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Bu tez calismasinda elektrik tahrikli bir karavan sisteminin modellenmesi ve kontrolii
gerceklestirilmigtir. Tagit-karavan (TK) sistemleri kayma, osilasyona girme ve katlanma gibi kararsiz
durumlari icermektedir. Belirtilen kararsiz durumlardan dolay: aktif sasi kontrol tekniklerine ihtiyag
duymaktadir. Bu ¢alismada TK sistemlerinde olusan kararsiz durumlari engellemek icin bulanik
mantik (BM) kontrolciisii gelistirilmigtir. TK sisteminin hareket denklemleri ¢ikartilmig ve 3
serbestlik derecesi ile modellenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda modellenen sistem CarSim eg
zamanl simiilasyonu ile dogrulanmistir. Simiilasyon ortaminda dogrusal karesel regiilator (DKR) ve
BM kontrolciilerinin performansi ¢ift serit degistirme testi ile incelenmistir. BM kontrolciisiiniin
tiyelik fonksiyonlari, giris ve c¢ikis parametrelerinin belirlenmesi simiilasyon ortaminda

gerceklestirilmigtir. Simiilasyon ortamindaki caligmalar tamamlandiktan sonra gelistirilen kontrolcii
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karavan elektronik kontrol iinitesine (EKU) aktarilmistir. Ardindan TK sistemi icin saha testleri
uygulanmigtir. Elektrik tahrikli karavan igin gelistirilen bulanik mantik tabanli kontrolcli saha
testlerinde yanal kararlilig1 basarili bir sekilde sagladig1 deneysel olarak gosterilmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde tez kapsaminda gerceklestirilen aktif karavan kontrol yontemi elektrikli
tahrikli bir sisteme uygulanmasiyla calismanin 6zgiinliigiinii olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, kararlilik, tasit dinamigi, tagit-karavan sistemi.
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In this thesis, modeling and control of an electrically driven caravan system is carried out.
Vehicle-caravan (VC) systems include instability modes such as sway, oscillating and jackknifing. It
needs active chassis control techniques due to the stated instability conditions. In this study, a fuzzy
logic (FL) controller has been developed to prevent instability situations in VC systems. The
equations of motion of the VC system are derived and modeled with 3 degrees of freedom. The
system modeled in MATLAB/Simulink environment has been validated with CarSim simultaneous
simulation. In the simulation environment, the performance of linear quadrature regulator (LQR) and

FL controllers is investigated by double lane change test. Membership functions, input and output
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parameters of the FL controller are determined in the simulation environment. After the studies in
the simulation environment are completed, the developed controller is implemented to the caravan
electronic control unit (ECU). Then, field tests are applied for the VC system. The fuzzy logic-based
controller developed for the electric drive caravan has been experimentally shown to provide lateral
stability in field tests successfully. When the studies in the literature are examined, the active caravan
control method carried out within the scope of the thesis creates the originality of the study by
applying it to an electrically driven system.

Keywords: Fuzzy logic, stability, vehicle dynamics, vehicle-caravan system.
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1. GIRIS

Tasit-karavan (TK) sistemleri yakit tasarrufu saglamasi, tasima Kkapasitesini
artirmasi gibi avantajlardan dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Tagit ve arkasindaki iinite tek
bir baglanti noktasindan birbirlerine baglanmaktadir. Tasitin ¢ektigi iinite romork, karavan
veya bir tekne olabilmektedir. Tez calismasinda TK sistemleri tizerine odaklanilmagtir.

Elektrikli araclarin hizla yayginlagsmasiyla beraber otomotiv endiistrisi de bir
doniisiim igerisine girmistir. Karavanlar icinde bu degisim kacinilmaz olmustur. Igten
yanmali motorlu araclarla beraber karavanlarin kullanilmasi araglarin daha fazla yakit
tiketimine neden olmaktadir. Karavani ¢eken arac elektrikli ise yakit tiiketimi daha da
onemli olmaktadir. Bu noktada hem karavan sisteminin kendinden tahrikli olmas1 hem de
aktif sasi kontrol yontemine sahip olmasi 6nem arz etmektedir.

TK sistemlerinde kullanilan aktif sasi kontrol yontemi incelendiginde farkl
tekniklerin uygulandig1 gozlemlenmistir. Oncelikle TK sistemi farkli serbestlik dereceleri
ile modellenerek simiilasyon ortaminda sistemin modeli cikartilmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde 3 veya 5 serbestlik dereceli dogrusal model [1-4] ile 4 veya 6
serbestlik dereceli dogrusal olmayan modellerin [3, 5] siklikla kullanildig: goriilmiigtiir.

TK sisteminin oncelikle kullanim amacinin belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan
kullanim yerine gore serbestlik derecesine karar verilmelidir. Serbestlik derecesi gore elde
edilen model iizerinde aktif sasi kontrol yontemi gelistirilebilmektedir. Mevcut yontemler
incelendiginde eklemli aracglardaki siirlis dinamiklerinin zorlugu aktif sasi kontrol
tekniklerinin 6nemini gostermektedir. Karavan stabilizasyonunu saglarken aynm1 zamanda
aktif sasi kontrol teknikleri kayma, osilasyona girme ve katlanma gibi kararsiz durumlar ile
bag etmektedir [1, 2, 4, 6-9]. TK sistemlerindeki kontrol yontemleri aktif karavan
diferansiyel frenleme (AKDF) ve aktif yonlendirme kontroli (AYK) olarak ifade
edilmektedir. Literatiirde TK sistemlerinde diferansiyel frenleme (DF) ve tork vektorleme
(TV) yontemlerini kullanarak tasit yanal kararlili§imi artiran ¢aligmalar bulunmaktadir
(4,5, 10-20].

TK sistemi i¢in gelistirilen kontrol algoritmasinin performansi ve dinamik kararlilik



analizi simiilasyon ve saha testleriyle gosterilmistir. TK sistemi 3 serbestlik derecesi ile
modellenmis ve CarSim ile model dogrulanmistir. Sistem parametrelerinin dinamik
kararlilik iizerine etkisinin gozlemlenebilmesi icin farkli degisiklikler ile simiilasyon
ortaminda testler gergeklestirilmistir. Ardindan MATLAB/Simulink ve CarSim es zamanl
simiilasyonu ile gelistirilen DKR ve BM kontrolciileri test edilmistir. BM kontrolciisii i¢in
Takagi-Sugeno ve Mamdani bulanik ¢ikarim modelleri simiilasyon ve saha testleriyle
performanslar karsilagtinlmigtir. Elde edilen sonuglara gore elektrik tahrikli karavan icin
geligtirilen BM tabanli kontrolciiniin yanal kararlilifi basarili bir gsekilde sagladigi
simiilasyon ve deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir.

TK sistemlerinde hem tahrik mekanizmasinin kendi iizerinde olmas1 hem de aktif
sasi kontrol yontemine sahip olan bir calisma bulunmamaktadir. Tez kapsaminda yapilacak
caligmalar ile belirtilen bilgi boslugunun doldurulmasi hedeflenmistir. Ayrica karavanin hem
elektrik tahrikli olmasi hem de savrulma onleyici diferansiyel frenleme yontemini kullanmasi
tez calismasinin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

TK sisteminin 3 serbestlik derecesi ile modellenmesi ikinci boliimde bahsedilmistir.
Farkli serbestlik dereceleri ile modellenmesi durumunda olusan avantajlar ve dezavantajlar
ele alinmistir. Tasit ve karavan lizerinde olusan kuvvet ve moment denklemleri ifade
edilmigtir. Aktif sasi kontrol yontemi i¢in mevcut denklemlerin giincellenmesi
gerceklestirilmistir. TK sistemi modellendikten sonra durum uzay formunda ifade
edilmistir.

TK sisteminde elde edilen hareket denklemlerine gore dinamik kararlilik analizi
ticlincli boliimde gerceklestirilmistir. TK sistem parametrelerinden olan agirlik merkezinin
yeri, sistem kiitlesi ve atalet momenti degisimlerinin etkileri incelenmigtir. Belirlenen
sistem parametrelerine gore TK sistemi icin kritik hiz sinir1 tayin edilmistir. Ozellikle kritik
hiz siirinin tespit edilmesi hem kullanicilar i¢in hem de karavan ireticileri i¢in 6nem arz
etmektedir.

Durum uzay formunda ifade edilen sistem i¢cin MATLAB/Simulink ortaminda DKR
ve BM kontrolciileri dordiincii boliimde gelistirilmistir. Iki farkli kontrolciiniin simiilasyon
ortaminda kullanilmasinin sebebi, model bagimli ve bagimsiz sistemlerin uygulamaya
yonelik kullanim kolayliklarini tecriibe etmektir. Gelistirme siiregleri sonucunda saha
testlerinde BM kontrolciisiiniin kullanilmasina karar verilmigtir. Karar asamasinda etkili

olan hususlar ayn1 boliim igerisinde paylagilmistir.



TK sistemine yonelik gelistirilen aktif sasi kontrol yonteminin deneysel ¢alismalari
ve sonuclar1 besinci boliimde paylasgilmisti. BM c¢ikarim yontemlerinden olan
Takagi-Sugeno ve Mamdani modeliyle gelistirilen Kkontrolciilerin  performanslari
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Cift serit degistirme testinde karavan iizerindeki
sensoOrler vasitasiyla elde edilen eklem agisi, yanal ivmelenme ve savrulma oranlarina ait
elde edilen sonuclar gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére BM kontrolciisiiniin yanal

kararlilig1 sagladig1 ifade edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Eklemli araclar yakit tiiketimlerini azalttiklar1 ve tasima kapasitesini arttirdiklar
icin farkli konfigiirasyon ve ¢esitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yakit
tikketimi Ozellikle elektrikli araglarla beraber kullanilmasi durumunda 6nem arz etmektedir.
Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla beraber kendi donanimlarina uygun olarak aktif
giivenlik sistemleri kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda aktif giivenlik sistemi olarak tork
vektorleme (TV) yontemi siklikla tercih edilmektedir [21-27].

Eklemli araglarin avantajlar1 oldugu gibi kullanim esnasinda dikkat edilmesi gereken
bazi1 durumlar mevcuttur. Eklemli araclar kendilerine has siiriis dinamiklerine sahip olduklari
icin kullanilmasi zor ve giivenlik sorunlarinin ortaya ¢iktig1 durumlar meydana gelmektedir
[28-31].

Hac vd. (2008) dogrusal 3 serbestlik derecesi ile tasit-romork (TR) sistemini
modellemigtir. Elde edilen sistem modeli vasitasiyla dinamik kararlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Yuvarlanma hareketinin dikkate alinmadigi model iizerinden yanal
kararliligin saglanmasina yonelik simetrik ve asimetrik frenleme yontemleri kullanilmistir.
Asimetrik uygulanan frenleme yonteminin daha bagarili sonuglar iirettigi paylasilmigtir [1].

He vd. (2013) farkli serbestlik dereceli modeller ile sistem davraniglarinin ifade
edilmesi iizerine ¢alismalar gerceklestirmistir. TR sistemi; dogrusal 3 serbestlik derecesi,
dogrusal olmayan 4 ve 6 serbestlik derecesi ve CarSim modeli ile ifade edilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore diisiik ivmelenmeli manevralar altinda dogrusal 3 serbestlik dereceli
modelin diger modellere yakin sonuclar iiretildigi paylasilmistir. Fakat yiiksek ivmelenme
meydana gelen manevralar esnasinda 3 serbestlik dereceli modelin zayif kaldigi ifade
edilmigtir [3].

Sun (2013) 4 ve 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan TR modelini kullanmagtir.
Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen testler ile sistem modellerinin dogruluklari
gosterilmisgtir [5].

Dogrusal olmayan yiiksek serbestlik dereceli modeller ile ifade edilen sistem

davraniglar1 genellikle daha basarili olmaktadir. Fakat dogrusal sistemler i¢in kontrolciiniin



geligtirilmesi hem basit hem de hesaplama yiikiiniin az olmasindan dolay1 yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir.

Eklemli araclara 6rnek olarak verebilecegimiz ve tez konusu kapsaminda ele alinan
TK sistemlerinde kararsiz durumlar ile bas edebilecek aktif sasi kontrol yontemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu kararsiz durumlar; karavanin osilasyona girmesi, kayma
hareketinin olugsmas1 ve ¢ekici aracin katlanmasi gibi ifade edilmektedir. Eklemli araclarda
meydana gelen kararsiz modlar1 engellemek i¢in aktif yonlendirme kontrolii (AYK) ve aktif
diferansiyel frenleme (ADF) yontemleri kullanilmaktadir.

Fernandez vd. (2001) TK sisteminde karavan iizerinde aktif kontrol yontemini
uygulamigtir. Sapma hareketinin meydana gelmesi durumunda karavan tekerleklerinde
olusturulan frenleme torku ile yanal kararlilbk saglanmistir [17]. Williams vd. (2004)
tarafindan TK sisteminde yanal kararlilik i¢in baglanti noktasinda meydana gelen agi
degisimlerine gore calisan bir aktif kontrol yontemi 6nerilmistir [14].

Zhao vd. (2011) aktif kontrol yontemlerinin ADF ve AYK beraber kullanilmasina
yonelik calistilmistir [31]. ADF ve AYK yonteminin beraber kullanilmasi durumunda
AYK’ya gore daha basarili sonuclar elde edildigi paylasilmastir.

Shamim vd. (2011) aktif sasi kontrol tekniklerinin yanal kararlilik iizerine etkileri
incelenmistir. Aktif romork diferansiyel frenleme (ARDF), aktif romork yonlendirme
kontrolii (ARYK) ve degisken geometri yaklagimi (DGY) yontemlerinin karsilagtirmali
sonuglart paylagilmistir. Ayn1 zamanda dogrusal karesel regiilator (DKR) kontrolciisii
gelistirilmis ve aktif sasi kontrol yontemi olmadigi durumlarla simiilasyon ortaminda
karsilagtirmas1 yapilmustir [2].

Sun vd. (2012) aktif romork frenleme (ARF) yontemini kullanarak TR sisteminde
yanal kararliligi iyilestirdigini ve kararsiz durumlarin engellendigini gostermistir. TR
sistemi 3 serbestlik derecesi ile modellenmistir. Bu sistem i¢in bir DKR kontrolciisii
gelistirilmistir. Simiilasyon ortaminda tek serit degistirme testleri gerceklestirilerek yiiksek
hizlarda TR sisteminin kararlig1 tesis edilmistir [16].

Sun vd. (2016) aktif sasi kontrol teknigi olarak DF yontemini kullanan eklemli
araglara yonelik cesitli dinamik analizler gerceklestirmistir. 6 serbestlik derecesi ile ifade
edilen modelin kararli oldugu araliklar c¢ikartilmistir. Ayrica bulanik mantik (BM)
kontrolciisii  gelistirilerek sistemin stabilizasyonuna yonelik yiiksek hizlarda testler

uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen sistemin aktif giivenlik yontemi olarak



kullanilabilecegi paylagilmigstir [18].

Abroshan vd. (2020) TR sisteminde cekici aracin elektrikli oldugu bir ¢alisma
gerceklestirmigtir. Model Ongoriilii kontrol (Model Predictive Control, (MOK)) ile DF
oraninin belirlendigi calismada sistemin yanal kararliligi uygulanan farkli testler ile
denenmistir. Elde edilen sonuclara gére MOK kontrolciisiiniin kararsiz durumlarin
olusmasini engelledigi gosterilmistir [32].

Zhao vd. (2021) DF tabanli MOK ile yiiksek hizlarda farkli senaryolar icin deneyler
gerceklestirmistir. DF’nin sadece c¢ekici araca, sadece romork veya her ikisine birden
uygulandig1r durumlar incelenmigtir. Eklemli araglarda sistem dinamigini iyilestirmede
sadece c¢ekici aracta frenleme uygulamanin daha ekonomik oldugu belirtilmigtir [33].

Aktif yonlendirme kontrolii (AYK) yontemi otomotiv endiistrisinde ve insansiz
otonom araclarda oldugu gibi [34-38] tasit-romork sistemlerinde de siklikla
kullanilmaktadir. DF yontemiyle beraber veya sadece AYK yonteminin kullanildig
calismalar da literatiirde yer almaktadir. Kang vd. (2007) TR sistem dinamikleri ve
kararlilik kontrollerine yonelik literatiirde kullanilan yontemleri incelemistir. Tasit arka
tekerlek yonlendirme kontrolii ve romork yonlendirme kontrolii yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 paylagilmistir. Eklemli araglarin kendilerine 6zgii dinamikler icermesinden
dolay1 aktif kontrol sistemlerini barindirmasi gerektigi ifade edilmistir [29].

Kageyama vd. (1995) yiiksek hizlarda TR sisteminin stabilizasyonu {izerine ¢esitli
calismalar gerceklestirmistir. Cekici aragtaki 4 tekerin yonlendirilmesiyle, tasitin arka teker
yonlendirme kontroliinde elde edilen sonuglarin benzer oldugu ifade edilmistir. Durum uzay
formunda ifade edilen sistem i¢in geri besleme kontrolcii yontemi gelistirilmistir. Yiiksek
hizlarda sistemin kararlilik sorununun ¢6ziildiigii paylagilmistir [39].

Ding vd. (2012) eklemli agir araglar icin aktif romork yonlendirme kontrolciisii
onermisti. DKR ve BM kontrolciileri aktif yonlendirme kontrol yontemini kullanacak
sekilde gelistirilmistir. DKR kontrolciisiinin BM’a gore daha basarili sonuglar iirettigi
paylagilmistir [40]. Wang vd. (2015) DKR ve model referans adaptif kontrol (MRAK)
tekniklerini karsilagtirmali olarak eklemli agir araglar i¢in gelistirmistir. Model bagiml
kontrolciilerde sistem parametrelerinin degismesi durumunda gosterdikleri tepkilerdeki
kararsiz olabilme ihtimaline kars1 adaptif kontrol teknigi Onerilmistir. Uygulanan
simiilasyon testlerine géore MRAK tekniginin DKR’ye gore daha basarili oldugu ifade
edilmigtir [41].



Abroshan vd. (2017) hem ¢ekici aracin hem de romorkta bulunan biitiin tekerleklere
direksiyon acist verilebilen bir sistem iizerine ¢alismistir. Belirtilen sistem i¢in BM ve
oransal integral tiirevsel (OIT) kontrolciileri gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolciiler
sayesinde yanal tekerlek kuvvetlerinde azalma meydana geldigi gosterilmistir. Ek olarak
daha diisiik direksiyon agilariyla referans giizergahi takip edilebildigi paylasilmigtir [42].

Keldani vd. (2019) TR sistemleri icin giirbiiz DKR tabanli aktif romork
yonlendirme kontrolciisii  gelistirmistir. DKR tabanli kontrolcii tasarlanirken sistem
parametrelerinin sabit oldugu kabul edilmektedir. Fakat sistem parametreleri cesitli
sebeplerden dolay1 degisimlere maruz kalmaktadir. Tasit veya romorkun Kkiitlesi, agirlik
merkezinin yeri zaman icerisinde degisebilmektedir. Bu degisim sistem davraniglarina
dogrudan etki etmektedir. Bu durumla bas edebilmesi icin giirbiiz kontrol teknikleri
kullanilmaktadir. Onerilen kontrolcii yontemiyle sistemin belirli sinirlar altinda kararliligin:
garanti edilebilecegi gosterilmistir [43].

Peng vd. (2021) agir eklemli aracglarda aktif yonlendirme kontroliine yonelik
caligmalar gerceklestirmistir. Aktif yOnlendirme kontrol yontemi kullanilmasiyla
tekerleklerde meydana gelen yanal kuvvetlerde azalma oldugu gosterilmistir. Agir eklemli
araca farkl yiikler uygulanarak sistem davranislar: incelenmistir. Yanal kararlili§1 artirmak
icin sistem parametrelerinin ve kullanilan kontrol yonteminin etkisi gosterilmistir [44].

Lee vd. (2016) DKR ve H, kontrolciilerini TK sistemlerinde yanal kararlilig1
saglamak i¢in gelistirmislerdir. TK sistemi 3 ve 5 serbestlik derecesi ile modellenmistir. TK
sistemindeki parametre degisimlerine karsi kararlili§i garanti altina almak icin giirbiiz
kontrolciisii gelistirilmistir. Kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda ise genetik
algoritma (GA) teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonucglara gore TK sisteminde meydana
gelen kararsiz durumlarin engellendigi gosterilmistir [4].

Sun vd. (2013) TK sistemi i¢in farkli kontrol teknikleri tizerine ¢aligmistir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan modeller ile farkli serbestlik dereceleri ile modellenmistir. MATLAB/
Simulink ortaminda modellenen sistem iizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin
karsilagtirmali sonuglari paylasilmistir. Gergeklestirilen test sonucglarina gore 0.5g’nin
altinda olusan ivmelenmeli manevralar i¢in 3 serbestlik dereceli modelin kabul edilebilir
dinamikler gosterdigi paylasilmistir [5].

Abroshan vd. (2021) MOK teknigini kullanarak TK sistemindeki kararsiz

durumlarin engellenmesine yonelik testler gergeklestirmistir. Gelistirilen kontrolcii baglanti



acis1 ve sapma oranini kararli sinirlar i¢inde tutmayi hedeflemistir. Serit degistirme ve
katlanma hareketini olusturacak manevralar ile sistemin performansi incelenmistir. TK
sisteminde kararlilig1 saglamak icin MOK kontrolciisii ile DF tekniginin uygulanabilirligi
gosterilmistir [32].

BM kontrolciisii son zamanlarda tagit giivenlik sistemlerinde siklikla kullanilmaya
baglanmistir [45—49]. Sun vd. (2016) ADF yontemini BM Kkontrolciisiiyle beraber
kullanarak TK sisteminin yanal kararliligin1 gelistirmistir. Simiilasyon ortaminda
gerceklestirilen testlerde sapma ve yuvarlanma hareketleri incelenmigtir. Dogrusal olmayan
kararhilik analizleri sonuglarina gore sistemin kararlilik sinirlart belirtilmistir [18].

Tez calismas1 kapsaminda tahrik sistemi tizerinde bulunan elektrikli karavan i¢in
BM kontrolciisiiyle sapma stabilizasyonu gerceklestirilmistir. Karavan sisteminin elektrikli
olmasi ve arazi karavani kullanilarak saha testlerinin gerceklestirilmesiyle literatiire 6zgiin
bir katki sunulmustur. Ek olarak, TK sistemlerinde sapma stabilizasyonu i¢in tekerlek i¢i
elektrik motorlariyla frenleme torku uygulanmasina yonelik bir calisma bulunmamaktadir.
Sapma stabilizasyonu tekerlek i¢i elektrik motorlarinda iiretilen frenleme torkuyla
saglanmistir. Gelistirilen BM tabanli kontrolcii karavan elektronik kontrol {iinitesi icerine
aktarilmigtir. TK sistemi MATLAB/Simulink ortaminda 3 serbestlik derecesi ile
modellenmigtir. Geligtirilen modele gére DKR kontrolciisii tasarlanmigtir.  CarSim
ortaminda gelistirilen kontrolctiniin kararlilig1 test edilmistir DKR ve BM tabanl
kontrolciilerinin performanslari simiilasyon ortaminda karsilastirmali olarak test edilmistir.
Saha testlerinde kullanilacak olan BM kontrolciisii Chevrolet Avalanche cekici ara¢ ve

kendinden tahrikli elektrikli karavan ile test edilmistir.



3. TASIT-KARAVAN SISTEMININ MODELLENMESI

Eklemli araclarin tagit haricinde kalan kisimlar1 kullanim yerine gore degismektedir.
Cekici araglarla beraber karavan, romork veya tekne gibi iiniteler kullanilabilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda tek akshi cekme karavanlarin tagitlarla beraber kullanilmasi

incelenmigtir. Farkli akslara sahip ¢cekme karavanlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.1. Cekme karavan érnekleri: (a) tek aksh [50] ve (b) cift aksh [51]



Dogrusal karesel regiilator (DKR) ve bulanikk mantik (BM) Kkontrolciileri
karsilastirmali olarak test edilecegi icin tasit-karavan (TK) sisteminin matematiksel modeli
elde edilmistir DKR ve BM kontrolciileri tasit ve elektrikli karavan sisteminde sapma
stabilizasyonunu saglamak icin tasarlanmistir. Bu boliimde ilk olarak TK sisteminin
dinamik hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen denklemler belirlenen varsayimlar
altinda dogrusallagtirilmistir.  Sistem modeli simiilasyon ortaminda kullanilmak ve
kontrolcii performanslarimi karsilastirmak iizere c¢ikartilmistir. Ek olarak, saha testlerine
gecilmeden Once kontrolcii gelistirme faaliyetlerinde simiilasyon ortamlar1 kullanildigindan

sistem modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1. Tasit-Karavan Modeli

TK sistemi 3 serbestlik dereceli dogrusal model kullanilarak ifade edilmistir [2] ve

dinamik davraniglar1 agiklanmistir. Kullanilan dogrusal modelin 3 serbestlik derecesi:
e V - tasit yanal hiz1 (m/s)
e r - tasit sapma orani (rad/s)
e 1) - karavan baglanti acis1 (rad)

TK sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.

AY ) b a

fi(ay)

Fxa f3(as)

Y X

Sekil 3.2. TK sisteminin serbest cisim diyagrami

Hareket denklemleri elde edilirken ayni aksta bulunan tekerleklerin aynm: kayma
acisina sahip oldugu varsayilmistir. Bu durumda tasitin X ekseninde olusan hareket

denklemleri,
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ml(U—V.r) = —Fx1.c080 — Fxo + Fx 3.1

olarak ifade edilmektedir. Yanal lastik kuvvetlerini de iceren tasitin Y ekseninde olusan

hareket denklemleri,
mi(V + Ur) = fi(ar) + falag) + Fxi.5ind — Fy (3.2)
seklinde belirtilmektedir. Tagitin agirlik merkezi etrafindan olugan momentler,
L7 = a.fi(a1) — b.fa(az) + a.Fxysind + d.Fy (3.3)

seklindedir. Karavanin X ekseninde olusan hareket denklemleri,

mo(U' — V'r') = —Fx3 — Fx.cost) — Fy.sin (3.4)
olarak belirtilmektedir. Karavanin Y ekseninde meydana gelen kuvvetler,
mo(V' +U' ") = fs(as) — Fx.sing + Fy.cosip (3.5)
seklinde yazilabilmektedir. Karavanin agirlik merkezi etrafinda olusan momentler,
I = —h.f3(a3) — e.Fx.siny) + e.Fy.cosy (3.6)

olarak ifade edilmektedir. Tasit ve karavan sistemi birbirlerine tek bir baglanti noktasindan
baglhidir ve baglanti1 noktasindaki hizlar1 ve ivmeleri esittir. Karavan hareket denklemleri elde
edilirken tasitin agirlik merkezini referans alan sabit bir koordinat sistemi kullanilmigtir. Bu

durumda, karavanda olusan boylamsal ve yanal hiz de8erleri,

U' = U.cosyp — (V —d.r)siny 3.7

V' =U.siny + (V — d.r)cosy) — e.r’ (3.8)

Denklem (3.7) ve (3.8) ile ifade edilebilmektedir. Tasit ve karavan sisteminin
Denklem (3.1) - (3.6) arasindaki hareket denklemlerine bakildiginda dogrusal olmayan

ifadelerin bulundugu goriilmektedir. Belirtilen modelin dogrusallastirilabilmesi icin:

e Tagitin boylamsal hizi1 U sabit olarak alinmaktadir. Bundan dolay1 Denklem (3.1) ihmal

edilmistir.
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o Kiiciik ac1 yaklasimiyla: cosy = 1, sintyp = 1) olarak kabul edilmektedir.

e Biitiin bagimli degiskenler ihmal edilmistir.

Yanal tekerlek kuvveti, her bir tekerlek i¢cin dogrusal denklem takimi kullanilarak

ifade edilirse,

olarak yazilabilmektedir. Tasitin 6n, arka ve karavan tekerleginde olusan kayma agis1

icin,

a; =V +ra)/U -6 (3.10)
ag = (V —rb)/U (3.11)
a3 =[V —r(d+e+h)+ (e+h)]/U + (3.12)

belirtilen denklem takimlar1 kullanilabilmektedir. Modelin serbestlik derecelerini
elde edebilmek icin Denklem (3.7) - (3.9)’da belirtilen ifadeler, Denklem (3.1) - (3.6)
arasinda belirtilen denklemlerde yerlerine yazilmasi gerekmektedir. Hareket denklemleri
yukarida belirtilen varsayimlar altinda dogrusallastirildiginda, asagida verilen durum-uzay

formu ile ifade edilebilmektedir.

M{i} + D{z} + F6 =0 (3.13)

Durum degiskenleri olarak,

{a} = {Vrdw) (3.14)
belirtilebilmektedir. Denklem (3.13)’de kullanilan M, D ve F matrisi asagida
gosterilmisgtir.
mq + mo —mod —mee 0 1 0
—mod 1) + mad? moed 0 c1a 0
M = o ’ F= | =
—mae meed Iy +moe? 0 0 -1
0 0 0 1 0 0
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—C1 — Cy — C3 —c1a + Cgb + ng + (m1 + mg)UQ
1 |—cia+cb+csd —cra® — cob? — csd? — m2du?
D(,1:92) = 2o 1 2 3 1 2 3

u c3(h+e) —c3d(h + e) — moeu?

0 —Uu

cs(h+e) —C3u

1 —c3d(h + e csdu

D(:;,3:4)=—x ol ) ’

Ul —c3(h+e)? c3(h+e)u

U 1

3 serbestlik dereceli modelde kullanilan tasit ve karavana ait parametreler Tablo

3.1°de goOsterilmistir.

Tablo 3.1. Parametreler ve degerleri

Tasit kiitlesi my 2034 kg
Tasit atalet momenti I 4605 kgm?
Tas1t Olciisii a 1.835m
Tasit ol¢iisii b 1.385m
Tasit ol¢iisii d 2.3Tm
Karavan kiitlesi mass Mo 1175 kg
Karavan atalet momenti I, 2496 kgm?
Karavan olg¢iisii e 3.193m
Karavan olg¢iisii h 0.063m

Tagit 6n teker viraj alma direnci ~ C;  -75000 Nm/rad
Tagit arka teker viraj alma direnci  Cy -75000 Nm /rad
Karavan teker viraj alma direnci  C3  -60000 Nm/rad

3.2. Diferansiyel Frenleme

TK sisteminin hareket denklemleri 3 serbestlik derecesi ile modellenmistir. Hareket
denklemleri diferansiyel frenleme (DF) icin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. DF
sistemi icin Denklem (3.6)’da giincelleme gerceklestirilmesi yeterli olacaktir. Karavan
agirlik merkezi etrafinda olusacak A M, frenleme momentinin denklem takimina eklenmesi

gerekmektedir.

Ly = —hfs(az) — eXsiny + €Y cosy + AM, (3.15)
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DF sistemi icin hareket denkleminin giincellenmesinden dolayr durum uzay
gosteriminde de degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Denklem (3.16)’de belirtilen M, D, F

ve C, matrisleri bir onceki baglik icerisinde paylagilmistir.

M{i} + D{z} + Cyu+ F5 =0 (3.16)

u=AM, (3.17)

3.3. Modelin Dogrulanmasi

TK sistemi 3 serbestlik derecesi dogrusal model ile ifade edilmistir. Elde edilen
denklem takimlarinin kontrolcli tasariminda kullanilabilmesi icin dogrulanmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde bu noktada CarSim gibi
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilim tizerinden MATLAB/Simulink ortami igerisine
verilerin aktarilabildigi es zamanli bir simiilasyon ortami olusturulabilmektedir.
MATLAB/Simulink ortaminda TK sisteminin modeli olusturulup serit degistirme
manevrasinda sistem davranislart CarSim ile karsilastirmali olarak gercgeklestirilecektir.
MATLAB/Simulink ortaminda TK sistemine uygulanan direksiyon manevrasi Sekil 3.3’de

gosterilmisgtir.

8

——
[
e ——
|

Direksiyon Agisi (derece)
=]

=

T | E—

Zaman (saniye)

Sekil 3.3. TK sistemine uygulanan direksiyon acisi
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MATLAB/Simulink ortaminda ve CarSim es zamanli simiilasyonu icin TK
sistemine cift serit degistirme manevrasi uygulanmistir. Test manevrast i¢in tasitin hizi 80
km/h olarak ayarlanmistir. TK sistemine direksiyon acis1 uygulandiktan sonra 3 serbestlik
dereceli modelden ve CarSim yazilimindan alinan sonuglar Sekil 3.4a, 3.4b, 3.5a ve 3.5b’de
gosterilmisgtir.

Sekil 3.4a incelendiginde CarSim yazilimindan elde edilen tasit yanal hiz1 maksimum
1.75 m/s iken, 3 serbestlik dereceli modelin iirettigi tepki 1.9 m/s olarak gdzlemlenmisgtir.

Tasitta olugan savrulma oranm Sekil 3.4b’de gosterilmistir. CarSim yaziliminda elde
edilen sonuclara gére maksimum 12.6 derece/s’lik bir deger gozlemlenirken, 3 serbestlik
dereceli model 15.4 derece/s’lik sonug liretmistir.

TK sisteminin baglant1 agisinda olusan sonuglar Sekil 3.5a’da gosterilmistir. CarSim
yazilimdan elde edilen baglanti agis1 degeri maksimum 8.7 derece olurken, 3 serbestlik
dereceli model maksimum 10.6 derece olarak elde edilmistir.

Karavanda olugan savrulma oranlar1 Sekil 3.5b’de gosterilmistir. CarSim yazilimi
maksimum 32.4 derece/s’lik bir sonug iiretirken, 3 serbestlik dereceli model maksimum
29.7 derece/s’lik bir tepki iiretmistir.

Elde edilen sonuclara gore 3 serbestlik dereceli model ile CarSim iizerinden alinan
sonu¢larin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, 3 serbestlik

dereceli modelin kontrolcii tasariminda kullanilabilecegi de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Modellerin iirettigi tasit yanal hizi ve sapma oranlari sonuclarimin karsilastirilmasi
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3.4. Farkh Serbestlik Dereceli Modellerin Karsilastirilmasi

TK sistemleri i¢in kontrolcii gelistirme ve dinamik kararlilik analizlerinin
gerceklestirildigi ¢calismalar incelendiginde farkli serbestlik dereceli modellerin kullanildigi
gozlemlenmistir. Sistem modelinin ¢ikarilma sebebi ve dikkat edilmesi gereken sistem
parametrelerine gére model se¢ciminde bulunulmasi gerekmektedir. Bu baglik altinda
dogrusal 3 ve 5 serbestlik dereceli model ile dogrusal olmayan 4 ve 6 serbestlik modeller
karsilastirilacaktir. Her modele ait avantaj ve dezavantaj belirtilecektir.

Dogrusal 3 serbestlik dereceli model; V - tasit yanal hiz1 (m/s), r - tagit savrulma orani
(rad/s), 1 - baglant1 acis1 (rad) belirtilen serbestlik derecelerinden olugmaktadir. Modelin

avantajlar:
e Modellenmesi kolay,
e Savrulma kontrolii i¢in uygun,
e Durum degiskenlerinin 6l¢iilmesi kolay,
olarak belirtilebilmektedir. Modelin dezavantajlar ise:
e Yiiksek ivmelenmelerden etkilenmesi,
e Sadece savrulma hareketinin izlenebilmesi

olarak ifade edilebilmektedir. Dogrusal olmayan 4 serbestlik dereceli model; V - tasit yanal
hiz1 (m/s), U - tasit boylamsal hizi (m/s), . - tasit sapma hizi (rad/s), r; - karavan sapma hizi

(rad/s) belirtilen serbestlik derecelerinden olugsmaktadir. Modelin avantajlari:
e Yiiksek ivmelenmelere kars1 duyarls,
e Yanal lastik kuvvet doygunlugunun dikkate alinmasi

olarak belirtilebilmektedir. Modelin dezavantajlari ise:
e Serbestlik derecelerinin dl¢iilebilmesi i¢in ilave sensor ihtiyaci,

e Sadece savrulma hareketinin izlenebilmesi
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olarak ifade edilebilmektedir. Dogrusal 5 serbestlik dereceli model; V - tasit yanal hizi
(m/s), r. - tasit sapma hizi (rad/s), r; - karavan sapma hizi (rad/s), ¢. - tasit yuvarlanma agisi
(rad), ¢ - karavan yuvarlanma agis1 (rad) belirtilen serbestlik derecelerinden olusmaktadir.

Modelin avantajlari:
e Savrulma ve yuvarlanma eksen kontrolii i¢in uygun
olarak belirtilebilmektedir. Modelin dezavantajlart ise:
e Serbestlik derecelerinin Ol¢iilebilmesi i¢in ilave sensor ihtiyact

olarak ifade edilebilmektedir. Dogrusal olmayan 6 serbestlik dereceli model; V - tasit yanal
hizi (m/s), U - tasit boylamsal hizi (m/s), r, - tasit sapma hizi1 (rad/s), 7, - karavan sapma
hiz1 (rad/s), ¢. - tasit yuvarlanma agis1 (rad), ¢; - karavan yuvarlanma agisi (rad) belirtilen

serbestlik derecelerinden olugmaktadir. Modelin avantajlari:
e Yiiksek ivmelenmelere kars1 duyarli,
e Yanal lastik kuvvet doygunlugunun dikkate alinmasi,
e Savrulma ve yuvarlanma eksen kontrolil i¢in uygun
olarak belirtilebilmektedir. Modelin dezavantajlar ise:
e Serbestlik derecelerinin Ol¢iilebilmesi i¢in ilave sensor ihtiyact

olarak ifade edilebilmektedir.
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4. KARARLILIK ANALIZI

Bu boliimde, TK sistemlerinin 3 serbestlik dereceli modeli kullanilarak kararlilik
analizleri incelenmistir. TK sistemlerinin dinamik kararlilik karakteristiklerini incelemek
i¢in 6zdeger analizi kullanilmigtir. Analiz sonuclarina gore TK sistemlerinin kritik hiz sinir1
ortaya ¢ikarilmistir. Kritik hiz sinir1 tespiti hem karavan iireticileri hem de kullanicilar i¢in
bilinmesi gereken bir degerdir. Eklemleri araglarin kendine has dinamikleri oldugundan
stiriciilerin de buna gore davranmas1 gerekmektedir. Kritik hiz sinirinin bilinmesi ve elde

edilen bilgiye gore kullanilmas1 onem arz etmektedir.

4.1. Ozdeger Analizi

Ozdeger analizi TK sistemlerinde meydana gelen kararsiz durumlarin tanimlamada
ve tahmin etmede farkli serbestlik dereceli modeller ile kullanilmaktadir. Lee (2016) 5
serbestlik dereceli dogrusal model kullanarak ifade edilen sistemin kararlilik
karakterizasyonu i¢in 6zdeger analizi yontemini kullanmistir [4]. Kullanilan sistemin kritik
hiz sinir1 tespit edilmis ve sistem parametrelerinin etkisi incelenmistir. Sun (2016) eklemli
araglarin dinamik analizleri icin dogrusal olmayan yontemleri kullanmistir. Tagit-romork
(TR) sistemi 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan model ile ifade edilmistir. Sistemin
yuvarlanma dinamikleri de incelendigi i¢in 3 serbestlik dereceli model kullanilmamugtir.
Dogrusal olmayan kararlilik analizinde faz diizlemi ve Lyapunov kararlilik analiz teorisi
temelli olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore TR sistem parametreleri icin
kararlilik sinirlar1 gosterilmistir [18].

Kararlilik analizi sonuglarmma gore TK sisteminde kritik hiz smir1 ortaya
cikmaktadir. Farkli hizlarda TK sisteminin soniimleme orani da ayni analiz sonucuna gore
gosterilmektedir. Denklem (3.13)’e gore 3 serbestlik dereceli model i¢in tanimlanan sistem

matrisi A,

A=-M"'D 4.1)
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esitligi yazilabilmektedir. Bu durumda, S > kompleks sayisini tespit edebilmek i¢in

sistem matrisi A'nin 6zdegerini almak gerekmektedir.

8172 = Re +jwd (42)

Denklem (4.2)’de R, reel kismini ifade ederken, jw,; imajiner kismini
olusturmaktadir. Ifade edilen denklem takimi kullanilarak séniimleme orami asagidaki gibi
tespit edilebilmektedir.

R,
(= —F/——= 4.3)
VR2 4 w?
Sekil 4.1’de TK sistemine ait tespit edilen soniimleme orani ve kritik hiz sinir1

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.1. Soniimleme oram ve tagitin boylamsal hiz1 arasindaki iliski

Elde edilen sonuglara gore sistemin kritik hiz sinir1 27.4 m/s olarak tespit edilmistir.
Bu hizin iizerinde gerceklesen ani serit degistirmesi sonucunda olusan ivmelenme sistem
tarafindan soniimlenemez. Bu durumda TK sistemindeki kararsiz durumlar olusacaktir.
Bundan dolay1 TK sistemine ait kritik hiz sinirinin bilinmesi ve bu degere gore hareket
edilmesi gerekmektedir. Bu sinirin hem kullanicilar tarafindan hem de karavan iireticileri

tarafindan bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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4.2. Sistem Parametrelerinin EtKisi

Tagit ve karavan icin elde edilen hareket denklemleri 3 serbestlik derecesi ile ifade
edilmigtir. Bu boliimde ise sistem parametrelerinin kararlilik iizerine etkisi incelenmistir.
TK sistemine ait agirlik merkezinin, aks pozisyonunun, karavan kiitle ve atalet momenti
degisiminin etkileri serit de8istirme manevrasiyla MATLAB/Simulink ortaminda test
edilmigtir. Belirtilen degisimlerin TK sisteminde baglanti acgis1 {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Sekil 4.2a’da TK sisteminde karavan aks uzunlugunun sistem dinamiklerine etkisi
gosterilmigtir. Elde edilen sonuglara gore karavan aks uzunlugunun 1 metre artirilmasi
mevcut duruma gore baglanti acisinin daha erken oturma siiresine ulagtig1 gézlemlenmistir.
Aks uzunlugunun 0.5 m azaltilmasi ise oturma siiresini belirli bir miktarda daha uzattigi
gosterilmisgtir.

Sekil 4.2b’de karavan agirlik merkezi degisiminin baglanti acisi1 iizerindeki etkisi
paylasilmistir. Karavan agirlik merkezindeki degisim ile ifade edilmek istenilen agirlik
merkezinin karavandan tasita dogru kaymasidir. Elde edilen sonuclara gore agirlik
merkezinin belirli bir sinirdan sonra kararsiz durumlarin olusabilece8ini gostermektedir.
Agirlik merkezinin 0.2 m tagita dogru kaymasi oturma ve asim miktarinda iyilesmeye sebep
olmustur. Fakat 0.4 m tasita dogru kaymasi TK sistemindeki kararsiz durumlarin
olusmasina yol acti1 gosterilmistir.

Sekil 4.3a’da karavan kiitle degisiminin sistem dinamikleri iizerindeki etkisi
gosterilmigtir. TK sisteminde karavan kiitlesinin 200 kg azaltilmasiyla asim ve oturma
stirelerinde iyilesme saglandig1 gosterilmistir. Karavan kiitlesinin 200 kg artirilmasinin ise
ilk duruma gore olumsuz etkide bulundugu gozlemlenmistir. Mevcut duruma gore asim ve
oturma siiresinde gerilemenin olustugu gosterilmistir.

Sekil 4.3b’de karavan atalet momenti de8isiminin etkisi gosterilmistir. Karavan
kiitle degisiminde elde edilen sonuclara benzer olarak atalet momenti degisimi de ayni
tepkileri tiretmigtir. Atalet momentinin %20 azaltilmasi sistemde iyilesmeye sebep olurken,
%20 artirilmas1 oturma ve asim miktarlarinda olumsuz etkiye sebep oldugu yapilan

simiilasyon testleri sonucunda gosterilmistir.
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5. KONTROLCUNUN GELISTiRILMESI

TK sisteminde yanal kararhilifi gelistirmek icin aktif sasi kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler; aktif tasit frenleme (ATF), aktif karavan frenleme (AKF),
aktif tasit yonlendirme (ATY) ve son olarak aktif karavan yonlendirme (AKY) olarak
siniflandirilmaktadir. ATF yonteminde sadece c¢ekici aragta frenlemenin uygulanmasiyla
yanal kararliligin iyilestirilmesi ve savrulmanin engellenmesi hedeflenmektedir. Zhang vd.
(2020) sadece tasitta frenlemenin uygulanmasiyla kararsiz durumlarin engellenebildigini
gostermistir [52]. AKF yonteminde ise savrulmanin meydana gelmesi durumunda sadece
karavan iizerinde frenleme uygulanmaktadir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alisma icin
bu yontem tercih edilmistir. ATY yonteminde ise kontrolciiniin devreye girmesi durumunda
savrulmanin engellenebilmesi i¢in tasit tarafinda bulunan tekerleklere direksiyon agisi
verilmektedir. Ardindan tekerlekler iizerinde olusan yanal kuvvet ile savrulma
engellenmektedir [44]. AKY yoOnteminde ise savrulmanin meydana gelmesi durumunda
sadece karavan tekerlegine yoOnlendirme agis1 uygulanmaktadir. Karavan tekerleginde
olusan yanal kuvvet ile savrulmanin engellenmesi ve yanal kararlilikta iyilesme
saglanmaktadir [2].

Aktif karavan diferansiyel frenleme yontemi (AKDF) icin gelistirilecek kontrolcii
icin dogrusal karesel regiilator (DKR) ve bulanik mantik (BM) teknikleri kullanilmastir.
Bundan dolay1 bu boliimde model bagimli ve modelden bagimsiz kontrol tekniklerinden

bahsedilmistir.
5.1. Dogrusal Karesel Regiilator Kontrolcii Tasarimi

TK sisteminde yanal kararlilifi artirmak icin DKR tasarimi gergeklestirilmistir.
DKR kontrolciisii tek bir kontrol giris tepkisiyle birden fazla durum degiskeninin kontrol
edilebildigi bir optimal kontrol yontemidir. Tek girisli ¢ok c¢ikish sistemlerin kontrol
edilmesinde siklikla kullanilmaktadir [53-57]. Otonom araglarin yoriinge takibi igin

tasarlanan DKR kontrolciisii tek bir kontrol girisiyle sapma acisi ve yanal pozisyon
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referansin1 basariyla gerceklestirildigi ifade edilmistir [56]. Model tabanli bir kontrolcii
yontemi olmasindan dolay1 bazi avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Sistem modelinde gerceklesen degisimlere karsi duyarsiz olmasi dezavantajlarindan
sayilabilmektedir. Belirtilen problemin c¢oziimiinde ise giirbiiz DKR kontrolciileri
geligtirilmektedir. Sistem parametrelerinin belirli sinirlar icerisindeki degisimlerine giirbiiz
tepkiler iiretecek sekilde tasarlanan kontrolciiler ile bu problemin c¢oziilmesi
gerceklestirilmektedir.

Kontrolcii gelistirilebilmesi i¢cin TK sistemi daha Onceki boliimlerde durum uzay
formunda ifade edilmigstir. AKDF sistemi i¢in mevcut denklem takimlari Denklem (3.15)’de
belirtilmistir. DKR tekniginin kullanilabilmesi i¢in durum uzay formunda ifade edilen
sistemin, durum degiskenlerine ihtiya¢ duymaktadir. DKR kontrolcii tekniginde siirekli

zamanl sistemler i¢in kullanilan karesel maliyet fonksiyon Denklem (5.1)’de gosterilmistir.

J = /Ooo(xt(t)Qx(t) + u'(t)Ru(t))dt (5.1)

u(t) kontrolcii girigini, z(¢) Denklem (3.14)’de gosterilen durum degigkenlerini, () ve

R agirlik matrislerini ifade etmektedir. Kapali ¢cevrim bir sistem Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Durum uzay formundaki bir sistemin kapal cevrim gosterimi

Denklem (3.16)’da belirtilen TK sistemini durum uzay formunda edebilmek i¢in,

= Ax + Bu (5.2)

DKR kontrolcii girisi i¢in biitiin durum degiskenlerinin K matrisiyle carpilmasi

olarak ifade edildigi icin,

u=—Kzx (5.3)

Denklem (5.3), Denklem (5.2) igerisinde yazilirsa,
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&= (A— BK)z (5.4)

olarak yazilabilmektedir. Durum uzay formunda ifade edilecek TK’nin sistem

matrisi,

A=-M"1-D (5.5)

Durum uzay formunda ifade edilecek TK’nin girig matrisi,

B=-M"'1-¢, (5.6)

olarak kullanilabilmektedir. MATLAB icerisinde tanimli olan fonksiyonlar izerinden

K matrisi asagidaki komut kullanilarak belirlenmistir.

[K,S,e] = LQR(A, B,Q, R) (5.7)

Denklem (5.7)’de belirtilen K matrisi durum geri besleme kazancini, S Riccati
esitligiyle iligkili ¢oziimii, ¢ = eig(A — B x K) kapali ¢evrim 6zdegerlerini ifade
etmektedir. () ve R matrisleri Denklem (5.1)’de gosterilen denklem incelediginde )
matrisinin durum vektorleriyle ilgili oldugunu, R matrisinin ise kontrolcii tepkisine etki
ettigini goriilmektedir. () ve R matrislerinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma
yontemi kullanilmaktadir. Bu durum ise Kkontrolciiniin optimum parametrelerinin
belirlenmesini  zorlagstirmaktadir. Bu noktada optimizasyon algoritmalari, DKR

kontrolciisiiniin () ve R parametrelerini belirlemede kullanilmaktadir [4].

5.1.1. Genetik Algoritma Ile Optimizasyon

1975’te John Holland tarafindan Onerilen Genetik Algoritma (GA), optimizasyon
problemlerinde siklikla tercih edilen bir arama algoritmasidir. En iyi sonucu bulmadaki
performansindan dolayr literatirde yer bulmustur. GA operatorlerine bakildiginda
seleksiyon, mutasyon ve caprazlama yontemleri kullanilmaktadir. Kullanim yerine gore
kullanic1 tarafindan bir uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan
belirlenen fonksiyonu optimize edecek sekilde calismaktadir. Popiilasyon igerisindeki giiclii

bireylerin bir sonraki nesile aktarilabilmesi i¢in ¢aprazlama operatorlerini kullanmaktadir.
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Bu sayede en iyi sonuca ulagma basarisini elde edebilmektedir. GA akis semas1 Sekil 5.2°de

Rastgele baglangig
popillasyonunun dretilmesi

gosterilmisgtir.

h

Her bireyin uyguniuk
degerlerinin hesaplanmasi

Y

Sonlandirma kriteri

sadland mi?

Dodal secilim

h 4

Caprazlama

Mutasyon

h

Yeni popilasyon

]

Sekil 5.2. GA akis semasi

TK sistemi i¢in DKR kontrolciisiiniin optimum parametrelerinin belirlenmesinde

GA; jenerasyon sayisi 20, popiilasyon biiyiikliigii 10, caprazlama oram 0.9 ve mutasyon

orani 0.15 olarak ayarlanan konfigiirasyon ile kullanilmistir. GA akis semasi incelendiginde

ise gerekli iglemlerin yapilabilmesi ic¢in tasarimci tarafindan bir uygunluk fonksiyonunun

belirlenmesi gerekmektedir. GA uygunluk fonksiyonu olarak 3 serbestlik dereceli modelin

serbestlik dereceliyle bir iligki kurulmustur. GA uygunluk fonksiyonu Denklem (5.8)’de
gosterilmigtir.

mwm:%+%+% (5.8)

DKR kontrolcii aktif oldugunda gerceklestirilen manevralar esnasinda elde edilen

Olctim sonuclari )¢, 15 ve 3 sirasiyla tasit yanal hizin1 (m/s), tasit sapma hizini (rad/s) ve

baglant1 agisini (rad) ifade etmektedir. Aktif sasi kontrol yontemi kullanilmadiginda ise elde
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edilen o6lgiim sonuglart sirasiyla o7, ¢5 ve % degerlerini ifade etmektedir. DKR

kontrolciistiniin daha az salinim gostermesi GA uygunluk fonksiyonunu minimum
degerlere gondereceginden pay kisminda aktif kontrolcii degerleri, payda kisminda ise
kontrolciiniin kapali oldugu zaman elde edilen degerler yerlestirilmistir DKR

kontrolciisiine ait () ve R matrisleri i¢in,

Q= diag([Q1g2q3q4]), R = [T] (5.9)

olacak sekilde belirlenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda GA algoritmasinin
kodu yazilmis ve CarSim es zamanli simiilasyonuyla test edilmistir. GA ile optimizasyonu
gerceklestirilen DKR kontrolciisii, deneme yanilma yontemiyle tespit edilen DKR
kontrolciisiiyle karsilastinlmistir. TK sistemine cift serit degistirme testi 90 km/h hizda
uygulanmistir. TK sistemine uygulanan direksiyon agist Sekil 5.3a’da ve buna karsilik
olarak tagitta olusan sapma orami Sekil 5.3b’de gosterilmistir. Gergeklestirilen cift serit
degistirme manevrast sonucunda tasitta maksimum 18.05 derece/s sapma orani meydana
gelmistir. Deneme yanilma yontemiyle belirlenen DKR kontrolciisii ve GA ile tespit edilen
DKR kontrolciilerinin performanslari incelendiginde, GA ile tespit edilen kontrolcii daha
kisa siirede oturma siiresine ulastig1 gosterilmistir. Deneme yanilma ve GA ile tespit edilen

geri besleme kontrol kazang matrisi Denklem (5.10) ve (5.11)’de paylagiimigtir.

Kpan = 1.0e + 03 * [—0.4569, 3.6058, —1.6029, 1.2321] (5.10)
Kga = 1.0e + 03 % [—0.4779, 2.3416, —0.2545, 1.9084] (5.11)

TK sisteminde meydana gelen yanal hiz ve baglanti acis1 tepkileri Sekil 5.4a ve
Sekil 5.4b’de gosterilmigtir. Cift serit de8istirme manevrasit sonucunda tagitta meydana
gelen yanal hiz maksimum 2.07 m/s olarak tespit edilmistir. TK sisteminde olusan
maksimum baglant1 a¢1 degeri ise 10.05 derece olarak gozlemlenmistir. TK sistemine
uygulanan cift serit degistirme girisine karsilik aktif gsasi kontrol yontemi diferansiyel
frenlemenin kontrolcii vasitasiyla belirledigi frenleme tork tepkisi Sekil 5.5’de
paylasilmistir. Gerceklestirilen testlerde uygulanan frenleme tork {ist limiti 600 N.m olarak
sinirlandirilmistir. Bu deger saha testlerinde uygulanabilecek frenleme tork degerine gore
belirlenmigti. MATLAB/Simulink ve CarSim ortamlarinda gerceklestirilen c¢ift serit
degistirme manevra test sonuglarina gore, GA ile optimizasyonu gerceklestirilen DKR

kontrolciisiiniin daha kisa oturma siiresi elde ettigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Dogrusal karesel regiilator kontrolciilerinin uyguladig: frenleme torklar:

5.2. Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarimi

BM yontemi model bagimsiz kontrolcii olarak tanimlanabilmektedir. BM
kontrolciisiiniin  tasarlanabilmesi icin kontrol edilecek sistemin modeline ihtiyag
duyulmamaktadir. Bundan dolayr o6zellikle dogrusal olmayan ve modellenmesi zor
sistemlerin kontroliinde siklikla kullanilmaktadir [58—62]. Eklemli araglarda oldugu gibi
sistem parametrelerinde meydana gelen degisimlere karst modelden bagimsiz kontrol
yontemlerinin kullanilmasi giirbiizliik avantaji kazandirabilmektedir.

Lotfi A. Zadeh 1965 yilinda BM yaklagimim gelistirmistir [63]. Ortaya atildigi
giinden beri kullanim alani buldugu her calismaya ciddi katkilar sunan bir mantik yapisi
olmustur. Klasik yaklagima gore O veya 1 ihtimalinden birisi olmasi gerekirken, BM burada
farkli bir yaklasim sergilemektedir. Gelistirilen bu 6nerme bir¢cok farkli alanda yeniliklerin
ortaya cikmasma yol agmistir. Model tabanli kontrolciilerde farkli problemlerle
karsilagirken, modelden bagimsiz BM kontrolciilerini de bekleyen birtakim problemler
bulunmaktadir. BM kontrolciisii  kullanildiklar1 sistemlere diisiik hesaplama yiikil
getirmesine karsin liyelik fonksiyonlarimin ve degerlerinin belirlenmesinde bir uzman

bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Manuel olarak bu parametrelerin ayarlanmasi hem cok
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zaman almaktadir hem de iyi sonu¢ olmasi zor bir durumdur. Bu problemi ¢ézmek i¢in
yapay sinir aglart (YSA) ve BM kontrolciisii beraber kullanilmasi onerilmistir. YSA nin
sisteme ait veriler arasindaki iligkiyi Ogrenme becerisiyle bulanik sistemlerin ortaya
cikardigr avantajlar birlestirilmistir. Bu sekilde kullanilan sistemlere bulanik sinir aglari
(BSA) olarak literatiirde isimlendirilmektedir. BSA kontrolciisiiniin beraber kullanilmasi
durumunda elde edilen basarili sonuglar yapilan calismalar ile gosterilmistir [64—-67]. BM

kontrolciisiine ait sematik gosterim Sekil 5.6’da paylasilmistir.

________

| ] 1 ]
Bulanik | | | | | Bulanik
Bulaniklastirma ! 1 Kural Tabani : . Durulastirma ! ki
! I 4 ) |

|
' Bulanik Cikarim ,
Sistemi i

Cikig
Bulanik Seti

Sekil 5.6. Standart bir bulanik mantik kontrolciisiiniin sematik gosterimi

[}

BM kontrolciisii; bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma operatorlerinden
olugmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bulanik ¢ikarim operatorii olarak
Mamdani [68] ve Takagi-Sugeno-Kang [69] modellerinin siklikla kullanildig1 belirtilmistir.
Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminde, kural tabanimi olusturan uzman tarafindan dilsel
kontrol kurallarmi kullanilarak olusturulabilmektedir. Mamdani kural ¢ikarim modelinde
her kuralin ¢iktis1 bir bulanik kiime olarak ifade edilmektedir. Takagi-Sugeno-Kang bulanik
cikarim modelinde ise durulastirma operatorii olarak kullanilan cikis tiyelik fonksiyonu
olarak dogrusal bir fonksiyon kullanildig1 i¢in Mamdani yontemine gore hesaplama avantaji
elde etmektedir.

TK sisteminin sapma stabilizasyonu, BM kontrolciisii tarafindan belirlenen frenleme
oraninin tekerlek i¢i elektrik motorlar1 {izerinden rejeneratif frenleme uygulanarak
saglanmistir. Bu calismada BM kontrolciisiine ait ¢ikti iiyelik fonksiyonunun degeri ilave
bir kontrolci katmami olmadan ilgili elektrik motorlarina uygulanabilecek gsekilde
tasarlanmistir. Tek bir kontrolcii katman ile tekerlek ici elektrik motorlarina farkli frenleme
orani aktarilmasiyla sapma stabilizasyonu saglanmasi gerceklestirilmigtir. TK sistemi i¢in
tasarlanan BM kontrolcii semas1 Sekil 5.7 ’de gosterilmistir. BM kontrolciisiiniin sematik
gosterimi ise Sekil 5.8’de paylagilmistir.

BM kontrolciisii iki girig iiyelik fonksiyonundan ve tek bir c¢ikig {iyelik

fonksiyonundan olusmaktadir. Giris iiyelik fonksiyonuna ait de8erler karavan iizerinde
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Sekil 5.8. BM kontrolciisiiniin sematik gosterimi

bulunan ataletsel olciim iinitesi (AOU) vasitasiyla elde edilmektedir. Cikis iiyelik
fonksiyonu ise tekerlek ici elektrik motorlara uygulanacak olan frenleme yiizdesini ifade
etmektedir. BM kontrolcii tasarim1 MATLAB/Simulink ortaminda iki farkli bulanik ¢ikarim
yontemi kullanilarak gerceklestirilmisti. BM tasarimi girig iiyelik fonksiyonlarinin
bulaniklastirilmasi, uzman kisi tarafindan kural tabaninin olusturulmasi ve durulastirma
asamalarindan olugmaktadir. Girig iiyelik fonksiyonlarini ifade etmede 5 farkli dilsel
degisken kullanilmistir. Bunlar; negatif biiyilk (NB), negatif kiiciik (NK), sifir (SFR),
pozitif kiiciik (PK), pozitif biiylik (PB) olarak tanimlanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen
BM kontrolciisiinde ¢ikarim yontemi olarak hem Mamdani hem de Takagi-Sugeno-Kang
modelleri kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin araliklari ve limitleri Sekil 5.9a’da
gosterilmigtir. Girig ve ¢ikig liyelik fonksiyonlar: arasindaki iligkiyi gosteren tepki ylizeyi
Sekil 5.9b’de paylasilmistir. Tepki yiizeyinin temsil edilmesi bulanik ¢ikarim sisteminin
kurulmasinda ve giris-¢ikis iiyelik fonksiyonlar: arasindaki iligkinin gosterilmesi adina
oldukc¢a kullanigh bir sunum sekli olarak belirtilmektedir. Tablo 5.1°de Mamdani bulanik

cikarim modelinde kullanilan kural tabani paylagilmistir.
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Sekil 5.9. BM Kkontrolciisiine ait (a) iiyelik fonksiyonlar1 ve (b) giris-cikis iiyelik
fonksiyonlar arasindaki iliski
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Tablo 5.1. BM kural tabani

Yanal Ivmelenme
Sapma Orani NB NK SFR PK PB

NB NB NB NB NB NB
NK NB NB NK NB NB
SFR NB NK SFR PK PB
PK PB PB PK PB PB
PB PB PB PB PB PB

5.3. Simiilasyon Testleri

MATLAB/Simulink ortaminda BM tabanli sapma stabilizasyonu saglamak i¢in
gelistirilen kontrolciiniin ilk denemeleri simiilasyon ortaminda test edilmistir. DKR
kontrolciisii, BM-Sugeno, BM-Mamdani kontrolciisii ve aktif sasi kontrolciisiiniin olmadig1
durumlar  kargilagtirmali  olarak  test  edilmistir.  Gergeklestirilen  testlerde
MATLAB/Simulink ve CarSim araclar1 kullamilmigti. Sapma stabilizasyonu icin
geligtirilen kontrolciiniin performansi cift serit degistirme testiyle degerlendirilmistir. Cift

serit degistirme testi i¢in tasittan uygulanan direksiyon agis1 Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Cift serit degistirme manevrasi icin uygulanan direksiyon acisi
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TK sistemine bir giris uygulanarak aktif sasi kontrol tekniginin buna karsilik bir
tepki iiretmesi beklenmektedir. Uretilen bu tepki TK sistemlerinde olusan Kkararsiz
durumlarin engellenmesi i¢in uygulanmaktadir. TK sistemlerin kendilerine has dinamikleri
olduklarindan dolay1 aktif giivenlik sistemlerini iizerlerinde barindirmasi 6nem arz
etmektedir. Gelistirilen kontrolciiniin tirettigi tepkiyi gozlemlemek i¢in uygulanan cift serit
degistirme manevrasit c¢ekici ara¢ hizimin 90 km/h olarak ayarlandigi durumda
uygulanmustir.

Ilk olarak kontrolciiniin kapali oldugu ve BM tabanli kontrolciilerinin karsilastirmali

sonuglar1 paylagilmistir. Sekil 5.11°de karavan iizerinde olusan sapma orani gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Cift serit degistirme manevrasi sonrasinda karavanda meydana gelen sapma orani

Aktif sasi kontrolciisiiniin kapali oldugu durumda, kararsiz modun olustugu ve
soniimlenemeyen bir tepkinin iiretildigi gozlemlenmistir. Aymi testin uygulandigi BM
tabanli kontrolciilerde ise bu durum olugsmamistir. BM tabanli kontrolciiler tarafindan
gerekli tepki iiretilerek kararsiz durumun olugsmasini engellemistir. Kontrolciiniin kapali
oldugu durumda maksimum 88.01 derece/s sapma orant olusurken, BM tabanh

kontrolciilerde ise maksimum 20.27 derece/s sapma orani tespit edilmistir. iki durum
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arasinda yaklagik 4.34 kat fark oldugu paylasilmistir. Cift serit degistirme manevrasinda

karavan iizerinde olugan yanal ivmelenme Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Mamdani

05 | /\N.\\/ Sugeno
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Sekil 5.12. Cift serit degistirme manevrasi sonrasinda karavanda olusan yanal ivmelenme

Cift gserit degistirme manevrasindan sonra karavan iizerinde olusan etkiler
incelendiginde, kontrolciiniin kapali oldugu durumda 0.4 saniye icerisinde 1.134g’lik gibi
yiiksek bir degisim gozlemlenmistir. BM tabanli kontrolciiniin aktif durumda oldugu test
verisinde ise 0.4 saniye icerisinde 0.32g’lik bir degisim Olciilmiistiir. Iki durum
karsilagtirlldiginda yaklagik 3.543 kat fark olustugu kaydedilmigtir. Karavan {iizerinde
olusan sapma sonuclariyla karsilagtirlldiginda elde edilen sonuclarin birbirlerini destekler
durumda oldugu gozlemlenmistir. TK sistem modellenmesinde kullanilan bir diger
serbestlik derecesi olan baglanti acis1 sonuglari Sekil 5.13’de gosterilmistir.

TK arasindaki baglanti agisinin durumu incelendiginde, kontrolciiniin kapaliyken
maksimum 63.26 derece bir yone savrulma meydana gelirken, BM tabanli kontrolciilerde
ise maksimum 7.88 derece degisim olmustur. Baglanti agilarinda meydana gelen sonuglar
karsilastirlldiginda elde edilen diger sonuglarla paralel ¢ikarimlarda yapmak miimkiin

olmustur. BM tabanli kontrolciilerin kararsiz durumlar1 engelledigi gerceklestirilen testler
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Sekil 5.13. Cift serit degistirme manevrasi sonrasinda karavanda olusan baglanti acis1
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tizerinden gosterilmistir. Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen diger testte DKR ve BM
tabanli kontrolciiler karsilastirilmistir. Saha testlerine gecilmeden dnce model tabanli ve
model bagimsiz kontrolciiler karsilastirilmistir. ki ayr1 kontrolciiniin de donanima
bagliliklar1 birbirinden farklidir. DKR kontrolciisiinde sistemin modellendigi serbestlik
derecelerinin Ol¢iilmesi veya kestirim yoOntemleriyle elde edilmesi gerekmektedir. BM
tabanli kontrolciisiinde ise bu durum degismektedir. Sistemi ifade edebilecek verilerin
Olciilmesi genellikle yeterli olmaktadir. Benzer kosullar alinda DKR ve BM tabanh
kontrolciilerinin karsilagtirilabilmesi i¢in ¢ift serit degistirme manevrast uygulanmistir. Bu

manevra i¢in uygulanan direksiyon acis1 Sekil 5.14°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Cift serit degistirme manevrasi icin uygulanan direksiyon acisi

Cift serit degistirme manevrasi kontrolciiler aktifken uygulandiktan sonra karavanda
olusan sapma orani Sekil 5.15’de paylasiimistir.

Karavanda meydana gelen sapma orant DKR kontrolciisiinde maksimum 33.05
derece/s olarak gerceklesmistir. BM tabanli Mamdani ve Sugeno kontrolciilerinde ise 29.94
derece/s olarak Olc¢iilmiistiir. Sapma oranlar1 karsilastirildiginda %10.38 BM tabanh

kontrolciilerin daha basar1 gosterdigi gozlemlenmistir. Karavanda olusan yanal ivmelenme
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Sekil 5.15. Kontrolcii aktifken karavanda olusan sapma orani

degisimi Sekil 5.16’da gosterilmisti. DKR kontrolcii aktiftken 0.4 saniye icerisinde
gerceklesen ivme degisimi 0.598g olarak Olciilmiistiir. BM tabanli kontrolciisiinde ise 0.4
saniye icerisinde meydana gelen ivme degisimi 0.332g olarak tespit edilmistir. BM tabanl
kontrolciilerinin sapma oraninda gosterdikleri kararlilik yanal ivmelenme degisiminde de
devam etmistir. Incelenmesi gereken bir diger parametre ise TK sistemindeki baglanti
acisinin degisimidir. Uygulanan manevra sonucunda TK sisteminde meydana gelen eklem
acisinin degisimi Sekil 5.17°de paylagilmistir.

90 km/h hizda gercgeklestirilen c¢ift serit degistirme manevras: sonrasinda kontrolcii
kapaliyken karavanda meydana gelen baglanti agis1 63.26 derece olarak kaydedilmistir.
DKR kontrolciisii i¢cin gerceklestirilen test sonucunda baglanti acis1 8.91 derece olarak
Olclilmiistiir. Ayn1 deger BM tabanli Sugeno c¢ikarim modelinde 7.88 derece olarak
gozlemlenmigti. BM tabanli Mamdani c¢ikarim yonteminde ise 7.8 derece olarak
Olctilmiistiir. Aktif sasi kontrol yontemleri ile elde edilen sonuclara gore kararsiz
durumlarin engellendigi gosterilmistir. Kontrolciiler arasinda gergeklestirilen karsilagtirmali

test sonuclarina gére BM tabanli kontrol yonteminin daha basarili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.17. Kontrolcii aktifken karavanda olusan baglant1 acisi
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

TK sistemi Oncelikle 3 serbestlik derecesiyle modellenmistir. Elde edilen denklem
takimlar1 durum wuzay formunda ifade edilerek sisteme ait kararlilik analizleri
gerceklestirilmistir. TK sisteminin kritik hiz sinir1, belirtilen parametreler cercevesinde
ortaya cikarilmigtir. Sistemin dinamik davraniglar1 ve sistem parametrelerinin kararlilik
tizerine etkileri incelenmigtir. Bu asamadan sonra aktif sasi kontrolciisii gelistirme siiregleri
baglatilmistir. Model bagimli ve modelden bagimsiz kontrolcii yontemleri kullanilarak iki
farkli kontrolcii gelistirilmistir. Model bagimli sistem olarak dogrusal karesel regiilator
(DKR), modelden bagimsiz sistem olarak bulanik mantik (BM) tabanli kontrolciiler
tasarlanmisti. BM tabanli kontrolcii Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang bulanik c¢ikarim
modellerine gore ayri ayri gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolciiler MATLAB/Simulink ve
CarSim simiilasyon ortaminda ¢ift serit degistirme manevrasiyla test edilmistir. Elde edilen
sonuglar bir dnceki boliimde incelenmis ve deneysel ¢alismalara ge¢ilmistir. Bu boliimde
kendinden tahrikli elektrikli karavan sistemine ait test deney diizeneginden, gerceklestirilen

saha testlerinden ve elde edilen sonuclardan bahsedilmistir.
6.1. Deney Diizenegi

Saha testlerinde kullanilan elektrikli karavan donanimlart ve donanimlar arasindaki
baglant1 semas1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
“Karavan
. Tekerlek [ci
Elektrik Motoru

 Karavan ! — i 3 |
MU TP —— e

CAN ----

r_éaglantl A i i -
l | Telemetri
i A‘?!, i '—H—" : { ot

\ Sensori ! “ , _). |

Sekil 6.1. Elektrikli karavan deney diizenegi
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Yanal kararliligi artirmak ve kararsiz durumlari engellemek icin kontrolciilerin
geligtirildigi elektrikli karavan deney diizenegi farkli donanimlardan olugmaktadir. Bu
donanmimlar; aktif kontrol yontemi yaziliminin {iizerinde calistifi elektronik kontrol
tinitesinden, karavan ile yer kontrol istasyonu arasinda veri akisinin gerceklestirildigi
telemetri modiiliinden, tagit ile karavan arasindaki baglanti acisin1 6lgen ag1 sensoriinden,
karavan iizerinden meydana gelen dinamikleri O6l¢gmek i¢in kullanilan ataletsel Ol¢iim
tinitesinden, karavana itki giiciinii lireten elektrik motorundan ve motora giic saglayan
batarya paketinden olugsmaktadir.

Karavan elektronik kontrol iinitesi (EKU) olarak otomotiv endiistrisinde kullanilan
ticari bir donanim kullanilmisti. MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen ve simiilasyon
ortaminda test edilen BM tabanli Mamdani ve Sugeno kontrolciileri EKU igin tekrar
yazilmistir. Karavan EKU’sii Sekil 6.1°de gosterildigi iizere donamimlar ile denetleyici alan
ag1 (DAA)(controller area network (CAN)) iizerinden haberlesmektedir. Ataletsel 6l¢iim
tinitesi (AOU)(inertial measurement unit (IMU)) karavan iizerinde meydana gelen sapma
orani ve yanal ivmelenmenin tespit edilmesinde kullanilmigtir. Baglanti sensorii TK sistemi
arasinda meydana gelen degisimi tespit etmek icin kullamilmistir. Model bagimli kontrolcii
gelistirilmesi durumunda meydana gelen bu degisim degerinin Olgiilmesi gerekmektedir.
Tekerlek ic¢i elektrik motoru ise karavan sisteminin gii¢ ihtiyacim1 karsilamak igin
kullanilmigtir. Deney diizene8inde yer alan bir diger donanim ise telemetri modiiliidiir. Bu
modiil, karavan EKU’sii vasitasiyla elde edilen bilgilerin yer kontrol istasyonuna

iletilmesini saglamistir.

6.1.1. Saha Testinde Kullanilacak Kontrolciiniin Belirlenmesi

Kontrolcii gelistirme bdéliimii igerisinde model bagimli ve modelden bagimsiz
kontrolciilerin tasarim siireclerinden bahsedilmistir. Bu baghk altinda saha testlerinde
kullanilan kontrolciiniin tercih nedenleri anlatilmistir. Elektrikli karavanda yanal kararlili1
saglamak ve kararsiz durumlarin olugsmasini engellemek icin BM tabanli kontrolcii
kullamlmistir. BM tabanli kontrolcii; karavana yerlestirilen AOU donanimi ile
gelistirilebilir olmas1 baslica tercih sebebi olmustur. Model bagimli bir DKR kontrolciisii
tercih edilmesi durumunda sistemin tiim serbestlik derecelerine ait dl¢iim veya kestirim

bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir. Bundan dolay: ilave sensor ihtiyaci olugsmaktadir. Ayrica
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sistem parametrelerinde meydana gelen de8isimlerden de etkilenme durumu oldugu i¢in

model bagimli kontrolciilerden ziyade modelden bagimsiz bir kontrolcii tercih edilmistir.

6.2. Saha Testi

TK sistemlerinde yanal kararliligi artirmak ve kararsiz durumlari 6nlemek i¢in
geligtirilen BM tabanli kontrolciilerin performanslart saha testleriyle incelenmistir. Saha
testinde cekici ara¢ olarak Chevrolet Avalanche, karavan olarak ise Crawler firmasi
tarafindan Tirkiye’de ilk defa gelistirilen elektrikli karavani e-Trail kullanilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde karavan iinitesi olarak genellikle bos sasi iizerine
eklenen agirliklarin kullanildig: tespit edilmistir. Tez calismast kapsaminda hem arazi tipi
bir karavan kullanilmasi hem de karavanin elektrikli olmasi ¢alismanin o6zgiinligiinii
olusturmustur. Saha testinde kullanilan c¢ekici ara¢ ve elektrikli karavan Sekil 6.2°de

gosterilmisgtir.

(b)

Sekil 6.2. Saha testinde kullamlan cekici arag¢ ve elektrikli karavan
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Simiilasyon ortaminda oldugu gibi saha testleri de cift gerit degistirme manevrasina

gore gerceklestirilmistir. Cift serit degistirme manevrasinin yerlesim plani Sekil 6.3’de

paylasiimistir.
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Sekil 6.3. Cift serit degistirme manevrasinda takip edilen giizergah

Cift serit degistirme manevrasinin yerlesim plani incelendiginde, test iic boliime
ayrilmigtir. Birinci kisim test i¢in gerekli olan hizlanma boliimii olarak belirtilebilmektedir.
Ikinci boliim 4 metre yanal yer degistirmenin gergeklestirildigi asamadir. Uglincii kisim ise
baglangicta bulunulan yanal pozisyona geri doniilmesi olarak ifade edilmektedir. Eklemli
araclarin dinamiklerini incelemek veya tagitlarin manevra kabiliyetlerinin ortaya
cikarilmasinda cift serit degistirme manevrasi siklikla kullanilmaktadir.

Farkli kontrolciilerin performanslar ¢ift serit degistirme senaryosu altinda 50 km/h
hizda test edilmistir. TK sisteminin dinamik davraniglar1 50 km/h hizda ifade edilebildigi
icin testler bu hizda gerceklestirilmistir. Ik basta kontrolciiniin kapali oldugu ve belirli bir
esik degerine (+£5 derece/s karavan sapma oranmna) gore c¢alisan kontrolciiniin
karsilagtirmali sonuglar1 paylasilmistir. Serit degistirme manevrasindan sonra karavan
tizerinde meydana gelen sapma oranlar Sekil 6.4a’da gosterilmistir. Aktif sasi kontrol
yontemi kapali oldugunda sapma orani tepeden tepeye 43.77 derece/s olarak degisim
meydana gelmistir. Belirli bir esik degerinin asilmasiyla devreye giren kontrolcii yontemi
acikken tepeden tepeye Olgiilen sapma orani 38.31 derece/s olarak kaydedilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde esik degerine gore calisan kontrolcii %12.5 oraninda basarili
olmugtur. Sekil 6.4b’de gosterilen yanal ivmelenme sonuglari degerlendirildiginde,
kontrolciiniin kapali oldugu durumda 9.571 m/s* degisim gozlemlenmistir. Esik degeri
kontrolciisii aktifken gerceklestirilen manevra sonrasinda yanal ivmelenmede olusan

degisim ise 8.345 m/s? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.4. Saha testi sonucunda karavanda meydana gelen (a) sapma oram ve (b) yanal
ivmelenmesi

47



Hem sapma oran1 hem de yanal ivmelenme sonuglari incelendiginde esik degerine
gore calisan kontrolciiniin devreye girerek yanal kararlilifi artirdigi gosterilmistir. Serit

degistirme manevrast sonucunda baglanti acisinda olusan degisim Sekil 6.5’de

gosterilmisgtir.
10
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6 f—
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Sekil 6.5. Saha testi sonucunda karavanda meydana gelen baglanti agisi

Kontrolciiniin kapali oldugu durumda baglantt acis1 14.42 derece degisim
gostermistir. Esik degerine gore calisan kontrolcii aktifken meydana gelen degisim ise
13.24 derece olarak Olciilmiistiir. Kontrolciiniin aktif oldugu durumlarda; sapma orant,
yanal ivmelenme ve baglanti acisinda olusan deg8isimler incelendiginde yanal kararlilikta
iyilesmenin saglandig1 gosterilmistir.

Esik degeri kontrolciisiiniin sapma oranmma gore frenleme orani, frenleme
zamanlamasi ve frenleme tork degerleri Sekil 6.6’da gosterilmisgtir.

Karavan c¢ift serit degistirme manevrasinin ilk asamasinda sola gecis yaptiktan sonra
saga dogru savrulacagindan sag tarafta bulunan elektrik motoruna frenleme yaptirilmasi
gerekmektedir. Belirtilen durumun saha testlerinde uygulandigi gosterilmistir. Sapma

oraninin pozitif degerde olmasi sola dogru manevra gerceklestigini, sapma oraninin negatif
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Sekil 6.6. Esik kontrolciisii aktifken (a) ¢cekilen akim degeri ve (b) uygulanan frenleme

zamanlamasi
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degerde olmasi ise saga dogru manevra olustugunu ifade etmektedir.

Yanal kararliligi artirmak icin kontrolcii tarafindan uygulanan komut setlerinin
dogru zamanda ve dogru yonde gerceklestirildigi gOsterilmistir. Manevralarin
gerceklestirildigi sirada elektrik motorlar iizerinden TK sistemine uygulanan frenleme

torklar1 Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Esik kontrolciisii aktifken uygulanan frenleme tork degerleri

Frenleme torklari incelendiginde frenleme zamanlamasina paralel sekilde tork
degerinin {iretildigi gozlemlenmistir. TK sisteminde yanal kararlilig1 artirmak ve kararsiz
durumlarin engellenmesi i¢in gelistirilen BM tabanli Mamdani ve Sugeno c¢ikarim modelini
kullanan kontrolciilerinin  kargilagtirilmasina ait saha test sonuglart Sekil 6.8’de
gosterilmigtir. Kontrolcii kapaliyken meydana gelen tepeden tepeye sapma orami 43.77
derece/s olarak Olciilmiistiir. BM tabanli Mamdani kontrolciisiinde bu deger 25.6 derece/s
olurken Sugeno kontrolciisiinde ise 30.3 derece/s olarak tespit edilmistir. Kontrolciiniin
kapalt oldugu durum ile BM tabanli Mamdani kontrolciisii karsilagtirildiginda %41.5
oraninda  basarili  oldugu gosterilmistir. BM tabanli  Sugeno kontrolciisiiyle

karsilastirildiginda ise %31.4 oraninda basari elde edildigi paylasiimistir.
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Sekil 6.8. BM kontrolciisii aktifken manevra sonrasinda olusan (a) sapma orani ve (b)

yanal ivmelenme degerleri
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Yanal ivmelenme degerlerinde elde edilen sonuclar incelendiginde, kontrolciiniin
kapali oldugu durumda 9.571 m/s?’lik bir degisim meydana gelmistir. BM tabanl
Mamdani kontrolciisiinde olusan yanal ivmelenme degisimi 6.668 m/s* iken BM tabanli
Sugeno kontrolciisiinde ise 6.571 m/s?’lik bir degisim olugsmustur. Sapma oraninda oldugu
gibi BM tabanli Mamdani ve Sugeno kontrolciileri aktif sasi yonteminin kapali oldugu
duruma gore %31.3 oraninda daha bagarili performans gosterilmistir. Sekil 6.9°da baglanti

acisinda olusan degisim gosterilmistir.
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Sekil 6.9. BM kontrolciisii aktifken manevra sonrasinda olusan baglanti acis1

Cift gerit degistirme manevrast sonucunda baglanti acisinda elde edilen sonuglara
gore, kontrolciiniin kapalt durumunda baglanti agis1 13.9 derecelik bir degisim olusmustur.
BM tabanli Mamdani kontrolciisiinde 10.4 derecelik bir degisim kaydedilirken Sugeno
kontrolciisiinde ise 11.9 derecelik bir degisim meydana gelmistir. BM tabanli kontrolciilerin
sapma orani, yanal ivmelenme ve baglanti a¢1 degisim verilerine gore yanal kararliligi
artirdigt yapilan saha testleri sonucunda gosterilmistir BM tabanli Mamdani
kontrolciisiiniin test manevrasinda iirettigi tepkiler Sekil 6.10’da gosterilmistir. Mamdani
kontrolciisii tarafindan uygulanan tepkiler incelendiginde frenleme zamanlamasinin girig ve

cikig tiyelik fonksiyonlarina gore gerceklestirildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.10. Mamdani kontrolciisiine ait (a) sapma oram ve akim degerleri (b) frenleme
zamanlamasi
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Mamdani kontrolciisii aktifken gerceklestirilen manevraya karsilik iiretilen frenleme

tepkisi Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Mamdani kontrolcii aktifken uygulanan frenleme torku

Frenleme zamanlamasiyla senkron olacak sekilde frenleme torkunun iiretildigi
gozlemlenmigstir. BM tabanli kontrolciisiiniin ¢ikis iiyelik fonksiyonu olarak belirlenen
frenleme orani dogrudan elektrik motor siiriiciisiine DAA {izerinden aktarilmistir.

BM tabanli Sugeno kontrolciisii aktifken gerceklesen manevra esnasinda olusan
sapma orani ile motorlarda rejeneratif frenleme esnasinda iiretilen akim degerleri arasindaki
iligki ve manevraya karsilik kontrolcii tarafindan iiretilen frenleme zamanlamasi Sekil
6.12°de gosterilmistir. Sekil 6.12a’da paylasilan akim degerleri 1:10 oraniyla paylasilmigtir.
Cift serit degistirme manevrasiyla beraber aktif sasi kontrolcii yontemi buna karsilik set
halinde gerekli tepkileri zamaninda uyguladig1 gosterilmistir. Kontrolcii tarafindan
uygulanan tepkiler sayesinde karavanin yanal kararlilig1 artirilmistir.

BM tabanli Sugeno kontrolciisiiniin yanal kararlilig1 saglamak i¢in gerceklestirilen
manevralara kars1 iirettigi frenleme tork tepkisi 6.13’de gosterilmistir. BM tabanh

kontrolciilerin saha testlerindeki manevralar1 karg1 {irettikleri tepkiler incelendiginde
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Sekil 6.12. Sugeno Kkontrolciisiine ait (a) sapma oram ve akim degerleri (b) frenleme
zamanlamasi
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yerinde ve zamaninda gerceklestigi gozlemlenmistir. Aktif sasi kontrol yOnteminin
kullanilmas1 durumunda yanal kararliligin artirlldigi gerceklestirilen saha testleriyle ifade

edilmistir.
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Sekil 6.13. Sugeno kontrolcii aktifken uygulanan frenleme torku

Gergeklestirilen saha testlerinde meydana gelebilecek olumsuz durumlara karsi
karavana destek tekerleri eklenmistir. Karavan iizerinde kararsiz modlarin olusmasi
durumunda destek tekerlegi sayesinde devrilme dinami8ine karsi Onlem alinmagtir.
Kontrolcii kapaliyken gerceklestirilen test sirasinda destek tekerleklere temasin saglandigi
durum Sekil 6.14a’da gosterilmistir. Aynmi test goriintiisiinde ¢ift serit degistirme
manevrasinin  giizergahin1  belirlemede kullanilan trafik konisinin de devrildigi
gozlemlenmigtir. Karavanin gerit disina bir miktar tagsmasi, koninin devrilmesinden
anlagilmistir. Cift serit degistirme manevrasi gerceklestirilirken havadan ¢ekilen bir goriintii

Sekil 6.14b’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 6.14. (a) Kontrolcii kapaliyken gerceklestirilen test esnasinda destek tekerlegine
temas edilmesi ve (b) saha testlerinden bir goriintii
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda elektrikli karavan sistemi i¢in yanal kararlilig1 artiran ve
kararsiz modlarin olugmasini engelleyen aktif giivenlik kontrolciisii gelistirilmistir. Hem
arazi karavani kullanilmasi hem de elektrikli bir karavan ile tez calismasinin
gerceklestirilmesi calismanin 6zgiinliigii olusturmustur.

Bolim 3’de TK sistemlerinin modellenmesi gerceklestirilmigstir. Literatiirde
kullanilan farkli serbestlik dereceli modeller incelenmistir. Gelistirilecek kontrolcii ve aktif
giivenlik kontrolciistiniin  gelistirilme amacina uygun olarak serbestlik derecesinin
belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yanal kararliligin saglanmasi
icin 3 serbestlik dereceli modelin kullanilmast uygun olacag: belirlenmigtir. TK sistemi
dogrusal 3 serbestlik derecesi ile modellenmis ve durum uzay formunda ifade edilmistir.
Elde edilen hareket denklemleri, tercih edilen aktif karavan diferansiyel frenleme (AKDF)
yontemine uygun olacak sekilde giincellenmistir. Gelistirilen modelin dogrulanmasi igin
CarSim yazilimi kullanilmigtir. TK sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir
ve dogrulama calismalar1 CarSim es zamanli simiilasyonu ile gerceklestirilmistir.
Gelistirilen model iizerinden elde edilen sonuglar incelenmistir. CarSim yaziliminin iirettigi
sonuglara kabul edilebilir sinirlar icerisinde yaklasildigr gosterilmistir.

Boliim 4’de TK sistemi i¢in elde edilen hareket denklemleri kullanilarak dinamik
kararlilik analizi gerceklestirilmistir. Ozdeger analiz yontemi kullamlmasiyla TK sisteminin
kritik hiz siir1 ortaya c¢ikartilmistir. TK sistemleri kendilerine has dinamikleri olmasindan
dolayi, siiriiciilerin buna gore davranmalar1 gerekmektedir. Kritik hiz sinirinin belirlenmesi
hem karavan iireticileri hem de kullanicilar i¢in 6nem arz etmektedir. TK sistem
parametrelerinin kararlilik {izerine etkileri de incelenmistir. Agirlik merkezinin, aks
pozisyonunun, kiitle ve atalet momenti degisiminin etkileri simiilasyon ortaminda test

edilmigtir. Elde edilen sonuclara gore yanlig tasarlanan bir sistemde kararsiz modlarin
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ortaya ciktifi gosterilmistir. TK sisteminde belirtilen parametrelerin yanal kararligi
artirmadaki etkileri paylasilmigtir.

Bolim 5’de TK sistemi icin gelistirilen kontrolcii yontemleri ifade edilmistir. TK
sisteminin hareket denklemleri durum uzay formunda elde edildikten sonra simiilasyon
ortaminda kontrolcii gelistirme faaliyetlerine gecilmistir. AKDF yontemi kullanilarak DKR
ve BM tabanli kontrolciiler gelistirilmisti. DKR kontrolciisiinde agirlik matrislerinin
belirlenmesinde GA optimizasyon yontemi kullanilarak deneme yanilma yontemiyle tespit
edilen parametrelere gore avantaj elde edilmistir. Model bagimli ve modelden bagimsiz
kontrolcii yontemleri tercih edilerek karsilagtirmali sonuclar1 simiilasyon ortaminda
gergeklestirilmigtir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen serit degistirme manevralarina
gore aktif giivenlik sistemlerinin gereklilikleri ortaya konmustur. BM tabanli kontrolcii ise
Mamdani ve Sugeno c¢ikarim modelleri kullanilarak gelistirilmistir. Her iki cikarim
modellerinin avantajlart ve dezavantajlar1 incelenmistir. Gelistirilen kontrolciiler
MATLAB/Simulink ve CarSim ortaminda uygulanan cift serit degistirme manevralariyla
karsilagtirilmigtir. Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen ¢calismalarda elde edilen sonuglara
gore saha testlerinde kullanilacak yontemlere yonelik 6n ¢caligmalar tamamlanmagtr.

Boliim 6°da TK sistemi i¢in gerceklestirilen deneysel ¢calismalardan bahsedilmistir.
Tez caligmasi kapsaminda kullanilan deney diizenegi ve donanimlar ifade edilmigtir. Tez
calismast hem arazi karavani kullanilmasi hem de elektrikli tahrik sistemini iizerinde
bulundurmasiyla literatiirdeki diger calismalardan farklilagmistir. Saha testlerinde BM
tabanli kontrolcii, donanim gereksinimleri ve parametre degisimlerine karsi daha giirbiiz
olmasindan dolayi tercih edilmistir. Cift serit degistirme manevrasi; kontrolciiniin kapali
olmasi, esik degerine gore calismasi ve BM tabanli kontrolciilerinin performanslarini
kargilastirmak icin gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere gore kontrolciilerin devrede
oldugu durumlarda yanal kararlilig1 artirdig1 gosterilmistir. BM tabanli kontrolciilerin ise
esik degerine gore calisan kontrolciiye gore daha basarili performans gosterdigi ifade
edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve simiilasyon testlerine gore
geligtirilen kontrolciiler ile TK sisteminde yanal kararliliinin saglandigi ve kararsiz
durumlarin olugmast engellendigi gosterilmistir. Tez calismasinda gerceklestirilenleri

asagidaki maddeler seklinde 6zetleyebiliriz:

1. TK sistemine ait aktif kontrol yontemleri incelenmistir,
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2. TK sisteminde olusan hareket denklemleri cikartilmig ve sistem 3 serbestlik

derecesiyle modellenmistir,
3. MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen model, CarSim yazilimiyla dogrulanmustir,
4. Sistem modeline ait kararlilik analizleri gerceklestirilmistir,

5. TK sisteminde yanal kararliligi artirmasi ve kararsiz durumlarin olusmasin

engellemek icin kontrolciiler gelistirilmistir,
6. Gelistirilen kontrolciiler simiilasyon ve deneysel ¢caligmalar ile test edilmistir,

7. Saha testlerinde elde edilen verilere gore BM tabanli kontrolciilerin yanal kararlilig:

artirdig1 gosterilmistir.

7.2. Oneriler

Literatiirdeki calismalar incelendiginde TK sistemleri icin cesitli aktif sasi kontrol
yontemlerinin kullanildig1r gozlemlenmistir. Tez calismasi kapsaminda AKDF teknigi
kullanilmigtir. TK sistemleri i¢in yanal kararlilig1 artirmada hem diferansiyel frenleme hem
de yonlendirme tekniginin beraber kullanilmasiyla bazi avantajlar kazanilabilecegi
diisiiniilmektedir.

TK sistemlerinde ¢ekici aracin elektrikli oldugu calismalar mevcuttur. Tez calismast
kapsaminda ise karavan kisminda tahrik mekanizmasi bulunmaktadir. Mevcut ¢alismalar
incelendiginde hem c¢ekici aracin hem de karavanin elektrikli oldugu bir calisma
goriilmemistir. Her iki sisteminde elektrikli olarak kullanilmasi bir 6neri olarak sunulabilir.

Gergeklestirilen test sayisinin artirilabilmesi i¢in i¢ ortamda test diizeneginin
kurulmasiyla diistiniilebilir. Boylelikle saha testlerinde ortaya cikan eksikliklerin daha kolay
gozlemlenebilmesi saglanabilir.

TK sistemlerinde kullanilan model bagimli kontrolciilerin ihtiyaci olan serbestlik
derecesine ait sensor Ol¢iimlerinde kestirim algoritmalari veya yapay zeka teknikleri
kullanilabilir. Ozellikle tasit veya karavana ait yanal hizin tespit edilmesinde yapay zeka
yontemlerinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Yanal kararhili§i artirmada ve kararsiz durumlarin engellenmesi igin gelistirilen

kontrolcii yontemlerinde farkli teknikler kullanilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda saha
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testlerinde BM tabanli kontrolcii tercih edilmistir. Model 6ngériilii kontrol (MOK) yontemi
elektrikli karavan sistemi icin saha testlerinde kullanilabilir. Bu sekilde model bagimli ve
modelden bagimsiz kontrol yontemleri hakkinda saha testleri altinda karsilastirma

gerceklestirilebilir.
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