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Aktif glvenlik sistemlerinin bulundugu tasitlarda trafik kazalarinda olim ve
yaralanma oranlarinin azaldigi gorilmektedir. Aktif glvenlik sistemleri gelismis
ulkelerde standart donanim haline gelmektedir. AB Ulkelerinde, 1 Temmuz 2004
yilindan itibaren trafige yeni ¢ikan 2,5 tonun altindaki tum binek tasitlarin ABS
donanimina sahip olmasi zorunlu hale getirilmistir. Eylul 2011 itibariyle, ABD’de
ABS mimarisi Uzerine kurulu olan ESC sistemi gibi aktif glivenlik paketlerinin binek

tasitlarin standart donanimlarinda yer almasi zorunlu olmustur.

Binek tasitlar icin ilk olarak Bosch tarafindan gelistirilen ve otomotiv sektorinde 30
yillik bir gegmisi olan ABS fren teknolojisi panik frenleme esnasinda tekerlek
kilitlenmesini engellemekte ve tasit dogrusal/yanal kararliidini muhafaza edilmesini
saglamaktadir. Gunumuzde, bu teknolojiyi mumkdn kilan iki adet yontem
bulunmaktadir. Hidrolik fren sistemi ydontemi, fren basincini disurme, arttirma ve
sabit tutma gibi ¢ ayri moda ayarlanmasi ile panik frenleme aninda kayma kontrol(
yapmaktadir. Buna karsilik, elektromekanik fren sistemi yontemi, elektrik motor
kontroll ile hidrolik sistemin yapisal kisitlarindan 6turd kullanilamayacak kadar

karmasik ve daha etkin kontrol algoritmalarinin kullaniimasina izin vermesiyle daha



yuksek performansh algoritmalarin  gelistiriimesine olanak tanimaktadir.
Elektromekanik fren teknolojisi, henliz otomotiv pazarina sadece en yuksek
segmentlerdeki tasitlarda kullanilan bir teknoloji olsa da, gelecek senelerde, tasit
fren guvenligini arttirmadaki etkinligi g6z éninde bulunduruldugunda, tim otomotiv

segmentlerinde kullanilacagi 6ngorulmektedir.

Bu Tezin konusu elektromekanik fren sistemine sahip binek tagitlara yonelik,
yenilikgi, surls ve yol sartlarina goére uyarlanabilir, yliksek performansli ABS
(Antiblokaj Fren Sistemi) kontrol algoritmalarinin tasarimidir. Ayrica, frenlenen
lastigin zemin ile etkilesimi esnasinda meydana gelen fren kuvvetinin boylamasina
kaymaya gore degisim grafiginin tahmin edilmesine yonelik yenilik¢i bir kestirme
algoritmasi gelistirilecektir. Bu algoritmanin ¢iktisi olan parametrelerle teklif edilen
ABS kontrol algoritmalari glncellenecek ve gunimuiz tasitlarinda kullanilan
algoritmalara gore daha yuksek performansli algoritmalarin elde edilmesi

hedeflenecektir.

Birinci adimda, fren kuvveti modeli gelistirimesinde Burckhardt lastik modeli
kullanilacaktir. Bu modelin farkli yol tipleri igin belirlenmis kesin parametreleri olmasi

kontrolcl tasarimi igin saglam bir dayanak olusturmaktadir.

ikinci adimda, Coklu model gecis tabanli dayanikli kontrol algoritmasi
geligtirilecektir. Bu algoritma dogrusal olmayan fren sistemi denklemlerinin, belirli
isletim noktalari etrafinda dogrusallastiriimasiyla elde edilen dogrusal modeller icin
tasarlanan kontrolculerden olusacaktir. Bu algoritmada kullanilan lastik fren egrisi
parametreleri, iglincl adimda tasarlanacak olan kestirme algoritmasinin giktilari
olacaktir. Kestirme algoritmasi tasarlanan kontrolctlerin en uygun olaninin
secilmesini ve fren egrisi parametrelerini —6zellikle de ideal boylamasina kayma
degerin— isletim esnasinda degisen rasyonel lastik parametrelerinin kestiriimesiyle
cevrimici bulunmasini saglayacaktir. Sonraki adimda ise, ikinci adimda elde edilen
kontrolcl yapilari ve Gguncu adimda elde edilen kestirme algoritmasi laboratuvar igi

ABS elektromekanik fren test cihaziyla sinanacaktir.

Anahtar kelimeler: Coklu Model Gegisli Kontrolcli, Lead-Lag Kontrolct, Coklu
Model Gegisli Goézlemci, Pacejka Lastik Modeli, Burckhardt Lastik Modeli, Yol

Surtinme Katsayisi Tahmini.



ABSTRACT

DESIGN OF GAIN SCHEDULED ROBUST WHEEL SLIP
CONTROLLER FOR PASSENGER VEHICLES
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Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. S. Caglar BASLAMISLI

July, 2014

It is an established fact that the rate of death and injuries in traffic accidents is lower
in vehicles equipped with active safety systems; active safety systems are becoming
standard in developed countries. In EU countries, all passenger vehicles under 2.5
tons must be equipped with ABS starting from July 1St 2004 onwards. As of
September 2011, active safety packages such as ESC (Electronic Stability Control)
which is built on the ABS architecture would be compulsorily included in the

standard equipment of every passenger vehicle produced in the US.

The ABS brake technology, which was first designed by Bosch for passenger
vehicles and which has a history of 30 years in the automotive industry, prevents
wheels from locking up during panic braking and allows maintaining lateral stability.
Today, it is possible to accomplish this goal with two distinct methods. The hydraulic
brake system method controls wheel slip by either lowering or raising brake
pressure during panic braking. Meanwhile, the electromechanical brake system
(EMB) which operates on the basis of electrical motor control, allows using high
performance control algorithms which are not applicable with the hydraulic brake
system due to the latter’s inherent limitations. Even though the EMB technology is



nowadays only used in vehicles of the upper segments, it is expected to be used in
all vehicle segments in the near future given its effectiveness in increasing vehicle

brake safety.

The subject of this thesis is the design of innovative, high performance ABS (Antilock
Braking System) control algorithms that are scheduled with road and driving
conditions for passenger vehicles equipped with electromechanical brake systems.
In addition, an innovative estimation algorithm for the brake force vs longitudinal slip
curve will be developed within the scope of the project. The proposed ABS control
algorithms will be updated with the output parameters of the latter algorithm and
control algorithms with performance higher than those ones used within today's

vehicles will be targeted.

In the first phase, the Burckhardt tire model will be used for developing the brake
force model. This tire model has specific parameters for each road friction coefficient
which makes it a sound basis for designing controllers.

In the second phase, multi model switching based robust control algorithm will be
developed. The algorithm is based on designing controllers for linear plants obtained
from the linearization of nonlinear brake dynamics at pre-determined operating
points. The tire brake curve parameters used in this algorithm will be the output of
the estimation algorithm designed in the third phase. The estimation algorithm will
provide for choosing the most convenient controller and brake curve parameters
(and especially the ideal slip reference) by estimating varying rational tire model
parameters online. The next step will include testing of the controller structures
obtained in the second phase and the estimation algorithm obtained in the third

phase with the laboratory ABS electro mechanical brake test instrument.

Keywords: Multi Model Switching Controller, Lead-Lag Controller, Multi Model
Switching Controller, Pacejka Tire Model, Burckhardt Tire Model, Road Friction
Coefficient Estimation.
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1. Girig
1.1. ABS Probleminin Tanimi

ABS sistemi; tekerlek hiz algilayicilari, ABS hidrolik/elektrohidrolik veya
elektromekanik sistemi ve kontrol Unitesi olmak Uzere ug¢ temel pargadan
olusmaktadir. Tekerleklerdeki hiz algilayicilarindan gelen tekerlek hiz sinyalleri ABS
kontrol Unitesine gonderilmektedir. Kontrol Unitesi, tekerlek hizlari ve aracin hizini
isleyerek her bir tekerlegin kaymasini hesaplamakta ve kilittenme egilimi olan

tekerlekleri tespit etmektedir.

Hidrolik devreye sahip bir ABS sisteminde, kilitlenme egilimi olan tekerleklere iletilen
fren basinci ABS hidrolik sistemi vasitasiyla azaltiimakta ve o tekerleklerin
kilittenmesi onlenmektedir. Tekerleklerin kayma derecesi belirli bir degerin altina
indikten sonra o tekerlege iletilen fren basinci tekrar arttiriimaktadir. Dongl bu
sekilde devam ederek her durumda tekerleklerin kayma derecesi denetlenmektedir

ve tekerlek kaymasinin belirli bir aralikta tutulmasi saglanmaktadir.

Elektromekanik fren sistemine sahip bir ABS sisteminde ise her bir tekerledin fren
kuvvetinin en buyuk olmasini saglayan boylamasina kayma degeri tespit edildikten
sonra geri beslemeli kontrol denetimi kurami kullanilarak her bir tekerlekteki
boylamasina kayma miktari tespit edilen referans degere regule edilmeye
calisiimaktadir. Elektromekanik fren sisteminin bant genisligi hidrolik sisteme goére
cok daha yuksek oldugundan, hidrolik sistemin basinci arttir-azalt stratejisi yerine
surekli bir basing kontroli yapmak mumkudnddr. Bu nedenle elektromekanik fren
sistemi fren mesafesini azaltmada hidrolik sisteme gore ¢ok daha buylUk potansiyele

sahiptir.

Ote yandan, elektromekanik fren sistemi yontemi, elektrikli motor kontroli ile hidrolik
sistemin yapisal kisitlarindan 6tira kullanilamayacak kadar karmasik ve daha etkin
kontrol algoritmalarinin kullaniimasina izin vermesiyle daha yuksek performansli
algoritmalarin gelistiriimesine olanak tanimaktadir. Bu sistemin bilesenleri elektrik
motoru, digli kutusu ve bilyali vida mekanizmasi ve bu mekanizmanin baski
uyguladigi fren balatalaridir. Elektrik motorunun tork kontroli yapilarak bilyali
mekanizmasinin pozisyonu kontrol edilmekte ve dolayli olarak fren balatalarina etki

eden dik kuvvet yani fren torku kontrol edilebilmektedir.



Elektromekanik fren teknolojisi, henliz otomotiv pazarina sadece en yuksek
segmentlerdeki tagitlarda kullanilan bir teknoloji olsa da, gelecek senelerde, tagit
fren glvenligini arttirmadaki etkinligi géz 6ntnde bulunduruldugunda, yakin bir

gelecekte tum segmentlerde kullanilacagi 6ngorulmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda elektromekanik fren sistemine sahip bir tasit
uzerinde durulmaktadir. Bu tur bir fren sistemi rasyonel lastik modeli tabanl kontrol
algoritmalarinin  geligtirimesine de olanak vermektedir. Burada gelistirmis
oldugumuz kontrol algoritmalari laboratuvar ici elektromekanik fren sistemi

duzenekleriyle test edilmigtir.
1.2. Temel Denklemler

Fren algoritmalarinin gelistiriimesinde ¢ogunlukla Sekil 1.1 de gosterilen ¢eyrek tasit
fren modelinden yararlaniimaktadir. Bu model frenleme esnasinda tek bir lastigin
dinamigini ele almaktadir. Mevcut analizde tasitin v hizi ile sag tarafa dogru hareket
ettigi varsayllmaktadir. Bu esnada uygulanan fren torku nedeniyle olusan fren

kuvvetleri tagiti yavaglatmak igin sola dogru etki etmektedir.

Sekil 1.1. Ceyrek Tasit Fren Modeli

Ceyrek tasit fren modelinin denklemleri asagida verilmigtir:

Jow = Ry,F, — Ty

1 (1.1)

V= —EFx

Ustteki denklemde v tagit hizini ve w tekerlek agisal hizini temsil etmektedir. Ayrica,
R tekerlek yarigapini, m tasitin ¢geyrek kutlesini, J,, tekerlek eylemsizlik momentini

ve T, ABS kontrolcusinin uyguladigi fren torkunu temsil etmektedir.



Fren sistemi igin kontrol algoritmasi geligtiriimesi strecinde boylamasina kaymanin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bir yol tasiti, sabit hizla hareket ederken, tasit hizi
tekerlek acisal hizi ile dogru orantili olup, oranti katsayisi tekerlek yarigapi

olmaktadir:
V=R,w (1.2)

Panik frenleme aninda, suruci tarafindan fren pedalina basildigi andan itibaren
tekerlek hizlarinin aniden diusmesine ragmen, aracin tepkisi goreceli olarak daha
yavastir. Bu durumun sonucu olarak da Ustteki baginti gegersiz olur ve boylamasina
tekerlek kaymasi (1) olarak adlandirilan yeni bir degiskenin turetilmesi gerekir:

v—R,w

A= (1.3)

v

Ani frenleme durumunda ABS sistemine sahip olmayan bir tasitta tekerlek
kaymasinin belli bir esik degerini asmasi tekerlek kilittenmesine neden olur.
Tekerlek kilitlenmesi tekerlek kaymasinin (4 = 1)’e esit olmasi durumuna denk gelir.
Tekerlekteki kilittenme, tekerlek ile yol arasindaki surtinme katsayisinin mutlak
deger olarak diusmesine neden olmaktadir. Bu durumun tasit Gzerinde iki etkisi
vardir: nispeten azalmis surtinme katsayisi strtinme kuvvetinin disuk olmasina ve
bunun sonucu olarak durma mesafesinin uzamasina neden olur. Ayrica, tekerlekler
direksiyondan gelen komutlara yanit veremediginden surlcu, tasit Gzerindeki

hakimiyetini kaybeder.

En kisa durus mesafesi, lastik ve zemin durumuna goére degisiklik gostermekle
birlikte, tekerlek kaymasinin 0,1 — 0,2 degerleri arasinda seyretmesi sonucunda
elde edilir. Bu durumda surtinme katsayisi ve buna karsilik gelen surtinme kuvveti

mutlak deger olarak en buyuk degerlerini alir [1].

ABS kontrol sistemi, boylamasina kayma durumunun ideal boylamasina kayma
durumunu takibi ilkesine gore calismaktadir. Dolayisiyla, kontrole yodnelik bir
modelin geligtiriimesi agisindan, boylamasina kayma durumunun denklemlerde yer

almasi gerekmektedir:



———( 1-1)+ >F +1R—“’T
m vy " (1.4)

Ustteki denklemler ABS kontrol probleminin teorik/teknik zorluklarinin anlagiimasi

acisindan aciklayicidir:

e Fren dinamigi dogrusal degildir. Sistemdeki dogrusalsizlik kaynaklari ¢ok
gesitlidir. Hiz durumu ilk denklemin paydasinda yer almaktadir. Ote yandan, fren
kuvveti tekerlek kaymalarinin, tasit hizinin, tekerlek Gzerindeki dik kuvvetin ve
yol tutunma katsayisinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve ilk denklemde
bu kuvvetin bir sistem durumu olan 4 ile ¢arpildigi goriimektedir.

e Gergek bir uygulamada, frenleme esnasinda tekerlek yarigapi degiskenlik
gOsterebilmektedir.

e Kontrol kanali olan T,, ABS eyleyicisi tarafindan Uretiimektedir ve gergek bir
uygulamada bu eyleyicinin bir zaman sabiti (time constant) ve bir gecikmesi (time

delay) bulunmaktadir. Dolayisiyla eyleyici dinamikleri de ayrica modellenmelidir.
1.3. Lastik Kuvvet Olugumu Kurami

Bu bolimde, lastik kuvvet olusumunun temel ilkeleri agiklanmistir.

1.3.1. Lastik Kuvvet Olusumunun Temel Ozellikleri

Lastik kuvvetleri yol tasitlarinin dinamik davranislarini belirledikleri icin bunlarin

modellenmeleri ile ilgili literatiirde ¢ok miktarda galisma bulunmaktadir.

Viraj alan ve hizlanan/yavaslayan bir tasitin lastiginde iki tip kayma meydana
gelmektedir. Boylamasina kayma, tasit duz frenleme/ivmelenme halindeyken
meydana gelen ve bir dnceki bolimde ifade edilen kayma tipidir. Yanal kayma agisi
ise viraj alinirken anlik hiz vektoru ve lastik duzlemi arasindaki agidir. Sade kayma
kogullarr tek bir kayma tipinin varoldugu durumlarda gozlemlenen kayma tipinin
(boylamasina veya yanal) varoldugu durumlardir. Baska bir deyigle, sade
boylamasina kayma esnasinda yanal kayma agisi olmamaldir (tasit diz dogrultuda
giderken fren yapmaktadir ve direksiyon gevrili degildir). Ote yandan sade yanal
kayma durumunda tasit viraj almaktadir ancak frenleme/ivmelenme yoktur. Ayrica
Bilesik Kayma kosullarinda her iki tip kayma kosulu ayni anda meydana

gelmektedir.



Literatirde varolan lastik modellerinde sade ve bilesik kayma kosullari igin gesitli
formulasyonlar dnerilmigtir. Genel yaklagim olarak oncelikle sade kayma kosullari
ele alinmis ve her durum igin ayri ayri boylamasina ve yanal lastik kuvvet
formulasyonlari tiretilmistir. Sonrasinda bilesik kayma formulasyonu sade kayma

formulasyonu uzerinden turetilmigtir.

Bu bolumde, lastigin sade boylamasina kayma oOzellikleri tartigilmakta, ayrica
literaturde yer alan Pacejka ve Burckhardt lastik modellerinin kuvvet olusturma

ozellikleri sunulmaktadir.

1.3.2. Dogrusal Olmayan Lastik Davranisi

Uzerinde herhangi bir gekis/frenleme torku uygulanmayan, dik bir tekerlegin
serbestce duz bir yol ylzeyi Uzerinde ve duz bir hat boyunca ilerlemesi halinde tim
kayma bilesenleri sifir olmaktadir. Onceki kisimda da bahsedildigi lzere, bir
cekis/frenleme torku tekerlek donme ekseni etrafinda uygulandiginda, boylamasina
kayma durumu olugmaktadir. Bunun sonuncunda, boylamasina yonde lastik
deformasyonunun etkisiyle tutunma ve kayma bdlgeleri olusmakta ve fren/gekis

kuvvetleri meydana gelmektedir.

Boylamasina kayma A tanimi agagida tekrarlanmaktadir:

vy — R,w
A=——— :

- (1.5)
isareti pozitif iken A pozitif bir boylamasina sirtinme kuvveti (F,) olusmaktadir. Bu
kuvvet cekis kuvvetidir. Ancak mevcut calismada sadece fren kuvveti s6z konusu
olacag icin boylamasina kayma ve tekerlek fren kuvvetleri, her ne kadar negatif

olarak ifade edilmeleri gerekse de, hep pozitif olarak ifade edileceklerdir.
Sade kayma durumunda F, kuvveti yol tutunma katsayisi (1), kayma bilesenlerinin
ve tekerlek yuku FE, nin fonksiyonudur:

E = Fx(.ur/lj a, Fz) (16)
Tasit dinamigi literatlrinde, lastik davranisinin modellenmesi iki fakli yaklagim ile
yapiimaktadir:

e Analitik lastik modelleri, katt mekanigi kuramlari kullanilarak detayli lastik-yol

temas bolgesi karakterizasyonunun yapilmasini, baska bir deyigle tekerlek ve

5



yol arasinda olusan kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanmasini saglayan son
derece karmasik modellerdir. Bu tur modeller, karmasik matematiksel
yapilarindan 6turl, ne tasit dinamigi benzetimi ne de tasit dinamidi kontrolG
calismalari igin elveriglidir.

e GuUnumuzde lastik davranisini yansitan bir diger modelleme turd ise ampirik
lastik modellemesidir. Gunumuzde, ampirik lastik modellerinin en ¢ok ragbet
goreni ise Pacejka lastik modelidir. Bu model testler sonucu elde edilen lastik
davranisini, birtakim trigonometrik fonksiyonlar kullanarak uydurmaya

calismaktadir.

Dogrusal kuvvet Uretimi ile ilgili Pacejka lastik modelinin formulasyonu asagida

verilmistir:
1.3.3. Pacejka Lastik Modeli (Magic Formula-MF):

Pacejka Lastik Modeli (Magic Formula-MF olarak da anilmaktadir) yaygin olarak
ara¢ dinamigi calismalarinda kullanilan ampirik  bir lastik modelleme
formulasyonudur [2]. MF ampirik olarak tim lastik kuvveti bilesenlerini sade ve
bilesik kayma durumlari igin lastik yanal kayma agisi, boylamasina kayma, kamber

agisl, normal ylUk cinsinden hesaplamaktadir.

Sade boylamasina kayma durumunda, MF lastik boylamasina kuvveti asagidaki

denkleme gore elde edilmektedir:
E., = D, sin(C, arctan{B, (1 — E,)(1,) + E, arctan[B,(1,)1}) + Syx a.7)

Ustteki denklemde B,,C,,D,, E,,S,, katsayilari ozellikle lastik yiki FE, ve bu
calismada sifira esit oldugu kabul edilen lastik kamber agisina baghdir. Bu
katsayilarin degerleri bir dizi k ve p katsayilarinin fonksiyonu olarak ifade edilir ve

bu katsayilar her bir lastik icin deneysel olarak elde edilir.



Ey = (PE,C1 + P, Af7 + Pi,, dfzz) (1 - pEmSign(lx)) KE,

K

B:=00 xi

X=X gx

Pp,, + Pp,,Af;
Hx = Kux 1.8

1+ Av/v, (1.8)
Shx = (PHxl + pHxldfz)KHx

Fz - on
df. =

Iz Eo

Ky = Fz(Ple + Px,, df;) eXp(PKxg dfz)KKx,l
Svx = Fz(pVxl + Py, dfz)KVxK;Lx
K = (10k,, /(1 + 9x,.))
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Sekil 1.2. Sade Boylamasina Kayma durumunda Pacejka Lastik modeli Davranisi

ve Uretilen fren kuvveti

Sekil 1.2’de, sade boylamasina kayma ozellikleri tasvir edilmistir. Sekilde de

goéruldugu Uzere Kuvvetlerdeki azalma yol tutunma (sUrtinme) katsayisi ile
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aciklanmaktadir: mevcut surtuinme katsayisi ve normal yukin carpimi lastik

tarafindan Uretilebilecek maksimum kuvveti vermektedir.
Fe=uy XE (1.9)

1.3.4. Burckhardt Lastik Modeli:

Burckhardt tarafindan 6nerilen lastik modelinin [3] denklemi agagida verilmigtir;
FD) =c1(1—e %) —c3 (1.10)

Bu modelde A tekerlek boylamasina kaymasini, v tasit hizini, ¢; katsayilari ise
birtakim lastik parametrelerini temsil etmektedir. Bu parametreler farkl yol tipleri igin

Tablo 1.1’de verilmigtir:

Tablo 1.1. Farkh Yol Tipleri icin Burckardt Lastik Modeli Parametreleri (A" ve T},
lastik modelinin tepe noktasindan olugan boylamasina kayma degerini ve o degere

ulagiimasini saglayan tork girdisini ifade etmektedir).

Yol tipleri c1 cy c3 A T,
Kuru asfalt 1.28| 23.99 |0.52 | 0.17 | 1403.9
Islak asfalt 0.86 | 33.82 | 0.35|0.131 | 964.7
Kar 0.19| 94.13 | 0.06 | 0.061 | 222.9

Buz 0.05|306.39| 0 | 0.13 60
Kuru Kaldinm Tas1 | 1.37 | 6.46 |0.67| 0.4 |1198.3
Islak Kaldinm Tasgi | 0.4 | 33.71 | 0.12 | 0.14 | 455.56

Burchardt lastik modeli birgcok arastirmaci tarafindan ABS kontrol algoritmasi

geligtiriimesinde kullaniimigtir [1].
1.3.5. Pacejka ve Burkhardt lastik modelleri arasindaki olan benzerlikler:

Sekil 1.3’te Pacejka lastik modeli ve Burckhardt lastik modellerinin boylamasina fren

kuvvetinin boylamasina kayma degeriyle degisimleri verilmigtir.



Sekilden de anlasilagi tzere, farkh yol tiplerinde Pacejka lastik modeli ve Burckhardt
lastik modelleri benzer davraniglar sergilemektedir. Ortaya ¢ikan 6nemli bir davranis
farkhligi Kuru Kaldirrm Tasi Tipi yolda goérilmektedir. Burckhardt tarafindan

belirlenen egride bu tip yol icin tepe noktasinin hayli 6telendigi goériimektedir.

Yeni yaklasimimizda Burckhardt tarafindan belirlenen lastik egrileri kontrolcu
tasariminin dayanagi olmustur. Bagka bir deyisle, kontrolcu tasariminin temelinde
tasitin test alaninda farkl ylzeylere sahip olan test yollarinda frenleme testininin
yapilmasi ve boylamasina kuvvet egrilerinin tespit edilmesi yer almaktadir. Biz bu
yollari Burckhardt lastik modeli ile modellendigini varsayacagiz. Ote yandan, tasitin
kullanimi esnasinda Uzerinde seyredecegi yollar muhakkak farkli boylamasina
kuvvet Uretilmesine neden olacaktir. Biz, bu rapor boyunca, kullanim esnasinda
karsilasilacak egrileri Pacejka lastik modeliyle modelleyecegiz ve Pacejka lastik
modeli egrilerinin farkli yollar Gzerinde edindikleri parametreleri bilmedigimizi
varsayacagiz. Bunun yerine test yollarinda elde ettigimiz Burckhardt lastik
modellerini kullanarak kontrolcl tasarimlari yapacagiz. benzetimler esnasinda
Pacejka lastik egrisini en gok yakinsayan Burckhardt lastik egrisini belirleyecegdiz ve

o egri icin gelistiriimis olan kontrolclyu devreye sokacagiz.
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Sekil 1.3. Burckhardt ve Pacejka lastik modelleri: Boylamasina Fren Kuvveti
Boylamasina kayma ile degigimi

Ote yandan, farkli arastirmacilar tarafindan bagka lastik modelleride literatiirde yer

almaktadir bunlardan bazilari burada verilmigtir:
1.3.6. Kiencke ve Daiss Lastik Modeli:

Kiencke ve Daiss [4] tarafindan dnerilen lastik modeli asagida verilmisgtir:

S

F(s) =k
(s) = ks 182+ cs+1

(1.11)

Bu modelde s tekerlek boylamasina kaymasini, kg ve c; katsayilari ise birtakim lastik

parametrelerini temsil etmektedir.
1.3.7. Dugoff Lastik Modeli:

Dugoff [5] tarafindan 6nerilen lastik modeli asagida verilmistir:

S
Fe = Ky 1—+Sf(l)’ (1.12)
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pF,(1+s)

- 2/ (K,5)? + (C, tan )2 (1.13)
fQ) = {gz — M4 ; ; 1 (1.14)

Bu modelde s tekerlek boylamasina kaymasini, a tekerlek yanal kayma agisini, K,

8F

tekerlek fren sertligini (brake stiffness,K, = 5o

), C, tekerlek yanal sertligini

(cornering stiffess,C, = %) ifade etmektedir. Model bilesik kayma kosullari igin
turetilmigtir.
1.3.8. Rasyonel Lastik Modeli

Jiang ve Gao’nun [6] 6nerdigi rasyonel model asagida verilmigtir:

A
u(d) = 2ppAy (m) (1.15)
(4

Bu modelde A, katsayisi belli bir igletim kosulu igin gecerli olan ideal kayma
degeridir.

Dusuk kayma degerlerinde Jiang ve Gao tarafindan onerilen rasyonel lastik modeli
gercek lastik davranigini az ¢ok yansitabilirken, yuksek kayma degerlerinde

rasyonel lastik modeli gercek lastik davranigsina goére dusuk fren kuvvetleri

ongormektedir.
1.4. Dayanikh Kontrol Tabanhh ABS Kontrol Algoritmalari

ABS kontrol algoritmalari geligtirmesinde literatirde burada sayllmayacak kadar
¢alisma yer almaktadir. Ancak bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmada elektromrkanik
fren sistemi ile galisabilen algoritmalar gelistiriimigstir, bu algoritmalar son on yildir
gelistiriimis olan tel fren (brake by wire) teknolojisi mimkun kilan yontemlere
dayanmaktadir. Bu fren sistemi hidrolik fren sistemine goére frenleme esnasinda
surekli sabit bir basing uygulama, basni¢g uygulama esnasinda titresimlerin
meydana gelmemesi, ve elektronik yapiya sahip diger aktif kontrol sistmelerine

integre caligabilmesi ile avantajhidir.

Tarkiye’de konu ile ilgili yogun arastirmalar yapilmig ve Ozellikle Yazicioglu ve

Unlisoy [7] ayrica Kayacan ve calisma arkadaslarinin [8], [9] yapmis oldugu
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calismalar incelenmigtir. Bu arastirmacilar [7] dizgin ve duzensiz surtinme
katsayisina sahip zeminde fren performansi ve fren esnasinda direksiyon hakimiyeti
ve arag dogrultu kararligini artirmak amaciyla sade ve efektif bulanik mantik tabanli
kontrolcller (simple and effective fuzzy logic controller) tasarlamiglar. Sistem
tandem olarak calisan iki tane kontrolciden ulusmaktadir. Birinci kontrolcu
boylamasina kayma kontrolinu ve ikinci kontrolcu yanal kayma hareket kontrollnu
saglamaktadir. Ayrica [9] kayacan ve calisma arkadaslari aracin hizina gore
tekerlek kayma takipi igin gri kayma-kipli kontrolci (grey sliding-mode controller)
tasarlamiglar. Onerilen kontrolcii, tekerlek kaymasini belli bir degeri takip etmesi
icin, sistemden gelen kayma oranina gore gerekli islemi yapmaktadir. Gri sistem
(gray system) ve kayma-kipli kontrolc birlesimi Oniz ve calisma arkadaslari [8]

tarafindan énerilmistir.

Johansen ve calisma arkadaslar [10] tarafindan 6nerilen ABS kontrol algoritmasi
kazang uyarlamali LQR kontrol kuraminin kullaniimasi Gzerine kuruludur. Algoritma
tasarimi geyrek tasit fren modeli Gzerinde sinanmistir. Bu denklemlerde Burckhardt
Lastik Modelinin dogrusal/yanal kayma ve surtlinme katsayisina gore uyarlanabilen
bir versiyonu kullaniimistir. Denklemler belirli bir yizeyde maksimum fren kuvvetinin
olugsmasini saglayan dogrusal kayma dederi ve segilen farkl tutunma katsayisi ve
yanal kayma degerleri etrafinda dogrusallastirnimistir. Elde edilen dogrusal
denklemlerde hiz degisken bir parametre olarak yer almaktadir, dolayisiyla tek
degisken parametresi hiz olan DPD formunda bir sistem elde edilmigtir. Bu sistem
icin kontrolcl sentezi agsamasinda hizin fonksiyonu olan Lyapunov fonksiyonlari
kullaniimistir. Yapilan kararhlik analizleri sonucunda tutunma katsayisinin ve yanal
kaymanin hangi araliklarinda sistemin kararli hale getirilebilecegi incelenmistir.
Sonug olarak, kazang uyarlamali ABS kontrol algoritmasi geligtiriimesi konusunda

oncu galisma olarak nitelendirilebilecek bu ¢alismanin temel eksiklikleri:
e Sadece hizin kazang uyarlamasi igin kullaniimasi

e Dinamik olarak degisebilecek tutunma katsayisi durumuna goére uyarlanabilen

kontrolcu sentezi yapilmamasi

e Isletim esnasinda fren kuvvetinin boylamasina kayma grafiginin tahmin edilmeye
calisiimamasi, bagka bir deyisle yol ylzeyini tanimlayarak kendini guncelleyen

bir ABS algoritma tasariminin énerilmemesi
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seklindedir. Bagka bir deyisle, bu galismada ABS kontrol algoritmasi tarafindan takip
edilmesi gereken anlik en iyi boylamasina kayma degeri algoritma tarafindan

hesaplanmamaktadir.

Yi ve ¢alisma arkadaslari [11] tarafindan 6nerilen ABS kontrol algoritmasi dogrusal
olmayan durum geri beslemeli adaptif bir kontrol yontemi Uzerine kuruludur.
Aragtirmacilar dinamik bir lastik modeli olan Lugre lastik modelini kullanmisglardir.
Tasarimlari esnasinda lastik modelinin durumunun ve tasgit hizinin pratikte 6lgmenin
miamkin olmadigini savunmusglar ve bu iki durum igin bir durum kestirme (state
observer) algoritmasi tasarlamiglardir. Tasarim g¢eyrek tasit fren modeli denklemleri
Uzerine kurulmustur. Sonug olarak, bu ¢calismada hem kazang¢ uyarlamall hem de

yol ylzeyini tanimlayarak kendini gincelleyen ABS algoritma tasarimi yapilmistir.

Solyom [12] tarafindan onerilen ABS kontrol algoritmasi kazang uyarlamali Pl ve
PID kontrolcllerinin tasarlanmasi Uzerine kuruludur. Fren kuvvetinin dogrusal
kayma grafiginin tepe noktasinin solundaki pozitif egimli bolge igin bir kontrolcu tepe
noktasinin sag tarafindaki negatif egimli bolge icin bir diger kontrolcl tasarlanmistir.
Tutunma katsayisinin tahmin edilmesi (direkt olctldagu varsayilmistir) ile en iyi
dogrusal kayma degeri tespit edilmistir; anlik kayma degerine gore Ustte bahsi
gecen iki kontrolciden bir tanesi ¢alistirilarak boylamasina kayma durumu istenilen
deg@erde tutulmaya calisiimistir. Sonug olarak, hem kazang¢ uyarlamali hem de yol
yluzeyini tanimlayarak kendini glncelleyen en temel (PID) ABS algoritma
tasarimidir. Bu tez kapsaminda yenilikgi bir tahmin/kontrol c¢ergevesinde bu
calismaya benzer tasarimlar uygulanmistir. Ancak yapilan yeni ¢alismada c¢oklu

model gecisli kontrolcu ve gozlemci algoritmalari kullanilimistir.

Corno ve galisma arkadaslari [13] tarafindan énerilen ABS kontrol algoritmasi hem
kazang¢ uyarlamasiz hem kazang uyarlamali H,, kontrolculerinin tasarimi Gzerine
kuruludur. Kazang uyarlamali kontrolculerden ilkinde kazanglar sadece hiza gore
ayarlanmigtir; ikincisinde ise hem hiza hem de boylamasina kaymaya gore
ayarlanmigtir. Diger arastirmacilarin aksine Corno ve c¢alisma arkadaslari model
olarak iki tekerlekli fren modelini kullanmiglardir (motosiklet uygulamasi yaptiklari
icin). KontrolcU testlerini farkli hizlarda, farkh tutunma katsayili yollarda ve en iyi
boylamasina kayma degerinden kuglk ve buyuk referans kayma degerleri icin

yapmiglardir. Sonug olarak, kazang uyarlamali H,, tipi kontrolculerin sentezlendigi
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bu kapsamli calismanin temel eksikligi Yol ylzeyini tanimlayarak kendini

guncelleyen bir ABS algoritmasinin sunulmamasidir.
1.5. Yol Yuzeyini Tanimlayarak Kendini Gilincelleyen ABS Algoritmalari

Ustte bahsi gegen Dayanikli Kontrol Algoritmalarinda ilke, genellikle boylamasina
kayma durumunun ideal boylamasina kayma durumunu takip etmesidir. Bu tur
kontrolcl tasarimlarinda ise referans boylamasina kaymanin gincellenmesi igin
kullanilan algoritma, tasitta kullanilan lastigin tek bir ylzey tipiyle etkilesimi
esnasinda olusan fren egrisinin ¢ok iyi bilinmesi kabuli ile elde edilmistir, dolayisiyla
temel eksiklikleri bulunmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanmasi gereken algoritma
farkh tipten yol yuzeylerinde olusan farklh niteliklerdeki fren kuvveti egrilerini

olusturabilecek kapasitede olmalidir.

Breuler [14] tarafindan yapilan bir aragtirmada, optimal kayma orani yol surtunme
katsayisina baghdir. Fren kuvveti egrisinin dogru olarak tanimlanabilmesi, anlik
olarak en iyi boylamasina kayma dederinin tespit edilmesine ve kontrolctye referans
sinyali olarak verilmesine olanak vermektedir. Ayrica degisen sistem modeline (fren
kuvveti egrisi degistigi icin sistem modeli de degismektedir) gore uyarlanabilen bir

kontrolcl yapisi sistem performansi agisindan aranan bir 6zelliktir.

Cesitli arastirmacilarin yol ylzeyini tanimlayarak kendini guncelleyebilen ABS

algoritma tasarimlari asagida sunulmustur:

Yi ve galisma arkadasglari [11] ¢alismalarinda dinamik bir lastik modeli olan Lugre
lastik modelini kullanmiglardir. Bu modelin parametrelerinden tek bir tanesinin
guncellemesiyle farkli ylzey tiplerinde olusan karakteristik fren egrisini elde etmenin
mumkun oldugunu savunmuslardir. Aragtirmacilar, ¢alismalarinda bu parametrenin

guncellenmesini dogrusal olmayan bir gdézlemci kullanarak saglamislardir.

Tanelli ve calisma arkadaslari [15] calismalarinda Burckhardt Lastik modelinin 3
adet parametresini degisen yol kosullarina gore hesaplanmasini Yinelemeli En
Kicuk Kareler (Recursive Least Squares) ve Maksimum Olabilirlik (Maximum
Likelihood) yontemleriyle saglamiglardir. Fren kuvvetinin anlik degerini tahmin eden
bir algoritma gelistirmigler, sonrasinda ise Burckhardt Ilastik modelinin

parametrelerini fren kuvvetini elde edebilmek i¢in optimize etmislerdir.
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Sui ve galisma arkadasglari [16] ¢calismalarinda hareketli ufuklu bir gézlemci (moving
horizon observer) kullanarak hem frenleme esnasindaki tagit hizini hem de Pacejka

lastik modelinin 4 adet parametresini tahmin etmislerdir.
Ustte bahsi gegen calismalarin temel eksiklikleri asagida sunulmustur:

e Sadece Yi ve galisma arkadaslarinin ¢alismasinda Onerilen gdzlemci paralel

olarak kontrol algoritmasinda kullaniimigtir.

e Diger onerilen yontemlerin cevrimici bir ABS kontrol algoritmasi blnyesinde

kullanilip kullanilamayacaklarina dair ipuglari makalelerde bulunamamisgtir.

Bu calismalarin disinda, bu tezde sunulan ¢oklu model gegis tabanli ABS kontrol

calismalarina literatlrde rastlanmistir:

Lee'nin g¢alismasinda [17] geri besleme dogrusallastirma (feedback linearization)
tabanli ve sadece tutunma katsayisinin guincellendigi bir ABS algoritmasi
geligtiriimigtir. Calismanin temel eksiklikleri kontrol tasarimi asamasinda gergek
lastik kuvveti modelinin tamamen bilindigi varsayimi ve farkli ylzeylerin farkl tipte

fren egrilerine sahip olma durumunun esgecilmesidir.

Wang ve calisma arkadaslarinin calismasinda [18] ise ayni yol tipinin 3 farkli
surtinme katsayisi icin 3 adet kontrolcl tasarlanmistir. Gergek tasit tepkileri ve 3
farkh yol kosulu Uzerinde elde edilen tasit tepkileri karsilastirlmis ve hangi yol
kosulunun mevcut duruma en yakin oldugu saptanmis, dolayisiyla o mod i¢in gegerli
olan kontrolcu devreye sokulmustur. Bu ¢alismanin da temel eksikligi yine tek tip yol

(ve tutunma katsayisinin sadece 3 ayrik dederi) icin kontrolcl tasarlanmis olmasidir.
1.6. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci elektromekanik fren sistemine sahip binek tasitlara yonelik,
yenilikgi, suris ve yol sartlarina goére uyarlanabilir, yliksek performansli ABS
(Antiblokaj Fren Sistemi) kontrol algoritmalarinin tasarimidir. Ayrica, frenlenen
lastigin zemin ile etkilesimi esnasinda meydana gelen fren kuvvetinin boylamasina
kaymaya gore degisim grafiginin tahmin edilmesine yonelik yenilik¢i bir kestirme
algoritmasi geligtirilecektir. Bu algoritmanin ¢iktisi olan parametrelerle teklif edilen
ABS kontrol algoritmalari glincellenecek ve gunumiz tasitlarinda kullanilan
algoritmalara gore daha yuksek performansli algoritmalarin elde edilmesi

hedeflenecektir.
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1.7. Tezin Ana Hatlan

Bu tez kapsaminda yapilan faaliyetler burada 6zetlenmistir. Bolum ikide Pacejka
lastik modeli tabanl kontrolci tasarimlar yapiimistir. Baslangi¢ olarak Ziegler-
Nichols metodu uygulanmistir ancak basarili sonuglar elde edilememistir. Daha
sonra 8 adet kazang¢ uyarlamali Pl kontrolculeri tasarlanmig ve farkli benzetimler ile
sinanmigtir. Taneli ve ¢alisma arkadaslari tarafindan yapilan bir arastirmada [15]
Zaman gecikmesi ve eyleyici dinamigi icermeyen bir sisteme uygulanan P kontrolcu
yapisi bile ¢ok iyi sonuclar elde edilmektedir. Bu tez kapsaminda tasarlanan
kontrolcu yapilarinda gergcek hayata yakinsamak amaciyla bir zaman gecikmesi ve

eyleyci dinamigi sistem modeline eklenmistir.

Uclincli bdlimde c¢oklu model gegisli kontrolcli algortimasi sunulmustur. Bu
algoritma Pl kontrolcl yapisina gore gecis karalidina sahiptir. Gegis kararhigini
saglamak ig¢in tasarim probleminin ¢6ziminde Lyapunov matrisi metodu
uygulanmistir. Burada Pacejka modeli tabanli 8 adet Lead-Lag kontrolcu
tasarlanmistir ve bu kontrolctlerin performansi bir édnceki bélimde tasarlanan Pl

kontrolcller ile sinanmigtir.

Doérdincl bolumde ise goklu model gegisli gdzlemci algoritlamari tasarlanmistir. Bu
algoritmalar Burckhardt lastik modeli tabanlidir. Ek olarak bu gozlemci yapilara
uygun Burckhardt lastik modeli tabanli ¢oklu model gegisli kontrolcller de
tasarlanmistir. Pacejka lastik modeli ger¢cek ara¢g modeli olarak uygulanmigtir ve
ara¢ modelinden sadece tekerlek agisal hizi ve ara¢ yavaslama ivmesi olguldigu
varsayillmistir, diger parametreler gézlemciler tarafindan tahmin edilmis ve uygun

olan fren basinci kontrolcller tarafindan gergek arac modeline uygulanmistir.

Son bdlimde, Inteco tarafindan uretilen ABS deney kitinin modeli igin ¢oklu model
gegisli kontrolcller tasarlanmistir ve deneysel olarak bu dizenek Uzerinde test
edilmistir. Ayrica elde edilen bu sonuglar PID ve relay kontrolculer ile elde edilen
sonuglarla kiyaslanmigtir. Daha sonra bu deney diuzenegi Uzerinde yapilan yeni bir
duzenek kullanarak surekli degisken surtunme katsayisi deneyleri de yapiimigtir.
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2. ABS problemi igin Pl Kontrolcii Tasarimi
2.1. Giris
Bu bolimde yapilan faaliyetlerin 6zeti asagida verilmistir:

e Kontrol kanali olan T,, ABS eyleyicisi tarafindan Uretilmektedir ve gercek bir
uygulamada bu eyleyicinin bir zaman sabiti (time constant) ve bir gecikmesi
bulunmaktadir (time delay). Dolayisiyla eyleyici dinamikleri Matlab Simulink
ortaminda sistem dinamigi modeline eklenmistir.

e Elde edilen fren dinamigi modeli i¢in jenerik Pl kontrolcl tasarimlari yapilmistir.
Tasarimlar esnasinda oncelikle Ziegler Nichols metodu kullaniimistir ancak bu
yontem ile basarili kontrolct tasarimi yapilamamistir.

¢ Fren mesafesi ve referans kayma orani tabanli maliyet fonksiyonlari elde edilmis
ve bu maliyet fonksiyonlarinin minimize edilmesini saglayan PI kontrolculer farkli
isletim sartlari igin tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrolculer degisken igletim

sartlart icin kararlihk garantileri bulunmamaktadir. Ancak yapilan yogun

benzetim galismalari esnasinda kararliligin korundugu gézlenmistir.
2.2. Dogrusallastirma:

ABS kontrol problemi dogrusal olmayan bir problemdir ve kontrolcu tasarimi
esnasinda sistemin dogrusal modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzetim modelinde
lastik modeli olarak Pacejka tarafindan 6nerilen Magic Formula ve daha sonra ¢oklu
model gecisli kontrolcl tasariminda Burckhardt lastik modeli kullaniimistir. Birinci

boliumde de belirtildigi gibi bu lastik modelleri dogrusal degildir.

Areg =4 JT" =TS T T Wace |} Ty Fren pl
———! Kontrolcli —3 e™™ —_—
e ] | I > s+ wget |: Dinamigi

Eyleyici Dinamigi

Sekil 2.1. Acgik devre fren sistemi dinamigi, eyleyici dinamigi eklenmigtir
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Fren dinamiginin semasi sekil 2.1'de verilmistir. Burada, sistemin gergekgiligini
arttirmak icin eyleyici dinamigi ve Padé gecikmesi sistem algoritmasina eklenmigtir.
Burada zaman gecikmesinin eksponansiyel terimini hesaplamak igin birinci

dereceden Padé yaklasimi kullaniimigtir. Bu yaklasimin transfer fonksiyonu asagida

verilmigtir:
1-— tdS
=TS ~ 21
1+ tdS ( )

burada T zaman gecikmesini temsil etmedir ve t; = % "dir.

Sekil 2.1’de sunulan acik devre sistemin eyleyici dinamiginin uzay durum

denklemleri agagida verilmistir:

( ).Cl = x2
1+ wgetta Wact
Xy = ———————x, — x, + T,
J 2 ty 2 g, TP (2.2)
=~ _ Wact
Tb - X1 — WqctX2
tg

burada x; ve x, fren eyleyici modelin durum parametreleri olarak secilmistir. Ayrica
Fren dinamigi modeli burada tekrarlanmistir:

Xz = A = ! 1(1 /1)+RZ’ F, +1R“’T

X3 =A= vlm ]w X v]w b (23)
Dogrusallagtirma isleminde Uguncu durum parametresi x; boylamasina kayma
oranini temsil etmektedir. Dolayisiyla fren egresinin maksimum degerini saglayan

kayma orani 1* etrafinda yapilan dogrusallastirma durum uzay matrisleri asagida

verilmistir:
0 1 0
55(1 /_ Waqct _ 1+ Wqcttq 0 \ 6x1 0
Sx, | = ta ta . |<6x2> + (1) (8Tp) (2.4)
5563 wactRw _a)actRw %ll*/ 6X3 0
]a)th ]wv oA Ty
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burada 6T, =T, — T, ve T, secilen ideal kayma orani (4 = 1") i¢in elde edilen

- aA , <
torktur. Ayrica denklem 9 matrisinde yer alan ah* terim dogrusal olmayan fren
Ty

dinamiginin jakobiyenidir.

Dogrusallastinimis ABS modeli i¢in tasarlanan kontrolculer sonraki bolumlerde
verilmistir. Bu kontrolculer farkli hizlarda ve farkli yol tutunma katsayilari igin
verilmistir. ik olarak Pacejka lastik modeli tabanl PI kontrolciileri tasarlanmis, daha
sonra ¢oklu model gecisli lead-lag kontrolcu yapilari uygulanmis ve benzetimlerle

sinanmiglar.
2.3. Ziegler Nichols, Sisotool, Pidtune sonuglari:

Cahsmanin ilk safhalarinda Ziegler Nichols yontemiyle PID kontrolcu tasarimi
yapilmig ancak kontrolculerin verimsiz oldugu tespit edilmistir. Daha sonra Matlab
ortamindaki hazir fonksiyonlar sisotool ve pidtune ile kontrolculer tasarlanmigtir. Bu
kontrolculer her ne kadar verimli galisiyor olsalar da tasarimlarinda 6nceden
programlanmis ve Kkullanici tarafindan degistirilemeyen maliyet fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Dolayisiyla hazir fonksiyon kullanmak vyerine, bu c¢alismada
referans kayma orani takibi ve fren mesafesine bagl iki adet maliyet fonksiyonunun

secilmesine karar verilmigtir.
2.4. ABS problemi i¢in Pl kontrolcii tasarimi

Bu kisimda, yukarida bahsi gegen dogrusallastirma islemi kullanarak, Pacejka lastik
modeli tabanli, Pl kontrolculer tasarlanmistir. Dogrusallastirma isleminin

parametreleri Tablo 2.1’de gosterilmistir. Buna gore dogrusallastirma iglemi:

e Farkl sUrtinme katsayilarinda (u)

e Farkh kayma oranlarinda (43, 15 ve 13)

gerceklestiriimistir. Bahsi gegen A5 kayma orani her bir strtinme kosulu i¢in en
yuksek fren kuvvetinin elde edildigi orandir. A7 orani bu oranin yarisi ve A3 orani ise
bu oranin iki kati olarak segilmigtir. Baska bir deyigle 1] lastigin kayma oraniyla
dogrusal bir sekilde kuvvet drettigi dogrusal bolgesinde, A3 ise lastigin dogrusal
olmayan bdlgesinde secilmistir. Fren dinamiginin A5 degderinde kararsiz oldugu
hatirlanmalidir (Fren torkunun bu bdlgede sabit tutulmasi lastigin kilittenmesine yol

acmaktakdir).
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Tablo 2.1. Pacejka (Magic Formula) lastik modeline sahip fren dinamigi modelinin

isletim noktalari 1* ve T},

Hu M Tp1 A3 Th2 A3 Ths

1 0.075 1280.3 0.15 1453.66 0.3 1319.52
0.9 0.065 1134.16 0.13 1308.65 0.26 1198.38
0.8 0.06 1023.45 0.12 1163.46 0.24 1056.56
0.7 0.05 876.9 0.1 1018.2 0.2 935.45
0.6 0.045 766.39 0.09 873.17 0.18 793.63
0.5 0.035 619.16 0.07 727.38 0.14 672.55
0.4 0.03 509.1 0.06 582.62 0.12 530.68
0.3 0.025 396 0.05 436.13 0.1 389.24
0.2 0.015 251.49 0.03 291.52 0.06 267.5
0.1 0.01 136.56 0.02 144.45 0.04 126.52

Farkli igletim kosullan igin sistem matrisinin degerleri asagida verilmistir. Bu
matrisler tablo 2.1’de verilen farkh yol tutunma katsayilari ve bu katsayilar icin
Pacejka lastik modeli kullanarak elde edilen ideal boylamasina kayma degerleri igin
hazirlanmistir. Ayrica hiza goére dayanikli bir kontrolcu yapisina sahip olmak
amaciyla dogrusallastirma islemi iki farkl hiz v = 20 ve v = 10 igin hesaplanmistir.

Kontrolcl uzay matrislerinde

0
B=(1>;C=(O 0 1);D=0,
0

olmak uzere, tum durumlar i¢in aynidir.
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Burada kuru ve islak asfalt (u = 1,0.5) olmak Uzere iki isletim kosulunda yapilan

dogrusallastirma matrisleri verilmistir.

u=1;1 =015V = 20ms?

0 1 0
Allz(—MOOO —270 0 )

175 —-0.875 1.78

u=0.5;1*=0.035V = 20ms~?!

0 1 0
An:(—mooo —270 0)

175 —0.875 1.025

u=0.521=0.07V =20ms?!

0 1 0
Ay =|—14000 —270 0

175 -0.875 -3.78

u=0521=0.14;V = 20ms™?!

=11 =015V = 10ms™?!

0 1 0

350 —-1.75 3.56

u=0.5;1*=0.035V = 10ms~?

0 1 0

350 —-1.75 2.049

u=0.521=0.07V=10ms?!

0 1 0
Ay =|-14000 -270 0

350 -1.75 -7.56

u=0521=0.14;V = 10ms™?!

0 1 0
Ay =[-14000 -270 0

0 1 0
Ay =[-14000 -270 0
175  —0.875 13.66

350 —-1.75 27.33

ilerleyen kisimlarda ustteki sistem matrisleri kullanilarak ABS kontrolcu tasarimlari

yapiimigtir.
2.5. Maliyet Fonksiyon Minimizasyon Tabanl Pl kontrolcu tasarimu:

Bu kisimda referans kayma degeri ve fren mesafesi tabanh olmak Uzere iki adet
maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Kontrolci tasarimlari bu maliyet

fonksiyonlarinin minimizasyonlari yapilarak elde edilmektedir.
2.5.1. Referans Kayma degeri Tabanli Maliyet Fonksiyonu

Bu kisimda kullanilan maliyet fonksiyonu asagida verilmistir:

J, = j(zref —1)dt (2.5)

Her bir isletim kosulu igin elde edilen en iyi K, ve K; kontrolcl parametreleri Tablo

2.2'de verilmigtir.
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Tablo 2.2. g farkl A* icin elde edilmis PI kontrolcl kazanglari (J;’ e gore)

u A1 Xfren[m] K, K; Ay | Xprenlm] | K, K; A3 | Xprenm] | K K;

0.1 0.01 166 6000 150000 | 0.02 161 3200 | 32000 | 0.04 187 3600 | 26000
0.2 | 0.015 91 14600 | 150000 | 0.03 80 4200 | 62000 | 0.06 87 2800 | 16000
0.3 | 0.025 58 11000 | 150000 | 0.05 54.6 3000 | 34000 0.1 59.5 2600 | 16000
0.4 0.03 45.7 14800 | 150000 | 0.06 41 2800 | 48000 | 0.12 44.5 2200 | 12000
0.5 | 0.035 38 15000 | 150000 | 0.07 32.3 2800 | 52000 | 0.14 36.2 2200 | 10000
0.6 | 0.045 30.8 14200 | 150000 | 0.09 29 2000 | 34000 | 0.18 31 1800 | 10000
0.7 0.05 27.2 15000 | 150000 0.1 25 1600 | 44000 0.2 27 1800 | 10000
0.8 0.06 23.5 14200 | 150000 | 0.12 22.6 1600 | 34000 | 0.24 23.5 1800 | 12000
0.9 | 0.065 21.4 15000 | 150000 | 0.13 20 1800 | 44000 | 0.26 21.3 2000 | 10000
1.0 | 0.075 19 15000 | 150000 | 0.15 18.3 2000 | 38000 0.3 19.3 1800 | 12000
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2.5.2. Fren Mesafesi Tabanlh Maliyet Fonksiyonu

Bu kisimda kullanilan maliyet fonksiyonu fren mesafesinin karesinin zamana gore
integralidir:

= .f(fren mesafesi)?dt (2.6)

Her bir igletim kosulu igin elde edilen en iyi K,, ve K; kontrolcl parametreleri Tablo

2.3’te verilmigtir.
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Tablo 2.3. tg farkli A* i¢in elde edilmis PI kontrolct kazanglari (J,’ ye gore)

7 A1 Xfren[m] K, K; A3 | Xprenlm] | K K; A3 | Xprenlm] | K, K;
0.1 0.01 178.55 15000 | 150000 | 0.02 173.7 6000 56000 0.04 212.6 5600 | 10000
0.2 | 0.015 91.02 15000 | 150000 | 0.03 82 5400 | 112000 | 0.06 98.3 6000 | 10000
0.3 | 0.025 58 15000 | 150000 | 0.05 56.4 5800 80000 0.1 64.4 5200 | 10000
0.4 0.03 45.6 15000 | 150000 | 0.06 41.3 5200 98000 0.12 47.9 5600 | 10000
0.5 | 0.035 38 15000 | 150000 | 0.07 32.96 5200 | 118000 | 0.14 38.2 6000 | 10000
0.6 | 0.045 30.8 15000 | 150000 | 0.09 28.3 6000 | 112000 | 0.18 30.74 5000 | 10000
0.7 0.05 27.2 15000 | 150000 0.1 23.7 3600 92000 0.2 26.46 5400 | 10000
0.8 0.06 23.4 15000 | 150000 | 0.12 21 3400 76000 0.24 22.6 2800 | 22000
0.9 | 0.065 21.3 14600 | 148000 | 0.13 18.75 3600 88000 0.26 20.17 2800 | 20000
1.0 | 0.075 19 15000 | 150000 | 0.15 17 4000 92000 0.3 18.1 4000 | 10000
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2.6. Benzetim Sonuglan

Sekil 2.2- 2.6 arasinda farkli stirtinme katsayilari igin tasarlanmis Pl kontrolculerinin

coklu gecis benzetimi esnasindaki etkinlikleri verilmistir. Yapilan gézlemler soyledir:

e Literaturde yer alan birgok calismada eyleyici dinamikleri kontrolcu tasarimina
dahil edilmemistir. Oysa Tanelli ve Savaresi [1] tarafindan belirtildigi Gzere bu tir
bir durumda yuksek kazangli bir P kontrolcinin bile ¢ok iyi sonuglar verdigi
Ispatlanabilmektedir. Uygulamada ise bu tur bir yaklagsim kesinlikle gergekgi
degildir.

e Eyleyici dinamiklerinin sisteme eklenmesi ile beraber kontrolci tasarimi
zorlagsmaktadir. Basamak kayma orani takibi esnasinda, surekli rejim hatasini
azaltmak icin kontrolci kazanglari, zaman gecikmesi nedeniyle ¢ok buyuk
secilememektedir.

e Yaptidimiz yogun benzetim calismalari esnasinda A] etrafinda elde edilen
dogrusal modellerin bant genigliklerinin duguk oldugu dolayisiyla bu bolgede
tasarlanan kontrolct kazanglarinin diger calisma bdlgelerine gore daha yuksek
olmasi gerektigini tespit etmis bulunmaktayiz.

e Frenlemenin son evrelerinde — tasit gizgisel hizinin disuk oldugu durumlarda-
kapali ¢evrim kontrol sisteminin kararsiz oldugunu tespit etmis durumdayiz.
Dusuk hizlarda etkin kontrolculerin ancak dusuk kazanglarla elde edilebilecegi
gorulmustar.

e Pl kontrolci tasarimi esnasinda farkli hizlar i¢in farkli kontrolculer
tasarlanmamigtir (Pl kontrolculer farkli sirtunme katsayilarinda farkli
boylamasina kayma degerleri etrafinda tasarlanmistir). Ancak bir sonraki
kisimda tarif edilen ¢oklu model gegisli lead lag tipi kontrolct tasarimi esnasinda
hem yuksek ve dusuk hizlar icin hem de farkli sirtinme katsayilari igin ayri ayri
kontrolculer tasarlanmistir.

e Dulsuk hizlarda ABS sisteminin devreden cikartildigi ve konvansiyonel fren

sisteminin devreye girdigi hatirlanmalidir.
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Sekil 2.2. Pl goklu model gegis kontrolcllerinin performansi (Birinci galisma bdlgesi
pu = 1; 2, = 0.15, ikinci galigma bolgesi p = 0.5; 4,..f = 0.07)
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Sekil 2.3. Pl ¢goklu model gegis kontrolcllerinin performansi (Birinci galisma bolgesi
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Sekil 2.4. Pl coklu model gegis kontrolculerinin performansi (Birinci ¢alisma bdlgesi
u=1;4 =0.15, ikinci galisma bolgesi u = 0.5; 4, = 0.14 -kararsiz bolge-,
Uglncl galisma bolgesi u = 0.5; 4.5 = 0.07)
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Sekil 2.5. Pl goklu model gegis kontrolcllerinin performansi (Birinci galisma bolgesi
pu = 0.5; 4.5 = 0.14 -kararsiz bolge-, ikinci galisma bolgesi u = 0.5; 4,5 = 0.07,
Uglncl galisma bolgesi u = 1; 4,..f = 0.15)
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Sekil 2.6. Pl coklu model gegis kontrolculerinin performansi (Birinci ¢alisma bdlgesi
u=0.5; 4, = 0.035 -lastik egrisinin birinci bolgesi-, ikinci ¢alisma bolgesi u =
1; 4,¢f = 0.15, Uguncu caligma bolgesi p = 0.5;4,.r = 0.14 -kararsiz bolge-,
dordincl galisma bolgesi u = 0.5; 4, = 0.07)
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3.  ABS Problemi igin Coklu Model Gegisli Lead Lag Kontrolcu
Tasarimi

3.1. Giris

Her biri kararli olan alt-sistemler arasinda gegcisler yapildiginda elde edilen bilesik
sistemlerin birtakim igletim kosullari altinda kararsizlasabilecegdi bilinmektedir. Bir
onceki bolumde PI kontrolcller arasi gegislerin yapildigi benzetim sonugclari
verilmigtir. Ancak tasarlanan kontrolculer arasi gegisler esnasinda olusabilecek

kararsizlik olasiligi goz 6nunde bulundurulmamistir.
Bu bolumde gercgeklestirilen faaliyetler agsagida verilmistir

e Coklu model gecisli kontrolci tasarim teorisi bu bélimuin birinci kisminda
verilmistir [20].

e Dabha sonra pacejka lastik modeli tabanli farkli sirtinme katsayisi gecislerini 6n
gOren gecis kararliligi garantisi olan 8 adet leag lag kontrolcl tasarlanmistir (her
surtinme katsayisi igcin 20 m/s ve 10 m/s hizlarinda ayri ayri iki kontrolcu
tasarlanmis) ve Pl kontrolculer ile performanslari kiyaslanmistir. Gegis kararlilhgi
kriterlerini saglayan kontrolculerin daha yuksek etkinlikte olduklari belirlenmistir.

e Son olarak burckhardt lastik modeli tabanh bir dnceki kisimda bahsi gecen
kontrolcller gibi kontrolcller tasarlanmis ve benzetimler ile sinanmigtir. Bu
kontrolculer bir sonraki bolimde burckhardt tabanli ¢goklu model gegisli gozlemci

yapilarinda kullanilacaktir.
3.2. Dogrusallagtirma

Burada bir 6nceki bdlimde Pl kontrolci tasarimi gibi Pacejka lastik modeli
secilmistir ve lastik modeline gore dogrusallastirma iglemi yapilmigtir. Daha sonra

asagida bahsi gegen ¢oklu model gegisli kontrolct yapilari hazirlanmistir.
3.3. Coklu Model Gegisli Kontrolcii Tasarimi Teorisi

Bu kisimda N mod’a sahip, gelisi guzel ¢oklu model gegisli kontrolcl algoritma
tasarimi verilmistir. Bu yaklagim kapali ¢evrim davranisinin her mod igin ayni
olmasina ihtiyag duyan bagimsiz kontrolctu ile gergceklesmektedir. Bu tasarimi
gerceklestirmek icin gegisli kontrolcu yapisi segilmigtir. Elde edilen kapal ¢evrim
sistem yapisini kararl kilmak i¢in genel Lyapunov fonksiyonu metodu uygulanmistir.
Ayrica, kapali gevrim gegis davranigi gegis asamalarinda analiz edilmis ve tasarim
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kriterleri gegislerdeki performansi artirmak igin turetilmistir. Kapalh ¢evrim kararhgi

ve surekli gegigin ayni anda uygulanabilmesi gosterilmistir.

N tane alt sisteme sahip olan gecigli kontrolci yapisini kararli kilmak olduk¢a
karmasik bir islemdir. Slphesiz, N tane sistemden ulusan ¢oklu model gegcisli
sistemin asimptotik kararlihdi icin, tim alt sistemlerin Y A4;,i € 3 = {1, ..., N} ortak
genel Lyapunov fonksiyonuna sahip olmalari gerekmektedir. Buna ragmen, yapilan
arastirmalara gore [21] ortak genel Lyapunov fonksiyonu metodu her bir ¢ift sistem
(ZAi,ZAj),Vi,j € J i¢in uygulanmasi toplam alt-sistemlerin kararlihgi icin yeterli
degildir. Oysa arastirmacilar bir drnek ile bdyle bir gegisli sistemin bazi sinyallerde
kararsiz oldugunu ve sonug¢ olarak ortak genel Lyapunov fonksiyonunun
olmayabilecegini ispatlamislardir. Gegigli sistemlerin asimptotik kararhligi igin var
olan bir¢ok cebirsel sart, matrislerin bilesim yapisina goére sunulmustur. Bu bélimde
ise sistem matrislerin genel bir gegigli kontrolci yapisina sahip oldugu
varsaylimigtir. Daha sonra secilen kapali ¢evrim sistem matrislerin kararhligini

saglamak igin su_cient sartlari uygulanmaktadir.

Kararlilik probleminin yanisira, gegisli dogrusal sistemler dogrusal zaman ile
degismeyen (Linear Time Invarient) sistemlere goére ekstra sureklilik davranisi
sergileyebilmektedir. Gegigli sistemler girdi sinyaller yani sira gegis anlarinda bile
sureklilik sergileyebilmektedirler. Boyle bir etkiyi goéstermek igin bir gegigli sistem ); A
varsayilir ve bu sistem A = {A4,, A,} asagidaki gibi verilir:

o= ) =0 7)) (3.1)

Teorem (45° kriteria): A = {4,,4,},4;,A, € R?*? ile tanimlanan gegisli dogrusal
sistem ve geligsiguzel gegisli sinyallerin Lyapunov karaliligini saglayarak asimptotik
kararh olur eger kalem-matrisinin 6zdeger-lokus o,[A;,4,] @ € [01] grafigi

tamamen 45° bolgede yer alirsa [20].

Sekil 3.1’de verildigi gibi, elde edilen kalem-matris (Matrix-Pencil) o,[A, 4]
O0zdegere-lokus (Eigenvalue-Locus) grafigi tamamen 45° bdlgede yer almaktadir
(dikkatte alinmalidir ki A; ve A, matrislerinin 6zdegereleri {—2 — 8} aynidir). Bundan

dolayi gegcisli sistem Y A gelisi glizel gecislerde asimptotik olarak kararlidir.
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Sekil 3.1. Gegisli sistem Y A ve sistem matrisleri (3.1) icin elde edilen Ozdeger-

Lokus grafigi

Simdi girdi-gikti gegigli sistemi (Lyapunov teorisi) dikkate aliyoruz, bu sistemin
sistem matrisleri A,,A,, giris vektorleri b; = b, = (0 2.2857)T ve c¢ikis vektorleri
c' =cI' = (1 0) olarak tanimlanmistir. Burada otonom gegisli sistemin asimptotik

karali olmasindan dolayi girdi-¢iktili sistem BIBO kararhdir [22].

SISO sistemin dinamikleri her bir mod icin 6zdestir ve asagidaki transfer fonksiyonu

ile tanimlanmigtir:

16

G(s) =
) = 705+ 16

(3.2)

Sekil 3.2 gegisli girdi-gikti sistemin giris birim basamak sinyaline verdigi ¢ikis tepkisi
verilmistir, burada her 10 zaman-biriminde gecis gerceklesmektedir. Gegisli
sistemin sistem mod’'u degdisimi esnasinda blUyUk sureksiz tepkiler verdigi
gOzlemlenmistir. Agikga, boyle bir davranis kapali ¢evrim kontrol sistem i¢in makbul
degildir.
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Sekil 3.2. Her 10 zaman-biriminde yapilan gegislerde basamak sinyaline verilen

tepki grafigi

Kapall ¢evrim sistemin kararliiginin yani sira, sistemin sureksiz davranisi, gegisli

dinamige sahip olan kontrolclu tasarimlarinda en onemli kriteridir.
3.4. Problemin Tanimi

Bu kisimda secilen yaklasim gecisli sistemlere yonelik kendine 6zgu kontrolcu
tasarim metodu ile motive edilmistir. Gegisli dogrusal dinamige sahip surecte,
kontrolcu dyle secilmelidir ki kapali ¢evrim sistem kararli ve dinamik davranigi her
bir plant-mod’unda benzer olsun. Bdylece plant mod-gegisleri, kontrol hedefi olan
degisimlerden dolayi yapilir ve suregte uygulanan parazit ve gurultilerden dolayi

gerceklesmez.
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Bu kisimda N tane mod’lu, zaman ile degisken, parcali sabit dinamige sahip SISO
plant’ler secilmistir. Herbir andaki dinamik otonom olmayan LTI sistemler
(A;,B;,C),i €3 ={1,..,N} ile tanimlanir. Bdylece plant dinamikleri gelisi gtzel
gecis sinyalleri 0 € Rt - 7 ile otonom olamayan gegisli sistemler vasitasiyla

verilmektedir:

X, (t) = AgyXxp(t) + Bypyu(t)

y(t) = CopyXp(t) (3.3)

Plant durumu x, € R"» ile ifade edilir, girdi u(t) ve gikti y(t) ise skalardir. Burada
her bir mod i € 7 i¢cin elde edilen LTI sistemlerin (4;, B;, C;) kontrol edilebilinir ve

kanonik kontrol formatinda olmasi istenilmektedir:

0 1 0o - 0
I O
Ai:| : 0 |, Bi:|\

\0 0 1 /
“qoi —qu vt Tqny-ui

ve C; = (P10 " Pnp-1i).

\I (3.4)
J

Her bir mod i € 7 i¢in LTI dinamik sistemini (4;, B;, C;) ifade etmek amaciyla transfer

fonksiyonu verilmigtir:
Pn,-1:8"P "1+ Dy + Do

Pi(s) =
is) S™ + Qn,-1,iS™P T+ - quiS + qoi

(3.5)

Burada plant mod-gecislerinin aninda algilanabilir olmasini varsayabiliriz dyle ki

gegis anlari kontrolcuye tanimlanmigs varsiyalabilir.

Amac Oyle bir kontrolcu tasarlanmasidir ki kapali gevrim sistemi;

e Gelisiglizel gecis sinyalleri icin asimptotik karalihgi saglayabilsin,

e A, c C_ kutuplari igerip, plant modlarindan i € 7 bagimsiz olarak belirleyebilsin,

¢ Gegis anlarinda en az sureksiz tepkiye sahip olabilsin.
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3.5. Kontrol tasarim amaci ve kararhhk

Tasarim hedeflerini elde etmek amaciyla her bir plant mod’'u i € 7 igin birbirinden
badimsiz kontrolci yapilari birlestirilmistir. Sekil 3.3’te goraldigu gibi kontrolcl
yapisi oyle secilmistir ki her kontrolcl zamandan bagimsiz bir LTI sistemidir. Boyle

bir gegisli kontrolcu yapisi lokal-durum kontrolct olarak adlandirilir.

Gegis

u

= Ci(s)
Uz

. = ) y
—>| Fi _Qe_ : 31 Plant >

Uy

> (s

Sekil 3.3. ¢oklu model gegigli kontrolcu yapisi

Plant'a gecis anlarinda gecis birim (SU) plant girdisi u’yu ilgili kontrolcu ¢ikis u;’ye
baglar ve ilgili 6n duzenleyici F; kazancini ayarlar. Boylece her andaki durum igin N
tane kontrolcu arasindan sadece birisi kapall gevrimde galigabilir. Burada plant ve
kontrolcu sinyalleri gecislerinde zaman gecikmesinin olmadidi varsayilimistir dyle ki

her ne zaman plant mod i’de ise bu mod ile ilgili olan kontrolcl C;(s) devrededir.

Lokal-durum kontrolcuye ait bagimsiz kontrolcu dinamikleri burada verilmistir:

%;(t) = Kix;(t) + Lie(t)

w; (t) = Myx;(t) + Jie(t) (3.6)

Burada x;(t) € R™ mod i € 7 ait kontrolci durum-vektoértudir; girdi e(t) € R tim
kontrolculer i € 7 tarafindan paylasiimaktadir ve her kontrolci kendine 6zgin
kontrolcl sinyaline u;(t) € R sahiptir. Kontrolci uzay durum matrislerinin boyutu
K; € R"%*", [, MT € R" ve J; € R.
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Bu kontrolcu yapisinin 6nemli 6zelligi her bir bagimsiz kontrolcinun kendine 6zgu
bir durum-vektériiniin x; olmasidir. Boylece, gegcisli kapali ¢evrim sistemin durum

vektorl plant durumlar x, ve bagimsiz kontrolcllerin lokal durumlarindan x;

olusmaktadir x = (x5 x{ - x,(,)T. Daha sonra otonom kapali gevrim asagidaki
gibi verilir:
x(t) = H{t)x(t),H(t) € H = {H;, ..., Hy} € R (3.7)

Burada n =mn, + Nn.. lokal-durum kontrolcii asagidaki kapali gevrim sistem

matrislerini tim i € 7 mod’lar icin vermektedir:

A; = ByJiC; BiM;6iy -+ -+ ByMpyGiy
—L1C1 K1 0 o 0
Hi = \ _chz O KZ . : | (38)
: : 0
_LNCN O e 0 KN /

Burada §; Kronecker semboludur.

Kontrolcl tasarimi i¢in elde edilen LTI sistemlere standart kutup-yerlestirme yontemi
uygulanmistir. Her bir mod i igin elde edilen kontrolcti C;(s) = M;(sI — K;)"L; + J;
transfer fonksiyonu ile verilmigtir. Her mod i icin kontrolct C;(s) tasarimlari dyle

yapilmalidir ki kapali gevrim transfer fonksiyonunun

Ci(s)Gy(s)
1+ Ci(s)Gi(s)

Ti(s) = (3.9)

kutuplar A; = {/’11, ...,Anpmc} olsun.
Ayrica yukarida bahsi gecen H; matrislerinde her bir mod i i¢in 6zdegerler kimesi

asagidaki gibi tanimlanabilir:

o(H;) = As U U oK, iej (3.10)

l#i

Elde edilen toplam sistemin kararliigini saglamak i¢in H:R » H = {H,, ..., H;} C

R™™ genel Lyapunov matris metodu uygulanmalidir.
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Lyapunov teorisi yillar boyunca dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik
analizlerinde ¢ok onemli rol oynamistir [22, 23, 24]. Bu yuzden birgok gegisli

sistemlerin kararhlik arastirmasi bu teoriyi kullanarak yapilmistir.

Teorem (Genel Lyapunov Matris) [25] her bir mod igin P = PT > 0;
H,P+PH, <0, k€] (3.11)

Saglayabilirse, o0 zaman gegisli sistem asimptotik olarak kararlidir.

Bdyle bir genel Lyapunov matrisinin olmasi gegisli sistemin kararliligi igin yeterlidir
ama gerekli degildir [26]. Yine de yapilan arastirmalar [27] bu sartin bazi sistemlerde

gerekli oldugunu gostermigtir.

Son olarak kontrolcl tasariminda:

1- Genel hedef 6zdegerler secilmistir A; = {}\1, ---'Anp+nc}- Yukarida bahsi gegen

acik devre fren dinamigi derecesi n,, olmaktadir. Bu sisteme n, derecesinden bir
kontrolcinin eklenmesi her kontrol devresinin derecesi n =n, +n, olarak

tanimlanir. Boylece hedef 6zdegerler A, kimesinin boyutu n olmalidir.
2- Genel Lyapunov Fonksiyonu sistem kararhligi icin uygulanmistir.
3.6. Coklu Model Gegisli Sistem i¢cin Lead Lag Kontrolcii Tasarimi:

Yukarida bahsi gectigi gibi kontrolct tasarimi icin bir dizi hedef 6zdeger kiimesi
secilir ve bu 6zdegerler kapali cevrim sisteme kutup yerlestirme yontemi kullanarak
uygulanacaktir. Bu cgalismanin 2. kisimda elde edilen fren dinamigi sistemin
derecesi n, = 3 olarak elde edilmistir ve kutup yerlestirme islemi yapmak amaciyla
n. = 2 dereceden lead-lag kontrolcu yapisi segilmigtir. Boylece ortak 6zdegerler
kimesi boyutu n = 5 olmalidir. Segilen ikinci dereceden klasik lead-lag kontrolctsU
bes tane bagimsiz parametreden (bir kazang, iki kutup ve iki sifir) ulusmaktadir ve

bdylece segilen gelisiglzel kutuplarin yerlestirme islemini gerceklestirebiliriz.

k tane alt-sisteme sahip gegisli sistem igin tasarlanan Lead-Lag kontrolct Cy(s)

yapisi agsagida verilmistir:

(s = z11) (s — z3x)

) = b =, G — a0

(3.12)
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Verilen kontrolcu yapisinda bilinmeyen tasarim parametrelerinin sayisini dusurmek

icin asagidaki tanimlama yapilir:

{Zlk = Zix + Zyp {Plk = D1k T P2k (3.13)

Zok = ZikZak -~ Pax = D1xPak
Bdylece sadelesmis kontrolcu transfer fonksiyonu elde edilir:

SZ - Zlks + sz
= 3.14
Ck(s) kk SZ _ Plks + sz ( )

Elde edilen bu transfer fonksiyonunun durum uzay denklemleri tanimlanir:

{a'cck(t) = Kixcre(t) + Lg(Ares — 1) (3.15)

Ty (t) = Myxci () + Nig(Apey — A)

Ve durum uzay marisleri de agsagidaki gibi elde edilir:

_ (P P _(1
K= (21 5) m=(o) (3.16)
My = ki (—Z1x + Pix —Zax + Pox) Ny = ky,

Kontrolclu parametreleri Matlab yazilimi ortaminda yapilan bir optimizasyon sonucu
elde edilir. ik adimda kontrolcii tasarim problemi dogrusal olmayan sinirli
optimizasyon problemi gibi formile edilir. Daha sonra Matlab ortaminda sunulan

fmincon.m fonksiyonu kullanarak bu optimizasyon problemi ¢dzilUr.
Hazirlanan algoritmanin detaylari asagida verilmistir:

Kontrolcu parametreleri (ky, Piy, Pox, Z1x, Z2x) V€ genel Lyapunov fonksiyonu P

optimizasyon parametreleri olarak segilmigtir.

Her bir alt-sistemi kararli kilmak adina ve kontrolcu sureklilik performansini artirmak
icin optimizasyon problemine bazi sinirlamalar eklenmigtir. Bu sinirlamalar dogal
frekansi ve so6nimlenme oranini sinirlayarak genel kapali kutuplarin yararl

bdlgelerde (iyi sonUmlenme ve hizli tepki) yer almalarini saglamaktadir.

Optimizasyon prosedurunun daha dnemli sinirlamasi olan Lyapunov teoremi ayrica

sinirlamalarda yer almigir.
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Optimizasyon igin hazirlanan maliyet fonksiyonu sistemin karakteristik denklemi
tanimina gore hazirlanmistir. Boylece her bir kapali ¢evrim alt-sistemin denklemi

asagidaki gibi formule edilmigtir:
s* +qas® + qis® + qus + qox = 0 (3.17)

Burada g katsayilari kontrolcl parametrelerine (ky, Pix, Pok, Z1x) Zok) baghdir ve
boylece kapali gevrim alt sistemin karakteristik denkleminin istenilen formtta

olmasini saglamaktadir:

4
1_[ (s—=2)=s*+q3s®+q,s>+q15+q, =0 (3.18)
1

Burada A;ler hedef 6zdegerler kimesinin A, elemanlaridir, ve optimizasyon

probleminin formulasiyonu asagidaki gibi tanimlanilinir:

Minimize etmek

FGO = ) wia - 4,
X = {kiipli: PZiizlil ZZi: Ai: P} ( ) ]k(q]k q])

w(/li) = Wmin
E(’li) = Emin
P=PT'>0
H,"P + PH, <0

Bu sartlara tabi tutarak

Burada wj, geligigizel agirlik fonksiyonu, her k sisteminin q; karakteristik
denkleminin parametreleri, q;,j ={1,..,4} arzu edilen karakteristik denklemin
parametreleri, her A; kutup igin elde edilen dogal frekans w(4;) ve sdnimlenme
orani £(4;), iKisi iGN Win, Emin alt sinir olarak segilmistir. Dikkat edilmelidir ki hedef
Ozdegerler A; tasarim prosedurin basinda yer almamistir ancak optimizasyon

parametreleri olarak kontrolcl sentezlenme islemini uysallagtirmistir.

Sonug olarak bahsi gegen minimizasyon isleminin maliyet fonksiyonlari tum alt-
sistemleri kararli kilar, ortak hedef 6zdegerler A; kimesini sistemlerde yerlestirir ve
genel Lyapunov fonksiyonunun saglanmasini mumkun kilar bdylece gegisli sistem

karali hale gelir.
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3.7. Pre-Kompansator Tasarimi

Kontrolcu tasariminin son asamasi her kapall ¢evrim alt-sistem igin predn
duzenleyici F, hesaplamasidir. Kararli durum hatasini en aza indirmek igin her alt-

sistemin kontrolcu yapisina eklenmektedir.

Her kapali gevrim alt-sistemin durum uzay gosterimi asagidaki gibidir:

X\ _ ( K —Lycy Xc L
(xp) B (bkMk Ak - kaka) (xp) + (kak> (Aref - A)

_ (3.19)
Ye = U\ _ (M —Ngcy\ (*c Nj
(y=6l)_<0 Ci )(xp)-l_(o)(’lref_/l)
Buradaki tanimlamay yaparak:
_ Kk —Lka . _ L . _
Aok = (yope a i c) iBak= (o, )icax =0 e (3.20)
Her bir kapali ¢gevrim alt-sistem icin 6n dizenleyici tasarimi mimkan olur:
Fie = [ccre(sI = Acpi) ™" Ber] ™1 (3.21)

3.8. Pacejka lastik modeli igin hazirlanan Lead-Lag kontrolciiler ve
benzetim sonuglar

Bu kisimda Tablo 3.1°’de verilen sekiz ayri isletim bdlgesinde sekiz ayri lead lag
kontrolcl tasarlanmigtir. Bolim 2’de yapilan dogrusallastirma islemi kullanarak her
bir calisma kosuluna ait sistem durum matrisleri elde edilmigtir. Bolum 4’te verilen

metod ile sekiz adet ayri kapali gevrim sisteminin gecis kararliligi saglanmistir.

Tablo 3.1. Coklu model gegigli sistemde tasarlanan kontrolculer ve bunlarin galisma

araliklari
u=1 u=0.5
A 0.15 0.035 0.07 0.14
V> 15ms™1 K, K Ks K,
V <15ms™1 K, K, K Kg
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Elde edilen 8 adet lead lag kontrolcinun denklemleri asagida verilmigtir:

K, = (—42219.6 74865);141 _ ((1))

M; = (-785323480 14553238097); N; = 199874.7

_ (—4008.75 1000\ , _ (1
KZ_( -1 0 )'LZ_(o)
M, = (—404823860.1 —125508920.4); N, = 103749.9

Ky = (—42‘11.3 123%33.2);113 _ ((1))

M3 = (—=796499517.5 24617542970.2); N3 = 202215.4

_ (—4032.8 86615.6\ , _ (1
K4_( -1 0 )'L4_(o)
M, = (-393228281.4 8485808643.1); N, = 100000

Ks = (—4({3;9.77 116‘(9)40.9);115 _ (é)

Ms = (—793816517.7 23199477516.9); N5 = 201586.7

K, = (—425;0.2 743(‘)18.2>;L6 _ ((1))

Mg = (—392969986.9 7259534175.3); Ny = 100000

K, = (—7233144.1 271'(7)11.2);L7 _ ((1))

M, = (—-506117101754.9 178728621124.7); N, = 695085.1

Ky = (—627_1;93.03 166%75'4>;L8 _ ((1))

Mg = (—345068226335 83574936631); Ng = 551290.2

Bu kontrolculerin tasariminda elde edilen H matrisleri (bakiniz Bolum 4) ve

Ozdegerler kimesi tablo 3.2'da verilmigtir.

Sekil 3.4- 3.8 arasinda tasarlanan sekiz adet kontrolctiniin performansi Ill. Kisimda

tasarlanan PI kontrolcllerin performanslari ile kiyaslanmistir. Kararsiz bir igletim

kosuluna denk gelen p=0.5;4,.=0.14 igletim kosulu diginda lead lag

kontrolcllerinin PI kontrolcllere gére ya daha iyi ya da benzer performansta

cahigtiklari goralmustar.
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Tablo 3.2. Optimizasyon sonucu elde edilen kapali gevrim H matrisi 6zdegerleri

H, H, H, H, H Hq H, Hy
—70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i —70.09 + 75.01i
—70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i —70.09 — 75.01i
4,
—85.62 —85.62 —85.62 —85.62 —85.62 —85.62 —85.62 —85.62
—22.60 —22.60 —22.60 —22.60 —22.60 —22.60 —22.60 —22.60
—4008.50 —4010.99 —4010.99 —4010.99 —4010.99 —4010.99 —4010.99 —4010.99
—18.59 — 4010.49 —18.59 —18.59 —18.59 —18.59 —18.59 —18.59
—~ —0.2494 —30.83
:Ej —4008.50 —4008.50 —4008.50 —4008.50 —4008.50 —4008.50
S —4010.49 —4011.25
)E —30.83 —21.59 —0.2494 —0.2494 —0.2494 —0.2494 —0.2494 —0.2494
]
< —4011.25 —4010.62 —4011.25 —4010.49 —4010.49 —4010.49 —4010.49 —4010.49
I —21.59 —29.16 —21.59 —30.83 —30.83 —30.83 —30.83 —30.83
~
\E/ —4010.62 —4011.66 —4010.62 —4010.62 —4011.25 —4011.25 —4011.25 —4011.25 o(Ky)
—29.16 —18.53 —29.16 —29.16 —21.59 —21.59 —21.59 —21.59
—4011.66 —729343.72 —4011.66 —4011.66 —4011.66 —4010.62 —4010.62 —4010.62
—18.53 —0.372 —18.53 —18.53 —18.53 —29.16 —29.16 —29.16
—729343.72 —627192.76 —729343.72 —729343.72 —729343.72 —729343.72 —4011.66 —4011.66
—0.372 —0.265 —0.372 —0.372 —0.372 —0.372 —18.53 —18.53
—627192.76 —627192.76 —627192.76 —627192.76 —627192.76 —627192.76 —729343.72
—0.265 —0.265 —0.265 —0.265 —0.265 —0.265 —0.372
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Sekil 3.4. 8 li Lead-Lag ¢oklu model gegisli ve Pl kontrolcllerin performansi,
kontrolcller Tablo 3.1 deki ¢galisma araliklarina gore secgilmektedir (ilk durum p =
1;Aref = 0.15;V > 15ms™", segilen kontrolcliK,, ikinci durum p=1;4,. =
0.15;V < 15ms™1, secilen kontrolcliK,, Uglnci durum u = 0. 5 dref = 0.07;V <
15ms~1, segilen kontrolciiK)

44



0.35 r r r r

xref
0.3 ksw itched ||
_7\’PI
0.25
0.2 [
s \ \N ,
< /A
€ 015 !
3 VAVAY
X (K5)
0.1 A\ I
’\&
0.05 ,’ (K2)
0 I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Zaman [s]
20 r r r r
switched
18 \\\\ ————— PI I
16 \\
(K5) N
14 \
= (K2
S~
£ 1 AN
N \
T, N
8
6 \
N,
A I I
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8
Zaman [s]

Sekil 3.5. 8 li Lead-Lag ¢oklu model gegisli ve Pl kontrolcllerin performansi,
kontrolculer Tablo 3.1 deki ¢galisma araliklarina gore secilmektedir (ilk durum pu =
14, =0.07;V > 15ms~1, segilen kontrolcii Ks, ikinci durum p=1; Aref =

0.15;V < 15ms™1, secilen kontrolcii K5)
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Sekil 3.6. 8 li Lead-Lag ¢oklu model gegisli ve Pl kontrolcllerin performansi, kontrolciler

Tablo 3.1 deki calisma araliklarina goére segilmektedir (ilk durum p = 1;4,.r = 0.15;V >
15ms™1, segilen kontrolcli Ky, ikinci durum p=1;4,.; =0.15;V <15ms™*, segilen

kontrolcl K, Ugincl durum p=0.5;2,.=0.14;V < 15ms~1, secilen kontrolcli Kg,

0.5

1

1.5

Zaman [s]

2 2.5

dordincl durum g = 0.5; 4., = 0.07;V < 15ms~1, secilen kontrolcii K¢)
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Sekil 3.7. 8 li Lead-Lag ¢oklu model gegisli ve Pl kontrolcllerin performansi, kontrolciler
Tablo 3.1 deki galisma araliklarina gore segilmektedir (ilk durum g = 0.5;4,.f = 0.14;V >
15ms~1, segilen kontrolcli K5, ikinci durum p = 0.5;4,.; = 0.07;V > 15ms™*, segilen
kontrolci K5, Uguncl durum p=0.5;2,.=0.07;V < 15ms~1, secilen kontrolcli K,

dordiincti durum p = 1; 4, = 0.15;V < 15ms™*, segilen kontrolcii K )
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Sekil 3.8. 8 li Lead-Lag ¢oklu model gecisli ve Pl kontrolciilerin performansi kontrolciiler
Tablo 3.1 deki galigma araliklarina gore segilmektedir (ilk p=0.5;4,, = 0.035;V >
15ms~1, kontrolcii K3, ikinci u = 1; 4, = 0.15;V > 15ms™1, kontrolcli K, tglincli p =
1;Arep = 0.15;V < 15ms™1, kontrolcli K, dérdiincli g = 0.5; 4, = 0.14;V < 15ms™1,

kontrolcl Kg, besinci p = 0.5; 4, = 0.07;V < 15ms1, kontrolcii K)
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3.9. Burckhardt Lastik Modeli i¢in hazirlanan lead-lag kontrolculer ve
benzetim sonuglari

Burada ve ikinci bolumde tasarlanan kontrolculer lastik modelinin gok iyi bilindigi
kabulu ile tasarlanmistir. Bu boélumde, kontrolcli tasarimi esnasinda yeni bir
yaklasim benimsenmistir. Pacejka lastik modeli parametrelerinin farkh yol
sartlarinda farkli degerler aldi§i bilinmektedir. Ote yandan, literatirde farkli yol
sartlari icin gelistirilmis ve otomotiv sanayiinde gecerligi kabul gérmus Burckhardt
lastik modeli Pacejka lastik modelini kismen yakinsayabilmektedir. Farkli yol tipleri
icin Burckhardt lastik modelinin belirlenmis kesin parametrelerinin olmasi kontrolcu

tasarimi igin saglam bir dayanak olusturmaktadir.
Bu boluman faaliyetleri agsagida verilmistir:

o Farkl yol modelleri igin gegerli olan Burckhardt lastik modeline yeni kontrolculer
tasarlanmistir. Kontrolcl tasarimi bolim 4’te yer alan yénteme gore yapiimistir.
e Sonrasinda benzetim modelinde yine Pacejka lastik modeli kullaniimis ancak
degisen sartlar altinda anlik olarak en gecerli/en yakin Burckhardt lastik modeli
belirlenmis ve bu modele gore tasarlanmis kontrolcu isler hale getirilerek
frenleme benzetimi yapilmistir. Bu kisimda en yakin Burckhardt lastik modeli
dogrudan secilmistir ancak 4.3. kisimda sunulan gozlemci algoritmasi en yakin

Burckhardt lastik modelininin secimini saglamak Gzere 6zel olarak gelistirilmistir.

Bu kisimda, ug farkh yol tipi ve iki farkli hiz araliginda toplam 6 tane kontrolcu
tasarlanmistir. Daha once de ifade edildigi gibi tasarlanan kontrolciler Burckhardt
lastik modeline gore tasarlanmistir. Bu kontrolculer ikinci rapor déneminde sunulan
ve Wulff tarafindan onerilen ¢oklu model gecisli kontrolctilerden olusmaktadir.
Kontrolcller benzetimlerde MF lastik modeliyle sinanmistir. benzetimler farkli yol
sartlarinda gegcislerden olusmaktadir. Tablo 3.3'te verilen alti ayri igletim bdlgesinde
alti ayri lead-lag kontrolcu tasarlanmistir ve alti adet ayri kapali gevrim sisteminin

gegigli kararlihgr saglanmistir.
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Tablo 3.3. Coklu gegis modelinde tasarlanan kontrolculer ve bunlarin g¢alisma

araliklar

Kuru Asfalt | Islak Asfalt Kar

A" 0.17 0.131 0.06
V> 15ms™! Ky K; K
V <15ms™1 K, K, K

Elde edilen 6 adet lead lag kontrolcinun denklemleri agsagdida veriimigtir:

K, = (—33(1)5.4 582(1)%2.4); L, = ((1))

M; = (-618198301.9 11156315079.9); N; = 199072.8

K, = (—311?15.8 16%1.5); L, = (é)

M, = (—-315405580.05 —93587198.48); N, = 102365.88

Ks = (—33111.6 781(8)35.7>; Ly = ((1))

M; = (—620830015.04 15155286037.08); N3 = 199548.43

K, = (—31_918.01 357(;14.1); L, = ((1))

M, = (—-309721539.9 3347825634.8); N, = 100030.56

Ks = (—32_211.99 1148(')79.07>; L = ((1))

Ms = (—633686472.5 22845650072.51); N5 = 203197.86

K, = (—33118.7 1034;7.01); Lo = ((1))

Mg = (—314274172.01 10191296508.87); Ny = 100839.64

Bu kontrolculerin tasariminda elde edilen H matrisleri (bakiniz Bolim 4) ve
O0zdegerler kimesi tablo 3.4’da verilmistir. Sekil 3.9- 3.12 arasinda tasarlanan alt

adet kontrolcunin performansi sunulmustur.
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Tablo 3.4. Optimizasyon sonucu elde edilen kapali gevrim H matrisi 6zdegerleri

Hy

H,

Hj

H,

Hs

Hg

o) = A v | o)
l+k

—3253.33

—70.61 + 89.95i

—3253.37

—70.61 + 89.95i

—3253.40

—70.61 + 89.95i

—3253.31

—70.61 + 89.95i

—3253.48

—70.61 + 89.95i

—3253.36

—70.61 + 89.95i

—70.61 — 89.95{ | —70.61 — 89.95i —70.61 — 89.95i —70.61 — 89.95i —70.61 — 89.95i —70.61 — 89.95i Ay
—63.28 —63.26 —63.27 —63.28 —63.26 —63.26
—37.15 —37.15 —37.15 —37.15 —37.15 —37.15
—3185.32 —3187.11 —3187.11 —3187.11 —3187.11 —3187.11
—0.51 —18.28 —18.28 —18.28 —18.28 —18.28
—3187.03 —3187.03 —3185.32 —3185.32 —3185.32 —3185.32
—24.53 —24.53 —0.51 —0.51 —0.51 —0.51
—3186.79 —3186.79 —3186.79 —3187.03 —3187.03 —3187.03
o(K;
—-11.22 —-11.22 —-11.22 —24.53 —24.53 —24.53
—3185.93 —3185.93 —3185.93 —3185.93 —3186.79 —3186.79
—36.06 —36.06 —36.06 —36.06 —-11.22 —-11.22
—3186.29 —3186.29 —3186.29 —3186.29 —3186.29 —3185.93
—32.46 —32.46 —32.46 —32.46 —32.46 —36.06
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Sekil 3.9. 6'li Lead-Lag ¢oklu model gegcisli kontrolculerin pacejka lastik modeli ile
performansi, kontrolculer Tablo 3.3'daki ¢alisma araliklarina gore secilmektedir
(Pacejka lastik modeli u = 0.8 - 0.2 arasinda gegis yapmaktadir, buna karsilik
benzetim esnasinda kuru asphalt ve karli yol Burckhardt lastik modelleri igin
tasarlanmis kontrolcller devreye sokulmaktadir)

52



0.14

012 h-_l---’----—_‘-"
|' K3 | K,
1
1
0.1 :
1
1
1
~ 0.08 !
CU 1
E 1
= |
1
v 0.06 e ——— !
1
[] K5 |
1
0.041 | y
: : }”ref
! ---)\’ .
0'02| : switched | _|
1
| |
0 ! l i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman [s]
20 :
‘~~ Vear
18 ¥ y |
== == V\Wheel
K5 ~~l
1
16 \
\
\\ N\
14 !
v N
< K3 “\
& 1N
e 12 1 \'
N | \ \
T \
T I
10 ! So \
1 K4 \
: \
8 i A
1 \\
1
6 ! N\
| '\
4 : ! S
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman [s]

53

tasarlanmis kontrolcller devreye sokulmaktadir)

Sekil 3.10. 6’ Lead-Lag ¢oklu model gegisli kontrolculerin pacejka lastik modeli ile
performansi, kontrolctller Tablo 3.3 daki ¢alisma araliklarina gére secilmektedir
(Pacejka lastik modeli u = 0.2 - 0.8 arasinda gecis yapmaktadir, buna karsilik

benzetim esnasinda kuru asphalt ve karli yol Burckhardt lastik modelleri igin
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Sekil 3.11. 6’li Lead-Lag ¢oklu model gegisli kontrolculerin pacejka lastik modeli ile
performansi, kontrolculer Tablo 3.3'daki ¢alisma araliklarina gore secilmektedir
(Pacejka lastik modeli u=1—- 0.2 - 0.8 arasinda gecis yapmaktadir, buna
karsilik benzetim esnasinda kuru/islak asphalt karli yol Burckhardt lastik modellerii

icin tasarlanmig kontrolculer devreye sokulmaktadir)
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modellerii i¢in tasarlanmis kontrolculer devreye sokulmaktadir)

2.5

Sekil 3.12. 6’li Lead-Lag ¢oklu model gegisli kontrolculerin pacejka lastik modeli ile
performansi, kontrolculer Tablo 3.3'daki ¢alisma araliklarina gore secilmektedir
(Pacejka lastik modeliuy=1-0.2 - 0.8 - 0.2 —» 1 arasinda gecis yapmaktadir,

buna karsilik benzetim esnasinda kuru/islak asphalt karli yol Burckhardt lastik



4.  Coklu Model Gegisi tabanli Arag Durum ve Parametre
Tahmini

4.1. Giris

Bu bdlimde fren kuvveti egrisini tanimlayabilen yeni bir algoritma onerilmigtir.

Tasarladigimiz yeni algoritmanin detaylari asagida verilmigtir:

e Yeni algoritma c¢oklu model gecisli bir gézlemci algoritmasidir (multi model
switching observer). Her bir gézlemci kendi lastik modeline goére sinyal tahmini
yapmaktadir.

o Lastik modeli olarak Burckhardt lastik modelleri kullaniimigtir:

o Pacejka Lastik Modeli gercek boylamasina fren kuvveti modeli olarak
secilmistir ve benzetimler esnasinda gergek lastik-zemin etkilesimini
sunmaktadir.

o Gozlemcilerin igerisinde farkli yol tipleri icin gegerli olan Burckhardt lastik
modelleri bulunmaktadir.

e Burada surtinme katsayisinin degeri bilinmemekte gdzlemcilerden gelen
sinyaller ve aracgtan olgulen sinyaller karsilastirilarak ne tip bir yol Uzerinde
frenleme yapildigi anlasiimaktadir.

e Her bir gdzlemci kendine 6zgu calismaktadir ve boylamasina kayma orani ve
arag yavaglama ivmesini gomulu lastik modeline gore tahmin etmektedir.

e Her bir gozlemcinin ¢ikis sinyalleri kayma orani ve ivmedir, daha sonra bu
sinyaller bir dizi maliyet fonksiyonu kullanarak Pacejka lastik modelinden (gercek
arag sensorleri) gelen sinyaller ile kiyaslanir. En az maliyet fonksiyonuna sahip
g6zlemci segilir ve bdylece yol tipi benzetimler esnasinda tanimlanir.

e Yol tipi tanimladiktan sonra kontrolci tarafindan en uygun fren basinci

tekerleklere uygulanir.
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4.2. Arag hiz ve boylamasina kayma orani tahmini

Arag hiz tahmini arag ivmesi 6lgumune baglidir. Bu yuzden literatirde yer alan ve

k, kazanci ile galisan hiz gézlemci metodu [28] bu tez kapsaminda kullaniimigtir:

mVy = MaAyeqs — Me
1

é =K_x(ameas _e_l;;;c)

(4.1)

Burada V, aracin tahmin edilmis hizi ve a,,.4s aracin élglilmis yavaslama ivmesini
temsil etmektedir. Acikgasi, Olgulmus ivme degeri zemin egim agisina gore tekrar
duzenlemeye ihtiya¢ duymaktadir. Bunuzemin egim acisi dlger sensorlerin sisteme
eklenmesi ile veya egdim acisini gézlemci kontrol mantigina ekleyerek mumkun
kilabiliriz. Ayrica, zemin egiminin yeterince kuguk olmasi halinde arag hiz tahminin

lastik boylamasina kayma orani tahmini igin yeterli olacagina inaniyoruz.

Boylece boylamasina kayma orani A, tahmini asagidaki denkleme gore

hesaplayabiliriz:

. 7. —R
Aest = ————== meas (4.2)
Ve

4.3. GCoklu Model Gegisli Gozlemcilerin Yapisi:

Ara¢ vyavaglama ivmesinin a,,.,; Vve tekerlek acgisal hizinin w,,.,s arag
sensorlerinden olguldigu varsayilmistir ve her goézlemci yapisi elde edilen bu

sinyallere gore kendi boylamasina kayma oranini 1, hesaplamaktadir:

r]ou(i)\k = Ra)ﬁxk —Tp + Ky (Wmeas — @)
mvxk = Mapeqs — M€y
1 Y
< ék=—a —ek—Vk (43)
Kx( meas x )
. V.-
/1]( — xkA k
\ Vik

Yukaridaki denklemlerde &,V,, ve e, her k modu icin hesaplanan gozlemci
durumlari, K,,, K, gdzlemci kazanglari, F,;, Burckhardt lastik modeli tabanl her k
modunda A, kayma degderi igin hesaplanan fren kuvvetidir. Burada kullanilan

g6zlemci yapisi dogrusal olmayan ara¢ govdesinin yanal kayma agisi gbzlemci
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tasirrmdan ilham alinmistir [29].

Her gozlemci kendi boylamasina kayma oranini:

A Ve — @
Ay = “xk "k (4.4)
ka

ayrica yavaglama ivme degeri
F
a, = 2% (4.5)
m

denklemlerinden hesaplanmaktadir.
4.4. Maliyet Fonksiyonu

Maliyet fonksitonu J, olgulen arag¢ ivmesi ve tahmin edilmis boylamasina kayma
sinyalleri [denklem 4.2] ve gbdzlemcilerden gelen sinyaller [denklem 4.3 ve 4.4]

arasinda hazirlanmistir.

~ & \2 A~ _B(t—
]k = pl(ameas - ai)z + P2 (Aest - Ai) + alf (ameas - ai)ze GG T)dT

. (4.6)
+ ayf (Aose — ;) e P Ddr

Burada 7 integral teriminin unutma faktoru olarak uygulanmistir, ve a4, a,, p1, p2
agrilk faktorleridir. Kesinlik denkh@i olarak bilinen prensibe goére, hangi maliyet
fonksiyonu en diugek degere sahip ise model tarafindan en uygun yol tipini temsil
eden alt-sistem olarak segilir ve benzetimler esnansinda uygulanir. Maliyet
fonksiyonu yapisi [30] arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan ve kuadratik

maliyet optimizasyonu tekniklerinden esinlenilerek olusturulmustur.
4.5. GCoklu Model Gegisli Gozlemcinin Ciktilar

Coklu model gegisli gbzlemci (CMGG) sistemin ciktilarini asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz:

e CMGG yol tipini tanimlar ve buna uygun frenleme kontrolctsuna farkli galisma
sartlarinda calisan kontrolculer arasindan segcmemize yardimci olur.
e Daha sonra bu gobzlemci yol surttinme katsayisi degerini Burckhardt lastik

modeli tabanl p,s, = c1(1 — e~2%est) — c3,5, denkleme gbre hesaplar.

e CMGG referans kayma orani degerini /iref, ve referans kaymanin optimal
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degerini A,,. tahmin eder. Optimal boylamasina kayma degeri kurgusal bir

parametre olup, secilen yol tipine gore fren kuvveti egrisinin tepe noktasina denk
gelen kayma degeridir. Burada tasarlanan algoritma bu de@eri kesin olarak
veremiyor. Bunun yerine gézlemci yapilarin igine géomullu olan Burckhardt lastik
modelleri bu tepe noktalarinda 4,,, calismaktadir. Diyer bir degisle CMGG

sisteminde yol tipi tahmini kayma orani 4. degerini de belirlemektedir.

Sekil 4.1’de ¢oklu model gegisli gdozlemci ve kontrolcu yapilarinin bir arada mimarisi

verilmistir.
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4.6. Benzetim Sonuglari

4.6.1. Benzetim Ortami Kurulumu

Burada onerilen fren algoritmalarinin performansi degisken yol sarti altinda
sinanmigtir. Lead-Lag kontrolculeri iceren goklu model gegisli kontrolct algoritmasi
3. bolimde anlatildigi gibi ve coklu model gecisli gozlemci yapilari 4. bolimde
anlatildigi gibi tasarlanmigtir. Bolim 2’de verildigi gibi ceyrek tasit modeli arag
modeli olarak secilmistir ve gergek hayati yansitmak amaciyla zaman gecikmesi ve
eyleyici dinamikleri modele eklenmistir. Eyleyici gecikmesi 7 = 0.1s ve birinci
dereceden zaman gecikmesi transfer fonksiyonu sabit w,.,; = 70ms olarak
secilmistir. Bu degerler tipik olarak elektromekanik fren eyleyici dinamikleri igin

verilmigtir [1].

Lastik fren modeli icin Pacejka boylamasina fren kuvveti modeli secilmistir ve bu
modelin parametreleri [2]'den elde edilmistir. Elde edilen tim sinyallere sinyal-
goraltt orani 15 olan beyaz gorlltd eklenmistir. Tasarlanan ABS Kkontrolcu
algoritmasinin performansi frenleme benzetimleri esnasinda degiseken surtinme
katsayilari ile sinanmistir. Aracin frenleme igslemine baslamadan 6nceki hizi V, =
20 m/s olarak tanimlanmistir. Ceyrek tasit modeli, Pacejka ve Burckhardt lastik

modellerinin parametreleri Bolum 1’de verilmigtir.

4.6.2. Tasarim Yaklagsimi

Kontrolcu tasarimi Gg farkl yol strtinme katsayisi (kuru asfalt, 1slak asfalt ve karli
zemin) ve iki farkli hizda (V = 20m/s ve V = 10m/s) toplamda 6 adet kontrolcu
(C,(s)'denC4(s)’e) tasarlanmistir. Kontrolcller arasindaki gegisler CMGG sistem
tarafindan tahmin edilen yol sirtinme katsayisi ve arag hizina gére yapilmaktadir.
Ayrica, belli bir yol tipi i¢in segilen kontrolct kendi yapisinda arag hizina gore gegis
yapabilir (gegis sarti arag hizinin V < 15m/s olmasidir). Her bir kontrolctinin

calisma kosullari tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli galigma kosullarinda uygulanan kontrolculer

Kuru Islak
Kar
Asfalt Asfalt
FE 0.17 | 0.131 0.06
x, > 15ms™1 C1(s) C5(s) Cs(s)
x, < 15ms~1 C,(s) C4(s) Co(s)

Tasarlanan kontrolculerin durum uzay matrisleri burada verilmigtir:

K, = (—33(1)5.4 582(1)%2.4); L, = ((1))

M; = (-618198301.9 11156315079.9); N; = 199072.8

_ (—3185.8 16215\ , _ (1
Kz_( -1 0 )'LZ_(o)
M, = (-315405580.05 —93587198.48); N, = 102365.88

Ks = (—33111.6 781(8)35.7>; Ly = ((1))

M; = (—620830015.04 15155286037.08); N3 = 199548.43

_ (—3198.01 35744.1\ , _ (1
K4_( -1 0 )’L4_(o)
M, = (-309721539.9 3347825634.8); N, = 100030.56

Ks = (—32_211.99 1148(')79.07>; L = ((1))

Ms = (—633686472.5 22845650072.51); N5 = 203197.86

K, = (—33118.7 1034;7.01); Lo = ((1))

Mg = (—314274172.01 10191296508.87); Ny = 100839.64

Go6zlemci kazanglarinin K, ve K, sec¢ilmesi bulgusal olarak elde edilmigstir. Gozlemci
kazanglarinin yeterince buyuk degerlerinde CMGG’nin kararh ve tutarli oldugu

gOrulmustar.

62



4.6.3. Benzetim Sonuglarinin Analizi

Onerilen  kontrolciiler performansini  incelemek igin  bir dizi c¢alisma
gerceklestiriimistir. Sekil 4.2-4.5’te sistemin uygulanan fren senaryolarina karsi
tepkisi verilmistir. Benzetimler esnasinda deger olarak yakin surtunme katsayilarina
sahip yollar arasinda yapilan gegislerde CMGG bu iki tip yol yuzeyini tahmin
ederken bazi duzensizlikler yasanmaktadir. Bu dizensizligi azaltmak amaciyla
referans kayma degeri tahminine birinci dereceden gecikme eklenmistir. Bu
gecikme, birinci benzetim (sekil 4.2) sonucunda islak asfalttan kuru asfalta yapilan
gegisten once, bu iki degere ortalama olarak bir sonu¢ elde etmemize yol agmistir.
Buna benzer senaryoda ikinci benzetim (sekil 4.3) esnasinda kuru asfalttan islak
asfalta gecis esnasinda goérultulenmistir. Buna karsin sekil 4.4 ve 4.5’de goruldugu
gibi yuksek surtunme katsayisindan kuguk surtinme katsina gegiglerde benzer bir
durum gorulmemigtir ve karli yol tipinin surtinme katsayisi iyi bir tutarlilik derecesi
ile tahmin edilmigtir. Boylece CMGG’nin yol surtinme katsayilarini yeterince tutarl
tahmin ettigi ve sadece c¢ok yakin surtinme katsayilarinda bazi duzensizlikler

yasandigi sOylenebilir. Benzetim sonuglarindan 4, sinyalinin 4,,, sinyallerine gok

yakin oldugu gorulmustur. Boylece optimal boylamasina kayma oraninin tutarh bir

sekilde ABS referans sinyalinin yerine uygulayabilecegimizi sdyeleyebiliriz.

Benzetim sonuglari grafiklerinde ABS sistemine ait fren torkunun T, yukselip
alcalmasi tutarli bir sekildedir; hatta Uguncu ve dordincu senaryolarda yuksek
surtinme katsayilarindan (i1slak ve kuru asfalt) cok kiiglk strtinme (kar) katsayina
gegislerde bile iyi performans sergilemistir. Bir baska deyigle, tork sinyallerinde
blayuk pikler gérulmemistir. Boyle yuksek performansli kontrolct sistemi kontrolcu

yapisinin surekli gegigli 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. ABS kontrol sisteminin yol strtiinme katsayisinin islak asfalt (u = 0.8)

durumundan kuru asfalt (u = 1.0) durumuna gegis esnasindaki performansi
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Sekil 4.3. ABS kontrol sisteminin yol strtiinme katsayisinin kuru asfalt (u = 1.0)

durumundan islak asfalt (u = 0.8) durumuna gecis esnasindaki performansi
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Sekil 4.4. ABS kontrol sisteminin yol strtiinme katsayisinin kuru asfalt (u = 1.0)
durumundan islak asfalt (u = 0.8) durumuna ve daha sonra karli (u = 0.2)

zemine gegcis esnasindaki performansi

69



1 /

ﬂ? l’tref
= 0.8 ———p
@ ' i
o I
8 0.6 ]
< i I
o I I
S ] =
S04 ‘
£ ;

L \
>°- 0.2' -‘~--l—--dﬁ-v--~-
|

!

0 a L

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman [s]
20 :
\ _VCar
AN e v
15 est |
'ﬁ‘. o wheel
— “y,
2 "\1."!\
£10 .
N
T

S

0k a L

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman |[s]

70



1500 P |

H
o
o
o

Fren Torku [Nm]

500

Zaman [s]

0.25 : :

i
!

0.05

OO 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman [s]

Sekil 4.5. ABS kontrol sisteminin yol surtinme katsayisinin islak asfalt (u = 0.8)
durumundan kuru asfalt (u = 1.0) durumuna ve daha sonra karli (u = 0.2) zemine

gecis esnasindaki performansi

Tablo 4.2'de fren durma mesafe degerleri farkli benzetimler igin verilmistir. Burada
teorik minimum (TM) frenleme mesafesi de verilmistir, bu deger yol tipi ve yol

71



surtinme katsayisina gére uygulanabilecek en buylk fren kuvvetine (F = u, X E,)
gore elde edilmistir. Ayrica ayni benzetim senaryolar icgin tekerleklerin frenleme
boyunca kitilenmesi durumu da (T, = 2500) incelenmigtir. Tabloda elde edilen fren
durma mesafelerinin TM'ye gore hata ylzdeleride verilmistir. Burada ¢oklu model
gegisli kontrolcu sistemin hata yluzdesinin %4’Un altinda olmasi bu metodun ABS
fren dinamgine yonelik elverigli olmasinin gostergesidir.

Tablo 4.2. Fren durma mesafeleri

Fren Durma Mesafesi [m] Hata Yilizdesi [%)]
Senaryo Q°kc'_:‘ueiM|ci’ del | reorik | Kilitlenmis g“'nrf/l & | kTeT™
3 Minimum | Tekerlek . | arasindaki
(CMG) (TM) (KT) arasindaki fark (%)
Kontrolcu fark (%) °
1 19.32 18.62 48.38 3.76 159.83
2 17.31 16.74 47.83 3.41 185.72
3 22.64 22.06 84.76 2.63 284.22
4 24.42 23.96 81.53 1.92 240.28
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5. Inteco Laboratuvar Test Duzenegiyle Lead Lag Tipi Coklu
Model Gegisli Kontrolculerin Test Edilmesi

5.1. Giris

Tez kapsaminda oOnerilen yontemlerin brake by wire uygulamasi kapsaminda yol

deneyleri ile test edilmesinin 6nundeki engeller asagida siralanmigtir:

o Brake by wire teknolojine sahip Ust segmentlerde yer alan bir tagiti kiralamanin
¢ok maliyetli olmasi;

e Brake by wire teknolojisine (elektromekanik frenlere) sahip bir tasit kiralansa bile
bu tasitlarin merkezi bilgisayarlarina mudahale de bulunup, (varolan ABS
algoritmasini bypass edip), onerilen ABS algoritmalarinin yuklenmesi ciddi bir
yan/ana sanayi desteg@i olmadan mumkin gézukmemesi;

e Yol testleri esnasinda tekrarlanan deneyler arasinda hep farkliliklar meydana
gelecektir; dolayisiyla kontrolli bir deney ortami saglayan laboratuar kosullar

tercih edilmektedir.

Laboratuar testleri icin kullaniimasi planlanan deney dizenegi Inteco firmasinin

egitim kiti olarak Uretip pazarladigi Inteco ABS test platformudur.

.. . . . . S “
soOnimlendirici —E’z(
| Y

FrenlemeMotoru

Arac Tekerlegi

Arag Zemin etkilesimini
temsil eden tekerlek
Enkoder

Suridcu Motoru

Fren

Sekil 5.1. ABS deney cihazi

Inteco ABS test platformunun 6zellikleri asadida siralanmigtir:

e Cihaz, tagit atalet 6zelliklerinin benzetiminde kullanilan bir volan ve bu volan
uzerinde frenleme igleminde kullanilan bir tekerlek; volani belli bir hiza kadar

hizlandiran elektrikli bir motor ve tekerlegin frenlenmesi saglayan
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elektromekanik fren sistemi, volan ve tekerlegin hizlarinin 6lgulmesini saglayan
enkoderlerden olusmaktadir.

o Sistemdeki eyleyiciler ve algilayicilar Matlab ortamiyla etkilesim halindedir.
Matlab Simulink ortamindaki Real Time Workshop ile eyleyiciler kontrol
edilebilmekte ve veri transfer islemleri gergeklestiriimektedir.

e Inteco test platformu farkli ABS kontrol algoritmalarinin test edilmesine musaittir.

5.2. Inteco Cihazinin Matematiksel modeli

Test dlzeneginin modeli Sekil 5.2’de verilmistir [31]

y

Sekil 5.2. ABS deney cihazinin semasi

Sekil 5.2’de verilen sistem modelinde iki adet dénen tekerlek bulunmaktadir. Alt
taraftaki tekerlek goreceli olarak tasit ataletini ve Ust taraftaki tekerlek frenlenen tasit
tekerlegini temsil etmektedir. Tekerlekler, dik kuvvet sonucu olusan temas surtunme
kuvveti sebebiyle birbirleri arasinda tork transferi yapilarak kontrolll
hizlandirma/frenleme yapilmasini mumkun kilmaktadir. Denge koluna takili olan
tekerlek teflon malzeme ile kaplanmigtir. Asagidaki tekerlek ise purizsiz metal bir

yuzeye sahiptir.

Tekerlek acilari, enkoderler ile 6lgtilmektedir. Olgiimlerin dogrulugu % = 0.175°

dir. Tekerleklerin acgisal hizlari enkoderden gelen veriler dogrultusunda sistem
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tarafindan tahmin edilmektedir. Ust tekerlek disk fren sistem ile donatilmigtir ve fren
koluna hidrolik kavrama ile baghdir. Fren mekanizmasi bir DC motor kullanilarak
frenleme esnasinda telli bir baglanti ile sikistiriimaktadir. Alt taraftaki tekerlek ise
blayuk bir DC motora baglidir ve tekerlegin hizlanmasini saglamaktadir. Bu motor
frenleme esnasinda devre digi birakilmaktadir. Her iki DC motor da PWM(Pulse-

Width modulation) sinyalleriyle kontrol edilmektedir.

Alt tekerlegin acgisal hizi ve bu tekerlegin yarigapi ¢arpimi, aracin hizini temsil

etmektedir. Ust tekerlegin agisal hizi ise aracin tekerlek hizini temsil etmektedir.
Modelin durum degiskenleri ve parametreleri EK 1.1’de verilmigtir.

Surtinme kuvvetini normal bastirma kuvveti E, ile orantili oldugu varsayilmaktadir.

Kayma degeri A4 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

(T2X2 — 11X
— Xy, 211X, X1 = 0,x, 20,
X,
X, — X,

— Xy <TX, X% = 0,x, 20,
"Xy
X —1NXq
A = < IerZ < rlxlﬁxl < O,xz < OI (51)
X3
X, — X,
— Xy 211X, % < 0,x, <O,
X,

1, x < O,Xz >0,
\ 1, x; = 0,x, <O.

Ust tekerlege uygulanan g adet tork vardir: fren torku M;, Ust yatagin surtinme
torku ve tekerlekler arasinda surtinme torku. Alt tekerlege iki tane tork
uygulanmaktadir: Alt yatagin surtunme torku ve tekerlekler arasinda surtinme torku.
Bunlarin diginda alt tekerlege uygulanan iki tane kuvvet var: Ust tekerlegin yergekimi

kuvveti ve amortisérin basma kuvveti (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3. Model Geligtiriimesinde Kullanilan Ek Diyagram

Ust tekerlegin hareket denklemi asagida verilmistir:
Jix; = Fyrip(A) —dqixy — Mg — My (5.2)
Alt tekerlegdin hareket denklemi asagida verilmigtir:
Joxy = —Eyrou(A) — dyxy — My, (5.3)

Normal kuvveti F, hesaplamak igin A noktasina gore tum torklarin toplami

yazilabilir:
F,L(sin g — su(A)cosp) = My + s; My + s1 My + dyx4 (5.4)
Denklemi sadelestirdikten sonra:

_ Mg+ s:M; + 5. My + dyxy

" L(sing — su(2) cos @) (5.5)

E,’i sistem denklemlerine yerlestirdikten sonra, hareket denklemleri asagidaki gibi

ifade edilebilir:
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Mg + SlMl + 51M10 + d1x1

Jixy = L(sin g — su(2) cos @) risu(A) — s1My — dyxy — s My

(5.6)
M, + s M;+sM{,+dx
. g 1441 147110 141 _ _
J2%, = L(sin g — su(2) cos @) 125u(A) — dax; — 52 My
Her iki denklemde ortak faktor olarak:
su(a
S(A) = %) (5.7)

L(sing — su(A) cos ¢)

tanimlanabilir. Dinamik surtinme katsayisi u(1)’y1 asagidaki denklem igin rasyonel
bir fonksiyon uydurulabilecegi gibi Inteco kullanim kilavuzunda yer alan asagidaki
formal de kullanilabilir (Sekil 5.4)

Wy AP

a+ Ap

,U(A) = + W3A3 + Wzlz + Wll (58)

Yukaridaki sistem denklemlerini sadelestirmek i¢in asagidaki katsayilar

tanimlanmistir (Ek 1.2)

0.5

0.4

0.3

p(a)

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A

Sekil 5.4. Deney cihazin Uretici firma tarafindan énerilen surtinme karakteristigi
Ek 1.2’de yer alan katsayilarin degerleri Ek 1.3 de verilmistir:

77



Surtunme Parametrelerin nominal de@erleri Ek 1.4’te verilmigtir (3 farkli test sonucu

bulunmustur)

Sonug olarak, yukarida verilen degerler kullanilarak sistem denklemleri asagidaki

gibi elde edilmektedir

%; = S (c11x1 + ¢12) + €131 + €14 + (€155 (D) + c16)51 My

(5.9)
Xy = S(A)(C21%1 + €22) + C23%5 + Coa + €255 (xq, x2) 51 M4
Fren eyleyici dinamigi ise asagidaki denklem ile ifade edilir:
M; = c31(b(u) — M;) (5.10)
b(u), asagidaki denklem ile elde edilmektedir
_ (byu + by, u=u,
b@O—{Q i (5.11)

Burada c¢;3 = 20.37 [1/s], by = 15.24, b, = —6.21, u, = 0.415 olarak kullanim

kilavuzunda verilmistir.
5.3. Sistem dogrusallastirmasi

Boylamasina kayma degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Xy —1Xy

A= (5.12)
Bu denklemin turevi alindiginda
o (X —Xx) T XXy — XX
A= = — 5.13
75 (x2)? p) (x2)? ( )
elde edilmektedir.
Sistem denklemleri uygulaninca:
. | X1
A= oy x_z (S (c21%1 + €22) + Ca3x1 + €24 + €255 (A)My)
2
’ (5.14)

1
X (S (c11%1 + €12) + €13%1 + €14 + (€155(4) + ¢16)M;)
2
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seklinde elde edilmektedir. Denklemi sadelestirmek i¢in asagidaki tanim yapilir:

:_2(1 ~Hxp (5.15)

1

x1:

x; yerine esdegerini kullanarak:
A=fAx) + g(dx)M, (5.16)

yazilabilir. Burada:

fOx) = = |(SWens + )1 =) + 1= (SDewz + 1)
Ty,

2
+ [(S(A)cu E(l -+ C23> Xz + Sz + 024] (5.17)

2

-1 T-
g, x;) =— (clssu) + 16 — — CosS(A) (1 — A))
X5 £

Dogrusallastirma islemi sonucunda ve asagidaki tekerlegin agisal hizinin (x;)
daha yavas degisimini goz Ununde bulunduruldugunda, sistem matrisleri asagidaki

gibi verilir:

YY) ai\
(J)=| 0% oMl d)|asu |y,
M, oM, oM, |\M oM, (5.18)

o1 oM, 66u/

= o(3)
5.4. Kontrolcii Tasarimi

Yukarida bahsi gecen sisteme, iic farkli kontrolci tasarlanmistir. ilk olarak PID
kontrolclsl, simulink ortaminda bulunan PID tune komutu kullanilarak
tasarlanmistir. Daha sonra ¢oklu model gegisli lead lag kontrolcusU tasarlanmistir.
Ayrica Uretici firma tarafindan sunulan ve simulink ortaminda bulunan Relay

kontrolcUsu sinanmistir.
5.4.1. PID Kontrolcii Tasarimi

Bu kisimda referans kayma degerinin takibini saglayacak PID kontrolculeri

dogrusallasmig sistem igin simulink yazilimi ortaminda bulunan PID tune komutunu
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kullanarak tasarlanmigtir. Test duzeneginde iki farkh sOrtinme katsayisi
sinanmigtir; bu yuzden farkh durumlar i¢in farkli PID kontrolculer tasarlanmigtir ve

kontrolcu kazanglari Tablo 5.1'de verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneysel testler icin hesaplanan PID kazanglari

Deney Kosullar K, K; K,

Tirtikh Kaplama A* = 0.1 1 11 0.04

Tirtikh Kaplama A* = 0.2 2 11.3 0.04

Tirtikh Kaplama A* = 0.3 | 1.6 11 0.04

Normal 2* = 0.1,0.2,0.3 1 11.28 | 0.04

5.4.2. Coklu Model Gegisli sistem i¢cin Lead-Lag kontrolcu tasarimi

Bolum 4’te verilen kuramlar kullanilarak ¢oklu model gegisli Lead Lag Kontrolciler
tasarlanmistir. Tablo 5.2’de verilen g ayri isletim bdlgesinde (alt tekerlegin acisal
hizina gére 1500,1000,500 rpm) Ug¢ ayri kontrolciden olusan bir dizi kontrolcu
tasarlanmistir. Kontrolculer arasindaki gegisler test duzeneginin alt tekerlek hizina
gore yapilmaktadir. Tasarlanmis kontrolculerin durum-uzay denklemleri asagida

verilmistir:

K, = (_1'_01429 (1)) L, = (1)M1 = (0.1865 O)N, =1

K, = (_1f)f62 (1)) L, = ((1)) M, = (0.1865 O0)N, =1

—14.5623 B, = (1

K= (T o) Ms = (01865 O)N; =1
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Sekil 5.5. Deney cihazina uygulanmis ¢oklu model gegisli kontrolcl yapisi. Burada

gegisler asagidaki tekerlegin acgisal hizina gore saglanmaktadir.

Tablo 5.2. Coklu model gegisli kontrolculerin galisma araliklari

Speed (ms™1) Controller
x, > 1250 C1(s)
750 < x, < 1250 C,(s)
x, <750 Cs(s)

5.5. Deneysel Sonuglar

Coklu model gecisli kontrolclinln 6zelliklerini gdstermek igin, bir dizi benzetimler
ve gergek zamanli deneyler yapiimistir. ilk olarak cihazin nominal durumuna higbir
modifikasyon yapmadan testler yapilmistir. Daha sonra, tekerlekler arasindaki
surtinme katsayisini degistirmek igin cihazin Ust tekerlegi tirtikli bir bant ile
kaplanmigtir. Son olarak, cihazin koluna eklenen bir dizenek vasitasiyla
tekerklekler arasi dik kuvvet sirasiyla arttiriimis ve azaltiimig, bdylelikle degisken

surtinme kuvveti ile testler yapilabilmistir.
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5.5.1. Nominal Sartlarda Yapilan Deneyler

Tasarlanan kontrolculer ilk olarak deney cihazinin yapisinda higbir modifikasyon
yapilmadan test edilmistir. Deneyler ¢ farkh referans boylamasina kayma degeri
(A = 0.1,0.2 ve 0.3) igin yapilmistir ve sonuglar Sekil 5.6-5.8 arasinda verilmistir.
TUm kontrolcller A* = 0.1 igin tasarlanmistir ancak sonrasinda nominalden farkli
referans kayma degerlerinde sinanmiglardir. Coklu model gegigli kontrolculerin
boylamasina kayma degerini (1*) daha iyi takip ettigi ve diger kontrolculere goére

daha iyi performans sergiledigi gorulmustar.
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Sekil 5.6. Deney duzenegi ile gergeklestirilen testlerde UGg farkli kontrolclinin
performansi  verilmistir (4" = 0.1,V,,. = 1500RPM). Bu testlerde deney

dizenegine higbir islem uygulanmamistir.
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------ Referans Coklu Model Gegisli sssssseees Relayr =+=-=-=PID
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Sekil 5.7. Deney dizenegi ile gerceklestirilien testlerde G¢ farkli kontrolclnin
performansi  verilmistir (A* = 0.2,V ;0 = 1500RPM). Bu testlerde deney

duzenegine higbir iglem uygulanmamistir.
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Sekil 5.8. Deney duzenegi ile gergeklestirilen testlerde UGg farkli kontrolclnin
performansi  verilmistir (4" = 0.3,V,,ax = 1500RPM).

duzenegine higbir iglem uygulanmamistir.
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5.5.2. Arttinlmig Sirtinme Katsayisi Deneyleri

Bu kisimda, surtinme katsayini arttirmak icin test esnasinda Ust tekerlege tirtikli
bant uygulanmistir (bkz Sekil 5.9). Sekil 5.10 ve 5.12’de verilen sonuglara gore ¢oklu
model gegisli kontrolcl diger kontrolcllere gére daha kararlidir ve referans kayma
degerini daha iyi takip etmektedir.

Sekil 5.9. Deney cihazin Ust tekerleginin gevresi tirtikli bir bant ile kaplanmigtir
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Sekil 5.10. Deney dizenegi ile gergeklestirilen testlerde g farkh kontrolclnin

performansi  verilmistir (A* =0.1,V,,,, = 1500RPM). Bu testlerde deney
duzeneginde surtinme katsayisini arttirmak icin Ust tekerlek tirtikh bant ile

kaplanmigtir.
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Sekil 5.11. Deney dizenigi ile gerceklestirilen testlerde Ug¢ farkh kontrolclinin
performansi  verilmistir (A* = 0.2,V ;0 = 1500RPM). Bu testlerde deney
duzeneginde surtinme katsayisini arttirmak icin Ust tekerlek tirtikh bant ile

kaplanmigtir.
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Sekil 5.12. Deney dizenigi ile gerceklestirilen testlerde ¢ farkh kontrolclnin

performansi  verilmistir

(A* = 0.3,V ar = 1500RPM).

Bu

testlerde deney

duzeneginde surtinme katsayisini arttirmak icin Ust tekerlek tirtikh bant ile

kaplanmigtir.
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5.5.3. Degisken Dik Kuvvet Deneyleri

Bu kisimda degisken dik kuvvet elde edilmesini saglayan bir dizenek kurulmustur
(Sekil 5.13, 5.14)

Sekil 5.13. Degdisken dik kuvvet uygulamak igin hazirlanan dizenek (Artan dik
kuvvet)

Sekil 5.14. Degisken dik kuvvet uygulamak icin hazirlanan diuzenek (Azalan dik

kuvvet)

Bu dlzenek iki tane makara ve makaralar boyunca hareket edebilen bir kablodan
olusmaktadir. Kablonun bir ucu deney cihazin normal kuvveti uygulayan koluna

bagldir. Diger ucuna degisken kuvveti uygulamak icin kullanilan bir su bidonu
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baghdir. Bu duzenegi kullanarak surekli artan veya azalan surtinme kuvveti ve
bunun sonucu olarak degisen surtinme katsayisi uygulanabilmektedir. Sekil 5.14-
5.15'te verilen sonuglarda goéruldiga gibi goklu model gegisli kontrolcl kararlidir ve
kayma degerini kabul edilir sekilde takip etmektedir. Bu yontem sadece ¢oklu model

gegisli kontrolcuyu test etmek igin uygulanmistir.
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Sekil 5.15. Deney duzenegi ile gerceklestirilen artan dik kuvvet test sonuglari,

(A* =0.1,V,0, = 1500RPM)
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Sekil 5.16. Deney duzenegi ile gergeklestirilen azalan dik kuvvet test sonuglari,

(A* =0.1,V,0, = 1500RPM)
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Son olarak, deneyler esnasinda elde edilen fren mesafeleri Tablo 5.3’te verilmigtir.
Sonuglardan anlagilacagi uzere ¢oklu model gegisli kontrolct diger kontrolctlerle

kiyasla ¢ok daha iyi performansa sahiptir.

Tablo 5.3. Farkli deney senaryolari ve farkli kontrolciler ile edilen Fren Mesafesi

sonuglari

Fren mesafesi [m]

Deney Metodu Goklu Model
Gegisli Relay | PID
Kontrolcu
Arey = 0.1 21.82 21.56 | 25.74
Deney cihazinda
islem uygulanmadan | A,ef = 0.2 20.37 20.24 | 21.9
yapilan testler
Are = 0.3 19.92 20.72 | 20.75
Are = 0.1 11.23 15.04 | 17.25
Ust tekerlegin cevresi
tirtikli bant ile Aref = 0.2 10.21 12.82 | 11.24
kaplanmig
Aref = 0.3 10.32 11.72 | 10.8
Azalan Normal
Arer = 0.1 47.66 59.54 | 70.06
Kuvvet
Artan Normal Kuwvet | A, = 0.1 40.56 49.3 | 53.8
5.6. Sonug

Bolum 3’te tasarim teorisi sunulan lead lag tipi ¢coklu model gegisli ABS kontrolculeri
Inteco deney duzeneginde test edilmistir. Deneysel ortamda, farkli test kosullari
uygulanmig ve gelistirilen ¢goklu model gegisli lead lag kontrolculerin PID ve relay tipi

kontrolcllere gore ¢ok daha etkin olduklari ortaya konmustur.
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6. Sonugclar ve Oneriler
6.1. Sonuglar

Bu calismada ABS problemi kontroliine yénelik kontrolcii tasarimlari yapiimistir. ilk
olarak dogrusal olmayan lastik davranisi Uzerine calismalar yapiimistir ve farkl
lastik modelleri degerlendirilmistir. Bu modeller arasindan Pacejka ve Burckhardt
lastik modelleri segilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalar sonucu Burckhardt lastik
modelinin belirlenmis kesin parametrelerinin olmasi kontrolcu tasarimi igin saglam
bir dayanak olmustur. Bu lastik modelleri olduk¢a nonlineer bir yapiya sahipler ve
bu ylzden kontrolci tasarimi esnasinda sistemin dogrusal modeline ihtiyag

duyulmaktadir.

ilk adimda Pacejka lastik modeli tabanli Pl Kkontrolciiler tasarlanmistir. Bu
kontrolcller fren mesafesi ve referans kayma orani tabanli maliyet fonksionlarina
gore tasarlanmigtir. Tasarlanan bu kontrolculerin  kararhlik  garantileri
bulunmamaktadir, ancak yapilan farkli benzetimler esnasinda karaliliklarini

koruduklari gozlenmigtir.

Sonraki adimda gegcis kararlili§ini saglayabilen ¢oklu model gegisli kontrolcl yapisi
secilmistir. Burada ilk adimda Pacejka lastik modeli tabanli kontrolcller
hazirlanmistir ve bir dnceki bolimde tasarlanan Pl kontrolcller ile benzetimler
esnasinda sinanmistir. Gegis kararlih@i kriterlerini saglayan kontrolcllerin daha
yiiksek etkinlikte olduklari gézlenmistir. ikinci adimda, bir sonraki kisimda
tasarlanacak ¢oklu model gegisli gézlemcinin yapisinda kullanilacak kontrolculer
tasarlanmistir. Bu kontrolculer Burckhardt lastik modeli tabanl tasarlanmigtir. Daha
sonra Burckhardt lastik modeli tabanli ¢oklu model gegisli yeni bir gozlemci yapisi

onerilmistir.

Bu kisimda benzetimler esnasinda Pacejka lastik modeli gergek arag-yol
davranisini modellemek icin kullaniimistir. Ote yandan Pacejka lastik modelinden
iki parametre (tekerlek acisal hizi w ve yavaslama ivmesi a gercek arag
sensorlerinden  Olcllebilecegi  gibi) gobzlemci vyapisida da girdi olarak
kullaniimaktadir. Bu degerlere gergek bir galismada bulunan gurultuyu eklemek igin
Simulink ortaminda bulunan beyaz goérilti (White noise) her bir parametreye
eklenmistir. Bu gorultinin ortalamasi 0 ve varyans degeri 0.2 olarak secilmistir. Bu

iki parametreye gore goézlemci yapisinda her bir yol tutunma katsayisina gore
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gOmull bir dizi Burckhardt lastik modeli, ABS benzetimleri esnasinda ara¢ durum
ve parametrelerini tahmin etmektedir. Burada gikan durum ve parametre degerlerine
gbre bolim 4’te verilen maliyet fonksiyonuna gére en iyi yol tutunma katsayisi
tahmin edilir ve bu degere gore en iyi coklu model gegisli kontrolcu yapisi segilir. Bu
kontrolcuden gikan kontrol sinyali tekrar Pacejka lastik modeline gider ve tahmin
edilen yol tutunma katsayisina gore en iyi fren torku uygulanir. Tahmin edilen bu

degerler daha sonra Pacejka lastik modeline verilen yol durumu ile kiyaslanmigtir.

Son olarak, belirtiimelidir ki énerilen yontemlerin brake by wire (elektromekanik
frenlere) uygulamasi kapsaminda yol deneyleri ile test edilmesinin 6nunde bazi
engeller vardir. Bu teknolojiye sahip bir aracin merkezi bilgisayarinda mudahelede
bulunmak ve yeni algoritmalari yliklemek ciddi bir yan/ana sanayi destegine ihtiyag
duymaktadir. Ayrica yol testleri esnasinda tekrarlanan deneyler arasinda hep
farklihklar gorulmektedir, dolayisiyla kontrolli bir deney ortami saglayan ve
laboratuar kosullarinda kullanilabilen bir yontem secilmigtir. Laboratuar deneyleri
icin kullaniimasi planlanan deney dizenegi Inteco firmasinin egitim kiti olarak tretip
pazarladi§i Inteco ABS test platformudur. Bu platform Uzerindeki eyleyiciler ve
algilayicilar Matlab ortamiyla etkilesim halindedir. Matlab Simulink ortamindaki Real
Time Workshop ile eyleyiciler kontrol edilebilmekte ve veri transfer iglemleri
gercgeklestirimektedir. Bu deney duzenegi i¢in yukarida bahsi gegen kontrolcu
yapilar tekrar tasarlanmigtir. Bu tasarim igin Inteco deney cihazinin modeli
turetilmistir. Daha sonra bu model Uzerinde dogrusallagtirma iglemi yapilmigtir. Elde
edile bu model i¢in 6nce Pl kontrolclsu ve daha sonra ¢oklu model gegisli kontrolcu
yapisi tasarlanmistir. Ayrica uretici firma tarafindan énerilen relay tipi kontrolct de
uygulanmigtir. Bu kontrolculer igin benzetimler yapilmis ve elde edilen sonuglar
sinanmistir. Sonug olarak ¢oklu model gegisli lead lag kontrolculerin PID ve relay

tipi kontrolculere gore ¢ok daha etkin olduklari ortaya konmustur.

Daha sonra tasarlanan kontrolculerin gegis karaligini sinamak igin farkli yontemler
kullanarak, 6zellikle surekli yol tutunma gegis deneyleri yapmak icin deney cihazina
bir duztenek eklenmistir. Bu duizunek sayesinde buzdan kuru asfalta ve tersi yol
tutunma katsayilarina gegis testleri yapiimistir. Burada elde edilen sonuglara goére

¢oklu model gegisli kontrolct yapisi ¢gok daha iyi sonuglar vermistir.
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6.2. Oneriler

Bu ¢alismanin gelistirilebilmesi ve benzer konularda yuruttlecek olan ¢calismalarda

yardimci olmasi amaciyla bazi oneriler burada verilmigtir.

Elektromekanik fren sisteminin bant genisligi hidrolik sisteme gore ¢ok daha yuksek
oldugundan hidrolik sistemin basinci arttir-azalt stratejisi yerine surekli bir basing
kontroll yapmak mumkun olabilir. Bu teknoloji farkli yol tutunma katsayisina sahip
zeminlerde farkh fren basinglarinin uygulanmasini mimkin kilabilir ki bu da
surlcunun arag Uzerindeki hakimiyetini korumak icin Gnemli bir husustur. Buna gore

elektromekanik yapiya sahip ABS fren algoritma ¢alismalarina agirlik verilmelidir.

Literaturde birgok benzetim ve kontrolcu tasarim c¢aligmalarinda eyleyici dinamigi
hesaba katilmamistir, 6te yandan Zaman gecikmesi ve eyleyici dinamigi icermeyen
bir sisteme uygulanan P kontrolcu yapisi bile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir.
Buna gore yapila ¢alismalarda bu parametreler tasarlanan kontrolcu yapilarinda

uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Bu tez kapsaminda onerilen c¢oklu model gegigli gozlemci yapisi karmagsik
olmamasina ragmen c¢ok iyi sonuglar verebilmektedir. Goézlemci yapisi kullanilan

calismalarda bu yapiyi kullanmayi tavsiye ederim.

Tasarlanan ¢oklu model gegisli kontrolci ve gdzlemci yapisi, frenleme esnasinda
yol tutunma katsayisina goére en uygun fren basinci uygulama prensipine goére
calismaktadir. Bu yontem yol tipine gore en uygun fren torkunun segilmesine ve ani
frenleme esnasinda aracin kararlligini kurumak ilkesine dayanmaktadir. Bu yontem

sabit kazanclara sahip kontrolculer yerine tercih edilebilir.

Inteco tarafindan uUretilen deney cihazi sadece bir strtinme katsayisinda deney
yapmayi saglayabilir. Ancak bu tez kapsaminda eklenen duzenek, farkl surtinme
katsayilari arasinda gecis yapma 6zelligini bu sisteme katmaktadir. Inteco deney
cihazi Uzerinde yapilacak ¢alismalarda, kontrolci dayanakligini farkl yol sartlarinda
yapilan gegislerile sinanmak igin burada bahsi gegen ek sistemi uygulamak

onerilmektedir.

Bu tez kapsaminda su bidonu kullanarak yapilan degisken surtinme katsayisi
testleri, stepper motor ve loadcell kullanarak da uygulanabilir. Boylece daha hasas
deneyler yapabilinz ve degisken dik kuvvet grafigine gore elde edilen diger
sonuglari detayh bir sekilde incelemek mumkun olabilir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Degisken dik kuvvet uygulamak icin hazirlanan dizenek

98



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Savaresi; S.M.; Tanelli, M., Active Braking Control Systems Design for
Vehicles, Springer-Verlag, Londra, 2010.

Pacejka, H.B. Tire and Vehicle Dynamics, Butterworth-Heinemann, Oxford,
192, 2002.

Burckhardt, M., Fahrwerktechnik: Radschlupfregelsysteme, Vogel-Verlag,
Almanya, 1993.

Kiencke, U., Daiss, A., Estimation of Tyre Friction for Enhaced ABS Systems,
Proceedings of the AVEC’94, 1994.

Dugoff, H., Francher, P.S., Segel, L., An Analysis of Tire Traction Properties
and their Influence on Vehicle Dynamics Performance, Proceeding of the
FISITA Internationa Automobile Safety Conference (SAE), New York, 1970.

Jiang, F., Gao, Z., An application of nonlinear PID control to a class of truck
ABS problems, Proceedings of the 40th IEEE Conference on Decision and
Control, Vol. 1, 516-521, 2001.

Yazicioglu, Y, Unlisoy, Y.S., A fuzzy logic controlled anti-lock braking system
(ABS) for improved braking performance and directional stability,
International Journal of Vehicle Design-Special Issue: Advanced
Traction/Braking Vehicle Control, 48(3-4), 299-315, 2008.

Oniz, Y., Kayacan, E., Kaynak, O., A Dynamic Method to Forecast the Wheel
Slip for Antilock Braking System and Its Experimental Evaluation, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics—PART B: Cybernetics, 39-
2, 551-560, 2009.

Kayacan, E., Oniz, Y., Kaynak, O., A Grey System Modeling Approach for
Sliding-Mode Control of Antilock Braking System, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 56- 8, 3244-3252, 2009.

Petersen, I., Wheel Slip Control in ABS Brakes using Gain Scheduled Optimal
Control with Constraints, (Doktora tezi), Norwegian University of Science and
Technology, Trondheim, Norveg, 2003.

99



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Yi, J., Alvarez, L., Horowitz, R., Canudas de Wit, C., Adaptive Emergency
Braking Control in Automated Highway System Using Dynamic Tire/Road
Friction Model., Proceedings of 39th IEEE Conference of Decision and
Control, Sydney, Australia, 456—461, 2000.

Solyom, S., Synthesis of a Model-based Tire Slip Controller, (Y.L tezi),
Department of Automatic Control Lund, Institute of Technology, Lund, isveg,
2002.

Corno, M., Savaresi, S. M., Balas, G., linear-parameter-varying (LPV) slip-
controller design for two-wheeled vehicles, International Journal of Robust
Nonlinear Control; 19, 1313-1336, 2009.

Breuler, B., Eichhorn, U., Roth, J., Measurement of Tire/Road Friction ahead
of the car and inside the tire, Proceedings Internationak Symposium AVEC,
347-353, 1992.

Tanelli, M., Astolfi, A., Savaresi, S.M., Robust nonlinear output feedback
control for brake-by-wire control systems, Automatica, Vol.44, No. 4, 1078—
1087, 2008.

Sui, D., Johansen, T., Moving Horizon Estimation for Tire-Road Friction
During Braking, IEEE International Conference on Control Applications Part
of 2010 IEEE Multi-Conference on Systems and Control, Yokohama, Japan,
September 8-10, 2010.

Lee, C.Y., Adaptive Control of a Class of Nonlinear Systems Using Multiple
Parameter Models, International Journal of Control, Automation and
Systems, vol. 4, no. 4, 428-437, 2006.

Wang, R.G,, Liu, Z.D, Qi, Z.Q, Ma, Y.F., Cui, H.F., Multiple Model Adaptive
Control of Antilock Brake System via Backstepping Approach, Proceedings
of the Fourth International Conference on Machine Learning and Cybernetics,
Guangzhou, 2005.

Baslamigli, S.C., Kdse, I.E., Anlas, G., Robust Control of Anti-Lock Braking
System, Vehicle System Dynamics, 45-.3, 217-232, 2007.

Wulff, K., Quadratic and Non-Quadratic Stability Criteria for Switched Linear
Systems, (PHD Thesis), Hamilton Institute, National University of Ireland-

Maynooth, Co. Kildare, Ireland, 2004.

100



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Shorten, R.N., Narendra, K.S., Necessary and su-cient conditions for the
existence of a common quadratic Lyapunov function for M-stable linear
second order systems. In Proceedings of American Control Conference,
Chicago, 2000.

Wilson J., Rugh., Linear System Theory, Prentice Hall, 1996.

Kalman, R.E., Lyapunov functions for the problem of Lur'e in automatic
control. Proceedings of the National Academy of Sciences, 49(2):201_205,
1963.

Vidysagar, M., Nonlinear systems analysis, Prentice Hall, 1993.

Shorten, R. N., Cairbre, F., A new methodology for the stability analysis of
pairwise triangular and related switching systems, Institute of Mathematics
and its Applications: Journal of Applied Mathematics, Vol. 67, 441-457, 2002.

Dayawansa, W.P., Martin, C.F., A converse Lyapunov theorem for a class of
dynamical systems which undergo switching. IEEE Transactions on
Automatic Control, 44(4):751_760, 1999.

Mason., O., Switched Systems, Convex Cones, and Common Lyapunov
Functions, PhD thesis, National University of Ireland, Maynooth, 2004.

Rajamani, R., Phanomchoeng, G., Piyabongkarn, D., Lew, J.Y., Algorithms
for Real-Time Estimation of individual wheel Tire-Road Friction Coefficients,
IEEE/ASME, Vol. 17, No.6, 1183-1195, 2012.

Solmaz. S., Baslamisli. S.C., Simultaneous estimation of road friction and
sideslip angle based on switched multiple non-linear observers, IET Control
Theory and Applications, 1-13, 2012.

Narendra, K.S., Balakrishnan, J., Improving transient response of adaptive
control systems using multiple models and switching, IEEE Transactions on
Automatic Control, Vol.39, No.9, 861-1866, 1994.

Inteco., The laboratory Anti-lock Braking System controlled from PC, User’'s
Manual available at www.inteco.com.pl.

Gustaffson, F., Slip based tire road friction estimation, Automatica, Vol. 33,
No. 6, 1087-1099, 1997.

101



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Hwang, W., Song, B. S. , Road condition monitoring system using tire road
friction estimation, in Proceedimg AVEC, Ann Arbor, Ml,. 437-442, 2000.

Muller, S., Uchanski, M., Hedrick, J. K., Estimation of the maximum tire road
friction coefficient, ASME Journal of Dynamic Systems Measurement Control,
Vol. 125, 607-617, 2003.

Petersen, I., Johansen, T.A., Kalkkuhl, J., and Ludemann, J., Wheel slip
control in ABS brakes using gain scheduled constrained LQR, Norwegian
University of Science and Technology, Technical Report, 2001.

Shorten, R.N., and Cairbre, F., A proof of the global attractivity for a class of
switching systems using a non-quadratic Lyapunov approach, Institute of
Mathematics and its Applications: Journal of Mathematical Control and
Information, Vol. 8, 341-353, 2001.

Sun, F., Loolenko, K., Rudolph, J., Nonlinear Observer Design for State
Estimation during Anti-lock Braking, Mechatronics Linz, Austria,
http://mechatronics2012.epapers.org, September 17-19, 2012.

Vahidi, A., Stefanopoulou, A., Peng. H., Recursive least squares with
forgetting for online estimation of vehicle mass and road grade: Theory and
experiments, Vehicle System Dynamics, 43(1): 31-55, 2005.

Yi, K., Hedrick, J. K., Lee, S.C., Estimation of tire road friction using observer
based identifiers, Vehicle System Dynamic, Vol. 31, 233-261, 1999.

Johansen, T.A., Petersen, I., Kalkkuhl, J., Ludemann, J., Gain-scheduled
wheel slip control in automotive brake systems. IEEE Transactions on Control
System Technology; 11:799-811, 2003.

Park, K., Heo, S.J., A study on the brake-by-wire system using hardware-in
the-loop simulation. International Journal of Vehicle Design; 36(1): 38—49,
2004.

Oniz, Y., Kayacan, E., Kaynak, O., Simulated and experimental study of
antilock braking system using grey sliding mode control. ISIC. IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 90-95, 2007.

Zanten, A., Erhardt, R., Lutz, A., Measurement and Simulation of transients
in Longitudinal and Lateral Tire Forces. SAE Paper 99(6): 300-318, 1990.

102


http://mechatronics2012.epapers.org/

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Wang, W.Y., Li, I.H., Chen, M.C., Dynamic slip-ratio estimation and control of
antilock braking systems using an observer-based direct adaptive fuzzy
neural controller, IEEE Transactions Industrial Electronics, 56(5): 1746—1756,
2009.

Radac MB, Precup RE, Preitl S. Tire slip fuzzy control of a laboratory anti-
lock braking system, Proceedings European Control Conference, Budapest,
Hungary, 940-945, 20009.

Li, F.Z., Hu, R.F., Yao, H.X., The performance of automobile antilock brake
system based on fuzzy robust control, Proceedings International Conference
on Intelligent Computation Technology and Automation, Vol. 3. Changsha,
China, 870-873, 2010.

Aggarwal, J.K., Vidyasagar, M., Nonlinear Systems stability analysis,
Dowden, Hutchinson & Ross, Inc. Stroudsburg, Pennsylvania, 1977.

Mirzaei, A., Moallem, M., Mirzaeian, B., Fahimi, B., Design of an Optimal
Fuzzy Controller for Antilock Braking Systems, IEEE Transactions on
Vehicular technology, Vol.55, No.6, 1725-1730, 2006.

Morselli, R., Zanasi, R., A self-tuning ABS control for electromechanical
braking systems, Mechatronic Systems, Vol.4 Partl, Heidelberg, 2006.

Drakunov, S., Ozguner, U., Dix, P., Ashrafi, B., ABS control using optimum
search via sliding modes, IEEE Transactions Control System Technology,
3(1): 79-85, 1995.

Thomas, D., Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, Warrendale, PA,
USA: Society of Antomotive Engineers, 1992.

Mitic, D.B., Peric, S.L.J., Antic, D.S., Digital Sliding Mode Control of Anti-Lock
Braking System, Advances in Electrical and Computer Engineering, Vol.13
No.1, 33-40, 2013.

Munoz, D., Sbarbaro, D., An adaptive sliding-mode controller for discrete
nonlinear systems, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol.47 No.3,
574-581, 2000.

103



[54]

[55]

[56]

Corradini, M.L., Orlando, G., Discrete variable structure control for nonlinear
systems, Proceedings of 3rd European Control Conference, Rome, ltaly,
1465-1470, 1995.

Kayacan, E., Oniz, Y., Kaynak, O., Topalov, A., Adaptive Control of Antilock
Braking System Using Grey Multilayer Feedforward Neural Networks, IEEE
Seventh International Conference on Machine Learning and Applications,
356-361, 2008.

John, S., Pedro, J.O., Neural Network-Based Adaptive Feedback
Linearization Control of Antilock Braking System, International Journal of
Artificial Intelligence, Vol.10 No.S13, 22-40, 2013.

104



Ekler

EK 1.Inteco ABS deney cihazi

Ek 1.1. Inteco ABS test cihazi parametreleri

Adi | Tanim Birim Degeri
. .. rad
x; | Ust tekerlegin agisal hizi —] Algilayicidan
S
" rad
x, | Alt tekerlegin agisal hizi —] Algilayicidan
S
M; | Fren torku [Nm]
r. | Ust tekerlegin yaricapi [m] 0.0995
r, | Alt tekerlegin yarigapi [m] 0.099
J; | Ust tekerlegin eylemsizlik momenti [kgm?] | 7.53x 1073
J» | Alt tekerlegin eylemsizlik momenti [kgm?] | 25.60 x 1073
. L . [kgm?]
d, | Ust tekerlegin viskoz surtinme katsayisi S EK1.4
e . [kgm?]
d, | Alt tekerlegin viskoz surtinme katsayisi S EK1.4
p Ust tekerlek tarafindan olusturulan ve alt tekerlege ]
" | basarak toplam kuvvet
u(A) | Tekerlekler arasinda sirtiinme katsayisi
A Kayma
E Normal kuvvet — Ust tekerlekten alt tekerlege "
" uygulanan kuvvet
M;, | Ust tekerlegin Statik Surtiinme [Nm] EK 1.4
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M,, | Alt tekerlegin Statik Strtinme [Nm] EK 1.4
Denge koluna uygulanan yergekimi ve amortisor
M, [Nm] F,Lsing
torku
Tekerleklerin temas noktasi ve denge kolunun
L . _ _ [m] 0.37
donme ekseni arasindaki mesafe
© Normal ve L arasindaki temas noktasindaki agi ° 65.61°
u Fren kontrolu degiskeni

Ek 1.2. Sistem sadelestirme katsayilari

s = Sgn(rZXZ - rlxl) S1 = Sgn(xl) Sy = Sgn(xZ)

€11 = rl_dl Con = (51M10 + Mg)Tl €1 = _ﬂ
1 12 N1 J1
51 My c n 1
Cia = — =T Cle = — 7
14 I 15 A 16 2
. ndy (81M10 + Mg)rz _dy
€21 =~ C2 = — C23 = =7~
J2 Iz J2

ol = — S2M>o o= 12

24 ]2 25 ]2

Ek 1.3. Sistem sadelestirme katsayilarinin degerleri
s=+1 s =+1 s, = +1

C11 — 1586 X 10_4

€3y = —46.401 X 107°

w; = —424x1073

Cip = 25933

Coo = _75869

w, = 29.375 x 10711

c13 = —15.94 x 1073

Cy3z3 = —87.88 X 10_4

wz = 35.08 x 1073

C13 = _03985

Cog = —3.632

w, = 40.663 x 1072
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€15 = 13.217 C,5 = —3.867 a=25724x107°

1o = —132.836 3 = 20.37 p = 2.0994

Ek 1.4. Surtunme Parametrelerin nominal degerleri

Ust Tekerlek Alt Tekerlek

di[kgm?/s] | Mio[Nm] | dy[kgm?/s] | Myo[Nm]

1 1.3436e-004 | 0.0022 | 2.1528e-004 | 0.0920
2 1.1978e-004 | 0.0025 | 2.1354e-004 | 0.0935
3 1.0209e-004 | 0.0050 | 2.1521e-004 | 0.0920

Ortalama | 1.1874e-004 | 0.0032 | 2.1468e-004 | 0.0925

Ek 2. Burckhardt Lastik Modeli Tabanli ABS Kontrolu igin Coklu Gegisli
Kontrolcii Tasarimi Teorisi ve Lead Lag kontrolcii tasarimi kodlari

EK 2.1. Coklu Model Gegisli Burkhardt tabanli Lead Lag Kontrolcu

Optimizasyon ve Pre-kompansator Tasarim Kodu

clear all
close all
clc

$% initial conditions %%% $%%5%% $%%5%% % 5%
x0=[1 111111111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11;

$% Solve Optimization %%%%%%%%%%%%5%%%%5%%5%5%5%%%5%%5%5%5%%%%%5%5%5%5%%5%%5%5%5%5%%5%%5%5%5%%%
options = optimset ('Display','iter', 'TolCon',le-8, 'TolX"',le-

7, '"MaxFunkEvals',le6, 'MaxIter',1leb);

lb=[1 -1000 1 -1000 1 1 -1000 1 -1000 1 1 -1000 1 -1000 1 1 -1000 1 -1000
11 -10001 -1000 1 1 -1000 1 -1000 1 12 1 1 1 171;

b=[+1000 -1 +1000 -1 +1000 +1000 -1 41000 -1 41000 +1000 -1 +1000 -1
+1000 +1000 -1 +1000 -1 +1000 +1000 -1 +1000 -1 +1000 +1000 -1 +1000 -1
+1000 41000 41000 41000 +1000 +10007;

[x,fval] = fmincon(@switchedd,x0,[]1,T[]1,[1,I[],1lb,ub,@mycon,options);
$% precomp design $%5%%%%%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%%%%
%$---known variables----—-=-==—=--—mmm e
m=407; J=1.1; r w=0.3; el=0.01/2; %time delay
gamma=0; F z0=4; F z=4; mulO=1; beta=0; r=0; alpha=0;

$———-symbolic parameters-—-—-—-—————————————————— - —————
syms V kappa Tb_ star
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V_ =V; V_cy=0;
kapa=[0.17 O 131 0.061];
B=[ 1 01" =[0 0 1]; D=0;
%% ardt
for i=1:3
if i==
roadCoeffs = [1.28 23.99 0.52];

Burkhardt = (roadCoeffs(l)* (1l - exp(-roadCoeffs (2)*kappa))-
roadCoeffs (3) *kappa) *4000;
lambda dot=-(1./V).* (((l-kappa)./m)+((r w.”2)./J)).*Burkhardt;

elseif i==
roadCoeffs = [0.86 33.82 0.35];
Burkhardt = (roadCoeffs(l)* (1l - exp(-roadCoeffs (2)*kappa))-

roadCoeffs (3) *kappa) *4000;
lambda dot=-(1./V).* (((l-kappa)./m)+((r w.”2)./J)).*Burkhardt;

else
roadCoeffs = [0.19 94.13 0.06];
Burkhardt = (roadCoeffs(l)* (1l - exp(-roadCoeffs(2)*kappa))-

roadCoeffs (3) *kappa) *4000 ;
lambda dot=-(1./V).*(((l-kappa)./m)+((r w.”2)./J)).*Burkhardt;
end

diff lambda=diff (lambda dot, kappa) ;

kappa=kapa (i) ;
A=subs ([0 1 0;-70/el -(1+70%*el) /el 0;70*r w/(J*V*el) -70*r w/ (J*V)
diff lambdal);

$V=20;
syms ppl pp2 zzl zz2 kkl pp3 ppé4 zz3 zz4 kk2 s
=[ppl pp2;-1 0];

L1=[(1;0];

Ml=kkl*[-zzl+ppl -zz2+pp2];
N1=kkl;

ASl= Kl -L1*C;B*M1 A-B*N1*C];

[
BS1=[L1;B*N1];
CS1=[M1 -N1*C;zeros(1l,2) C];
DS1=[N1;0];
precompl (1)=1./(CS1(2,:)* ((s*eye(5)-AS1)"~(-1))*BS1);

$Vv=10;

=[pp3 pp4;-1 0];

=[1;01;
M2=kk2* [-zz3+pp3 -zz4+ppd];
N2=kk2;

AS2=[K2 -L2*C;B*M2 A-B*N2*C];
BS2=[L2;B*N2];
[

CS2=[M2 -N2*C;zeros(1l,2) Cl;
DS2=[N2; O]
precomp2 (1)=1./(CS2(2,:)* ((s*eye (5)-AS2)" (-1))*BS2);

1: (1) *1leb; zl=x(2)*1le2; z2=x(3)*le2; pl=x(4)*1le3; p2=x(5)*1le3;
2=x(6) *1leb; z3=x(7)*le2; z4=x(8)*1le2; p3=x(9)*1le3; pd=x(10)*1le3;
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k3=x(11) *1le5;
kd4=x(16) *1le5;

z5=x(12) *1le2;
z7=x(17)*1le2;

z6=x(13) *1le2;
z8=x(18) *1le2;

p5=x(14) *1e3;
p7=x(19)*1e3;

p6=x(15) *1e3;
p8=x(20) *1e3;

$kb=x(21) *1eb5; z9=x(22)*1le2; z10=x(23) *le2; pP9=x(24)*1e3;
pl0=x(25)*1e3;

$ko=x(26) *1eb5; z11l=x(27)*1e2; z12=x(28)*1le2; pll=x(29)*1le3;
pl2=x(30) *1e3;

k7=x(21) *1e5; z13=x(22) *1le2; z14=x(23) *1le2; pl3=x(24)*1le3;

pld=x(25)*1e3;
k8=x(26) *1e5;
pl6=x(30)*1e3;

z15=x(27) *1e2; zl6=x(28)*1le2; pl5=x(29)*1e3;

Q4=x(31)*1le2; Q3=x(32)*led; Q2=x(33)*1le6; Ql=x(34)*1le7; QO0=x(35)*1e8;
%% Controller Design Results %%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%
pp_l=[pl p5 pl3]1;% p9 pl3];
pp_2=[p2 p6 pldl;s pl0 pld];
pp_3=[p3 p7 pl5];% pll pl5];
pp_4=[p4 p8 plé6l;s pl2 pl6];
zz_1=[z1 z5 z13];% z9 =z13];
ZZ_2=[22 z6 z14]1;% 210 z14];
zz_3=[z3 z7 z15];% z11 z15];
zz 4=[z4 z8 z16];% z12 z16];
kk 1=[kl k3 k7];% k5 k7];
kk 2=[k2 k4 k8];% k6 k8];
s=0;
for i=1:3

ppl=pp_1(1);

pp2=pp_2(1);

pp3=pp_3(1);

pp4=pp_4(1);

zzl=pp 1(1);

zz2=pp_2(1);

zz3=pp_3(1);

zz4=pp 4 (1);

kkl=kk 1(i);

kk2=kk 2(i);

if i==

pre compl (1)

pre_comp2 (1)
elseif i==

pre compl (2)

pre comp?2 (2)
elseif

pre_compl (3)

pre comp?2 (3)
else

pre compl (4)

pre_comp2 (4)
end

==

end

% Dry lambda=0.17 V=20

=subs (subs (precompl (1
=subs (subs (precomp?2 (1

=subs (subs (precompl (2))) ;
=subs (subs (precomp2 (2))) ;

=subs (subs (precompl (3))) ;
=subs (subs (precomp2 (3))) ;

=subs (subs (precompl (4))) ;
=subs (subs (precomp?2 (

4))):

Kl=[pl p2;-1 01,

=[1;01;
Ml=k1l*[-zl+pl -z2+p2];
N1l=k1;

[numl,denl]

% Dry lambda=0.17 V=10 $%%%%%%%%%%%%%

=ss2tf (K1,L1,M1,N1);



=[p3 p4;-1 0];

=[1;01;
M2=k2* [-z3+p3 -z4+p4d];
N2=k2;
[num2 den2] ss2tf(K2 L2 M2,N2);
% Wet lambda=0.131 V=20
K3=[p5 p6;-1 01;
L3=[1;0];
M3=k3* [-z5+p5 -z6+p6];
N3=k3;
[num3,den3]=ss2tf (K3, L3,M3,N3);

% Wet lambda=0.131 V=10 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%5%%%
=[p7 p8;-1 0];

L4=[1;0];

M4=k4* [-z7+p7 -z8+p81];

N4=k4;

[num4,dend]=ss2tf (K4,L4,M4,N4) ;

% Snow lambda=0.061 V=20 $%%%3%%3%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

K7=[pl3 pl4;-1 0];
=[1;01];

M7=k7*[-2z13+pl3 -z1l4+pl4d];

N7=k7;

[num7,den7]=ss2tf (K7,L7,M7,N7) ;

% Snow lambda=0.061 V=10 %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

K8=[pl5 pl6;-1 0];

L8=[1;0];

M8=k8* [-z15+pl5 -zl6+pl6];

N8=k8;

[num8 den8]—SSth(K8 L8 M8 N8)'

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0

%% known variables

g=9.81;

alpha=0; gamma=0; %pure slip

Jw=1.1; %inertia

Rw=0.3; $tire radius

m=407; $quarter car weight
Fz=m*g; squarter car force

EK 2.2. Coklu Model Gegisgli sistemin ¢6ziim sirecinde uygulanan
kisitlamalar ve degiskenlerin sinirlamalari, ve ana kodda kullanan

maliyet fonksiyonu kisitlamalari
function [c,ceq] = mycon (x)

%% Variables

kl=x (1) *1leb; zl=x(2)*1le2; =z2=x(3)*le2; pl=x(4)*le3; p2=x(5)*le3;
k2=x(6) *1leb; z3=x(7)*1le2; z4=x(8)*1le2; p3=x(9)*1le3; pd=x(10)*1le3;
k3=x(11) *1le5; z5=x(12)*1le2; z6=x(13)*1e2; pS=x(14)*1e3; p6=x(15)*1le3;
kd=x(16) *1le5; z7=x(17)*1le2; z8=x(18)*1e2; pT7=x(19)*1e3; p8=x(20)*1e3;
$k5=x(21) *1leb5; z9=x(22) *1e2; z10=x(23)*1le2; p9=x(24)*1e3;
pl0=x(25)*1e3;

$ko=x(26) *1eb5; z11=x(27) *1le2; z12=x(28)*1le2; pll=x(29)*1le3;
pl2=x(30)*1e3;
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k7=x(21) *1e5; z13=x(22) *1le2; z14=x(23) *1le2; pl3=x(24)*1le3;

pld=x(25) *1e3;

k8=x(26) *1e5; z15=x(27)*1le2; z16=x(28)*1e2; plb5=x(29)*1e3;
pl6=x(30)*1e3;

Q4=x(31)*1le2; Q3=x(32)*1led; Q2=x(33)*1le6; Ql=x(34)*1le7; QO0=x(35)*1e8;

$% Equations
% Dry Asphalt kappa=0.17; V=20;

a_ 5=1;

a 4=5062102178995833/17480516894720 - pl;

a 3=p2 - (5062102178995833*pl1)/17480516894720 - (21*kl)/22 +
526820536296667/27313307648;

a_2=(2100*kl1l) /11 - (526820536296667*pl) /27313307648 +
(5062102178995833*p2) /17480516894720 + (21*kl*zl) /22 +
2340369455029327/8535408640;

a 1=(526820536296667*p2) /27313307648 - (2340369455029327*pl) /8535408640 -
(2 100*k1*zl /11 - (21*k1l*z2)/22;

a_0=(2340369455029327*p2) /8535408640 + (2100*k1l*z2)/11;

900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
°70

% Dry Asphalt kappa=0.17; V=10;

b 5=1;

b_4=2702232398208633/8740258447360 - p3;

b 3=p4 - (2702232398208633*p3) /8740258447360 - (21*k2)/11 +
6712547655213341/273133076480;

b 2=(4200%k2)/11 - (6712547655213341*p3) /273133076480 +
(2702232398208633*p4) /8740258447360 + (21*k2*z3)/11 +
2340369455029327/4267704320 ;

b 1=(6712547655213341*p4) /273133076480 - (2340369455029327*p3) /4267704320
- (4200*k2*z3) /11 - (21*k2*z4)/11;

b 0=(2340369455029327*p4) /4267704320 + (4200*k2*z4)/11;

c 5=1;

c 4=8571263556136779/30236569763840 - p5;

c_3=p6 - (8571263556136779*p5) /30236569763840 - (21*k3)/22 +
4166462508334019/236223201280;

c 2=(2100*k3)/11 - (4166462508334019%p5) /236223201280 +
(8571263556136779*p6) /30236569763840 + (21*k3*z5) /22 +
5569781326757529/29527900160;

c 1=(4166462508334019*p6) /236223201280 -

(5569781326757529*p5) /29527900160 - (2100*k3*z5) /11 - (21*k3*z6)/22;
c_0=(5569781326757529*p6) /29527900160 + (2100*k3*z6)/11;

d 5=1;

d 4=8978653276036759/30236569763840 - p7;

d_3 =p8 - (8978653276036759*p7)/30236569763840 - (21*k4)/11 +
2512900099374019/118111600640;

d 2=(4200*k4) /11 - (2512900099374019*p7) /118111600640 +
(8978653276036759*p8) /30236569763840 + (21*k4*z7)/11 +
5569781326757529/14763950080;

d 1=(2512900099374019*p8) /118111600640 -
(5569781326757529*p7) /14763950080 - (4200*k4*z7) /11 - (21*k4*z8)/11;
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d 0=(5569781326757529*p8) /14763950080 + (4200*k4*z8)/11;

% e 5=1;

% e 4=2504999480828347/8740258447360 - p9;

$ e 3=pl0 - (2504999480828347*p9) /8740258447360 - (21*k5)/22 +
5048394914817179/273133076480;

% e 2=(2100*k5) /11 - (5048394914817179*p9) /273133076480 +
(2504999480828347*p10) /8740258447360 + (21*k5*z9) /22 +
7936780471000233/34141634560;

$ e 1=(5048394914817179*p10) /273133076480 -

(7936780471000233*p9) /34141634560 - (2100*k5*z9) /11 - (21*k5*z10)/22;
% e 0=(7936780471000233*p10) /34141634560 + (2100*k5*z10)/11;

s £ 5=1;

$ £ 4=1325064590434747/4370129223680 - pll;

$ £ 3=pl2 - (1325064590434747*p11) /4370129223680 - (21*k6)/11 +
3136463379457179/136566538240;

$ £ 2=(4200%k6) /11 - (3136463379457179*pll) /136566538240 +
(1325064590434747*p12) /4370129223680 + (21*k6*z11)/11 +
7936780471000233/17070817280;

$ £ 1=(3136463379457179*%pl12) /136566538240 -

(7936780471000233*p11) /17070817280 - (4200*k6*z11)/11 - (21*k6*z12)/11;
$ £ 0=(7936780471000233*p12) /17070817280 + (4200*k6*z12)/11;

e 5=1;

e 4=3303275079573355/12094627905536 - pl3;

e 3=pld - (3303275079573355*p13)/12094627905536 - (21*k7)/22 +
701213624409123/47244640256;

e 2=(2100*k7) /11 - (701213624409123*p13) /47244640256 +
(3303275079573355*p14) /12094627905536 + (21*k7*z13)/22 +
8252462985951445/188978561024;

e 1=(701213624409123*pl4) /47244640256 -

(8252462985951445*p13) /188978561024 - (2100*k7*z13)/11 - (21*k7*z14)/22;
e 0=(8252462985951445*p14) /188978561024 + (2100*k7*z14)/11;

f 5=1;

f 4=6682001249303981/24189255811072 - pl5;

f 3=pl6 - (6682001249303981*pl5)/24189255811072 - (21*k8) /11 +
5928018281873969/377957122048;

f 2=(4200*k8) /11 - (5928018281873969*pl5) /377957122048 +
(6682001249303981*pl6)/24189255811072 + (21*k8*z15)/11 +
8252462985951445/94489280512;

f 1=(5928018281873969*pl6) /377957122048 -

(8252462985951445*p15) /94489280512 - (4200*k8*z15) /11 - (21*k8*z1l6)/11;
f 0=(8252462985951445*p16) /94489280512 + (4200*k8*z16)/11;



dumml=18; dumm2=24;
dummz1=0.6; dummz2=0.6;
% dummzl=.7; dummz2=.7;

[Wnl,Zzl]l=damp([a 5 a 4 a 3 a 2 a 1l a ol);
[Wn2,Z2]=damp([b 5 b 4 b 3 b 2 b 1Dbol);
[Wn3,Z3]=damp([c_ 5 c 4 c 3 ¢c 2 c 1l co]);
[(Wn4,Z4]=damp([d 5 d 4 d 3 d2d1ldol]);
[Wn5,z5]=damp([e 5 e 4 e 3 e 2 e 1 e 0]);
[Wné6,Z6]l=damp ([f 5 £ 4 £ 3 £ 2 £ 1 £ o]);

)+dumm22 -min(Z4) +dummz2; -
s(la5a4d4a3azal

c=[-min(Z1)+dummzl; -min(Z2)+dummzl; -min (Z3
roo
b 2 b 1lb o])))+dumm2
+

(2
min (Z5) +dummz2; -min (Z6)+dummz2; max (real (r
a_o])))+dumml; max(real (roots([b 5 b 4 b 3 b_
max (real (roots([c 5 ¢c 4 ¢ 3 ¢c 2 c 1 c_o]))) du mml max (real (roots ([d_5
d4d3d2d1ldo]l])))+dumm2; max(real(roots([e 5 e 4 e 3 e 2 e 1

e o])))+dumml' max(real(roots([f 5 f 4 f 3 f 2 f 1 f o])))+dumm2]'

0000000000000 000000000000000000000000000000

000 T

000000

ceqg=[];
EK 2.3. Maliyet Fonksiyonu:

function F=switchedd (x)

$% Variables

kl=x (1) *1le5; =zl=x(2)*1le2; z2=x(3)*le2; pl=x(4)*1le3; p2=x(5)*1le3;
k2=x (6) *1e5; z3=x(7)*1le2; z4=x(8)*1le2; p3=x(9)*1le3; pd=x(10)*1e3;
k3=x(11) *1e5; z5=x(12)*1le2; z6=x(13)*1le2; pbS=x(14)*1le3; po6=x(15)*1e3;
kd=x (16)*1e5; zT7=x(17)*1le2; z8=x(18)*1le2; p7=x(19)*1le3; p8=x(20)*1e3;
% kb=x(21) *1le5; z9=x(22)*1e2; z10=x(23) *1le2; P9=x(24)*1e3;
pl0=x(25)*1e3;

% k6=x(20) *1leb5; z11=x(27) *le2; z12=x(28)*1le2; pll=x(29)*1le3;
pl2=x(30)*1e3;

k7=x(21) *1e5; z13=x(22) *1le2; z14=x(23) *1le2; pl3=x(24)*1le3;

pld=x(25) *1e3;

k8=x(26) *1e5; z15=x(27) *1le2; z16=x(28)*1le2; plb5=x(29)*1le3;

pl6=x(30) *1e3;

Q4=x(31) *1le2; Q3=x(32)*led; Q2=x(33)*1le6; Ql=x(34)*1le7; 0Q0=x(35)*1e8;

%% Equations

3555555555555 %5%%555%555%555%%55%%555%5%55%555%%5%5%%5%5%%5%%5%5%%%5%5%%5%9%%95%%5%5%%5%%%% 1

% Dry Asphalt kappa=0.17; V=20;

O62102178995833/17480516894720 - pl;

2 - (5062102178995833*pl)/17480516894720 - (21*kl)/22 +
20536296667/27313307648;

(2100*k1) /11 - (526820536296667*pl) /27313307648 +

2102178995833*p2) /17480516894720 + (21*kl*zl) /22 +
369455029327/8535408640;

(526820536296667*p2) /27313307648 - (2340369455029327*pl) /8535408640 -
0*kl*zl) /11 - (21*kl*z2)/22;

(2340369455029327*p2) /8535408640 + (2100*k1*z2)/11;

o) UIH

I ol oo I o |

4 ) /1e2;
3 y/led;
2 - Q2)/1le6;
1 ) /1le7;
o )/1e8;
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% Dry Asphalt kappa=0.17; Vv=10;

b 5=1;

b 4=2702232398208633/8740258447360 - p3;

b 3=p4 - (2702232398208633*p3) /8740258447360 - (21*k2)/11 +
6712547655213341/273133076480;

b 2=(4200%k2) /11 - (6712547655213341%p3) /273133076480 +
(2702232398208633*p4) /8740258447360 + (21*k2*z3) /11 +
2340369455029327/4267704320 ;

b 1=(6712547655213341%p4) /273133076480 - (2340369455029327*p3) /4267704320
- (4200%k2*23) /11 - (21*k2*z4)/11;

b 0=(2340369455029327*p4) /4267704320 + (4200%k2%z4)/11;
D6=(b_4 - Q4)/le2;

D7=(b_3 - 03)/le4;

D8=(b 2 - 02)/le6;

D9=(b 1 - Q1)/le7;

D10=(b o - Q0)/le8;

c_5=1;

c 4=8571263556136779/30236569763840 - p5;

c 3=p6 - (8571263556136779*p5) /30236569763840 - (21*k3)/22 +
4166462508334019/236223201280;

c_2=(2100*k3)/ll - (4166462508334019*p5) /236223201280 +
(8571263556136779*p6) /30236569763840 + (21*k3*z5) /22 +
5569781326757529/29527900160;

c 1=(4166462508334019*p6) /236223201280 -
(5569781326757529*p5) /29527900160 - (2100*k3*z5) /11 - (21*k3*z6)/22;
c o=(5569781326757529*p6)/29527900160 + (2100*k3*z6)/11;
Dll=(c_4 - )y /1le2;

D12=(c_3 - 3)/1e4;

D13=(c_2 - 2)/1le6;

Dl4=(c 1 - Q1) /1le7;

D15=(c_o - QO0)/1le8;

d 5=1;

d 4=8978653276036759/30236569763840 - p7;

d 3=p8 - (8978653276036759*p7) /30236569763840 - (21*k4)/11 +
2512900099374019/118111600640;

d 2=(4200*k4) /11 - (2512900099374019*p7) /118111600640 +
(8978653276036759*p8) /30236569763840 + (21*k4*z7)/11 +
5569781326757529/14763950080;

d 1=(2512900099374019*p8) /118111600640 -

(5569781326757529*p7) /14763950080 - (4200*k4*z7) /11 - (21*k4*z8)/11;

d 0=(5569781326757529*p8) /14763950080 + (4200*k4*z8)/11;

D16=(d 4 - Q4)/le2;
D17=(d_3 - 03)/le4;
D18=(d 2 - Q2)/le6;
D19=(d 1 - Q1)/le7;

D20=(d_o - QO0)/1le8;

% Dry CobbleStone kappa=0.4; V=20;
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% e 5=1;

$ e 4=2504999480828347/8740258447360 - p9;

$ e 3=pl0 - (2504999480828347*p9) /8740258447360 - (21*k5)/22 +
5048394914817179/273133076480;

% e 2=(2100*k5) /11 - (5048394914817179*p9) /273133076480 +
(2504999480828347*p10) /8740258447360 + (21*k5*z9) /22 +
7936780471000233/34141634560;

% e 1=(5048394914817179*p10) /273133076480 -
(7936780471000233*p9) /34141634560 - (2100*k5*z9) /11 - (21*k5*z10)/22;
% e 0=(7936780471000233*p10) /34141634560 + (2100*k5*z10)/11;

$ D21l=(e 4 - Q4)/1le2;

% D22=(e 3 - Q3)/le4;

% D23=(e_2 - Q2)/leb;

% D24=(e 1 - Ql)/1le7;

% D25=(e_o - QO0)/1le8;

% Dry CobbleStone kappa=0.4; V=10;

5 £ 5=1;

$ £ 4=1325064590434747/4370129223680 - pll;

$ £ 3=pl2 - (1325064590434747*p11) /4370129223680 - (21*ke6)/11 +
3136463379457179/136566538240;

$ £ 2=(4200*%k6) /11 - (3136463379457179*pl1) /136566538240 +
(1325064590434747*p12) /4370129223680 + (21*k6*z11)/11 +
7936780471000233/17070817280;

$ £ 1=(3136463379457179*p12) /136566538240 -
(7936780471000233*p11) /17070817280 - (4200*k6*z11)/11 - (21*k6*z12)/11;
$ £ 0=(7936780471000233*p12) /17070817280 + (4200*k6*z12)/11;

$ D26=(f 4 - Q4)/le2;

$ D27=(f 3 - Q3)/1le4;

$ D28=(f 2 - Q2)/leb;

$ D29=(f 1 - Ql)/le7;

% D30=(f o - QO0)/le8;

e 5=1;

e 4=3303275079573355/12094627905536 - pl3;

e 3=pld4 - (3303275079573355*p13)/12094627905536 - (21*k7)/22 +
701213624409123/47244640256;

e_2=(2100*k7)/11 - (701213624409123*p13) /47244640256 +
(3303275079573355*p14)/12094627905536 + (21*k7*z13)/22 +
8252462985951445/188978561024;

e 1=(701213624409123*p14) /47244640256 -

(8252462985951445*p13) /188978561024 - (2100*k7*z13)/11 - (21*k7*z14)/22;
e_o=(8252462985951445*p14)/188978561024 + (2100*k7*z14)/11;
D21=(e 4 - Q4)/le2;

D22=(e 3 - Q3)/le4;

D23=(e 2 - 02)/le6;

D24=(e_ 1 - Ql)/1le7;

D25=(e o - QO0)/1le8;

f 5=1;

f 4=6682001249303981/24189255811072 - pl5;

f 3=pl6 - (6682001249303981*pl5)/24189255811072 - (21*k8)/11 +
5928018281873969/377957122048;
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f 2=(4200%k8)/11 - (5928018281873969*pl5) /377957122048 +
(6682001249303981*pl6)/24189255811072 + (21*k8*z15)/11 +
8252462985951445/94489280512;

f 1=(5928018281873969*pl6) /377957122048 -

(8252462985951445*p15) /94489280512 ~ (4200*k8*z15)/11 - (21*k8*z16)/11;
f 0=(8252462985951445%p16) /94489280512 + (4200*k8*z16)/11;

D26=(f 4 - y/1le2;
D27=(f 3 - y/1led;
D28=(f 2 - Q2)/leé6;
D29=(f 1 - Q1)/le7;
D30=(f o - y/1e8;

F=D1"2+D2"2+D3"2+D4"2+D5%"2+D6"2+D772+D8"2+D9"2+D10"2+D11"2+D1272+D1372+D1
47~2+D15%2+D1672+D1772+D1872+D19"2+4D20"2+4D21"2+D22"2+D23"2+D2472+D25"2+D26
~2+4D2772+4D2872+D2972+D30"2;
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