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A self-tuning algorithm that yields optimized performance and drivability is proposed and validated. As an
example, 2nd gear 1500rpm 50% accelerator pedal optimization maneuvers’ results are given in Figure A.
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Figure A. Tip-in and criteria ratings & acceleration profiles from 2" gear 1500rpm 50% accelerator pedal
optimization maneuvers

Purpose: The purpose of this study is to develop combined objective evaluation metrics for drivability and
performance attributes and a self-tuning algorithm that yields optimized performance and drivability based
on developed metrics throughout the life span of the vehicle over against changes due to wear and aging.

Theory and Methods: Firstly, to demonstrate method performance, tip-in during deceleration maneuver is
selected, and event detection conditions are defined. For assessments, drivability and performance criteria
are determined. Design of experiments is prepared and performed with small passenger and light commercial
vehicles. For subjective assessments, each criterion is rated separately and is done by means of drive rating
from 1 to 10 based on developed rating scale. Response surface methodology is adopted to correlate
objective data and subjective assessments, and rating functions for each criterion are formulated. For
combined objective evaluation, overall tip-in rating is also formulated from criteria ratings using correction
factors for each rating and weight factors of each criterion. To demonstrate effectiveness of the proposed
method optimization is studied online on a test vehicle. Golden section algorithm, and a multiplier value that
updates the look-up table which defines torque rate based on instantaneous torque is used for optimization.
The proposed methodology is applied and validated in the vehicle.

Results: For models developed for criteria functions, root mean square error of residuals are all below 0.2531
(between 0.1139 and 0.2531) and coefficient of determination values are all above 0.9252 (between 0.9901
and 0.925) which shows strong relationship between objective measurements and subjective assessments.
Furthermore, ratings from developed tip-in rating function and experts' subjective results are within +/-0.1
rating range which represents the validity of the optimization process.

Conclusion: The methodology has been proven to be successful both in vehicle evaluations and in providing
online performance and drivability optimization. The recommended software structure is suitable for
diagnostics purposes to track changes in system operation and avoid system failures. In addition, the
proposed methodology can reduce vehicle testing time and development costs, and it is easy to apply without
any expertise. Moreover, it has high potential to be used in an engine control unit due to its simplicity.
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ONECIKANLAR

e  Performans ve siiriilebilirlik nitelikleri i¢in birlesik maliyet fonksiyonunun belirlenmesi
e  Mekanik asinma ve yaslanma nedeniyle meydana gelen degisikliklere kars1 performans ve siiriilebilirlik optimizasyonu
e Aktarma organlarinin takip edilmesi, degerlendirilmesi ve tanilama yapilmasina olanak verilmesi
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Otomotiv kontrol modiillerinde, sistem kontrolii i¢in kalibrasyon parametreleri kullanilmaktadir ve optimum
performans i¢in optimize edilmeleri gerekmektedir. Araglarin baslangic performanslart ve siiriilebilirlikleri,
kullanim mesafesi ve sartlarina bagl olarak ortaya ¢ikan yipranmalardan olumsuz etkilenir. Fakat mevcut motor
kontrol {initelerinin yazilim yapisi, giic aktarim sisteminin isleyisindeki degisikliklerin izlenmesine izin
vermemektedir. Bu makalenin 6zgiin yonii, mekanik asinma ve yaslanma nedeniyle aracin pedal kumandasina
verdigi cevapta meydana gelen olumsuz degisikliklere kars1 aracin dmrii boyunca optimize edilmis performans ve
stiriilebilirlik saglayan ve sistemi kendi kendine kalibre etmesi prensibine dayanan bir algoritma onermesidir.
Siiriici memnuniyeti i¢in gerek siiriilebilirlik gerekse performans ozellikleri dikkate almmalidir. Arag
degerlendirmeleri igin nesnel metriklerin mevcut olmamasi ve uygulamada &znel degerlendirme kullanilmasi
nedeniyle, siiriilebilirlik ve performans 6zelliklerinin onay1 hem zaman almakta hem de uzmanlk gerektirmektedir.
Calismanin benzerlerinden farkli bir diger yonii, performans ve siiriilebilirlik 6zellikleri i¢in birlesik bir maliyet
fonksiyonunun belirlenmesidir. Algoritmanin ¢alistigini gostermek igin yavaslama esnasinda gaz pedalina hizli
basig manevrasi seg¢ilmis ve deney tasarimi hazirlanarak kiigiik binek ve hafif ticari araglarla kontrollii ortamda
testler gergeklestirilmistir. Nesnel verilerle 6znel degerlendirmeleri iliskilendirmek i¢in yanit yiizeyi metodolojisi
ve optimizasyon igin altin kesit algoritmasi kullamlmustir. Onerilen metodoloji uygulanarak arag degerlendirmeleri
ve ¢evrimigi optimizasyonda basarilt oldugu dogrulanmis ve alinan sonuglar sunulmustur. Fizibilite ve gelecekte
yapilabilecek potansiyel ¢aligmalar tartigilmistir.

Online optimization of engine control unit to satisfy performance and drivability metrics

HIGHLIGHTS

e  Determination of combined cost function for performance and drivability attributes
e  Performance and drivability optimization over against changes due to mechanical wear and aging
e  Enable tracking system operation and diagnose throughout the life span of the vehicle
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In automotive control modules, lookup tables are used for system control and parameter optimization is necessary
for optimum performance. The initial performance and drivability of vehicles are adversely affected depending on
the distance and conditions of use; however, current engine control unit software structure does not allow tracking
changes in powertrain system control. The original aspect of this article is that it proposes a self-tuning algorithm
that yields optimized performance and drivability throughout the life span of the vehicle over against changes due
to mechanical wear and aging. Besides, for driver satisfaction both drivability and performance attributes must be
considered. Optimization takes time and requires expertise for drivability and performance attributes since
objective metrics are not available and generally subjective assessment is used for signoff. Therefore, another
challenging aspect of this work is determination of a combined cost function for performance and drivability
attributes. For vehicle assessments tip-in maneuver is selected, and design of experiments is prepared and
performed with small passenger and light commercial vehicles in controlled environment. Response surface
methodology is adopted to correlate objective data and subjective assessments, and golden section algorithm is
used for optimization. The proposed methodology is applied, validated and results are presented. Feasibility and
potential areas of future work are also discussed.
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1. Giris (Introduction)

Siiriilebilirlik siiriiciiniin siirlis kalitesi algis1 ve aracin siiriiciiye ne
kadar iyi yanit verdigi olarak tamimlanir. Aragta aktarma organlari
bilesenlerinin esnekligi nedeniyle tork gecisleri sirasinda burulma
titresimleri meydana gelir. Bu salinimlar malzeme gerilimi haricinde
hem performans hem de siiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir [1].
Ozellikle aragta olusabilecek salimmlarin soniimlenmesi siiriis
konforu ve siirlicli memnuniyeti i¢in gereklidir [2]. Bu ¢aligma ile ilk
olarak performans ve siriilebilirlik degerlendirmesi ig¢in gerekli
kriterler tanimlannmus ve 6znel degerlendirmeler ve nesnel 6lgiimler
arasindaki korelasyon belirlenmistir. Sonrasinda performans ve
stiriilebilirligin birlesik degerlendirmesi i¢in maliyet fonksiyonu
gelistirilmis  ve mevcut motor kontrol initesi kalibrasyon
parametrelerinin ¢evrimig¢i gilincellenmesi {izerine optimizasyon
calisilmustir.

2. Motivasyon ve Arka Plan (Motivation and Background)

Arag siiriilebilirligi ve performans degerlendirmeleri, siiriilebilirlik
kontrolii ve motor kontrol {initesi parametre optimizasyonu
konularinda literatiirde bircok caligma bulunmaktadir. ilk olarak,
stiriilebilirlik 6zelligi i¢in nesnel degerlendirme metrigi gelistirme
sektordeki ana zorluklardan biridir. Metrigin dl¢iilen bir sinyalden ve
onun istenen degerinden hesaplanan hata olarak belirlendigi birgok
Ozniteligin aksine, nesnel metrikler siiriilebilirlik 6zelligi igin
belirlenmis ve hazir degildir. Genel olarak, degerlendirmeler teknik
uzmanlar ve siiriis bilirkisileri tarafindan 6znel olarak gergeklestirilir.
Bu amagla bazi aragtirmacilar ara¢ dinamik performansini
aragtirmistir [3] ve siiriis konforuna odaklanan bazi ¢aligmalar da
bulunmaktadir [4]. Bununla birlikte, siiriilebilirlik ve performans
arasindaki etkilesimin dikkate alinmasi ve birlesik degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, 6znel degerlendirmeler ve
nesnel 6lglimler arasindaki korelasyon arastirilmis ve performans ve
stiriilebilirlik niteliklerinin degerlendirilmesi igin gerekli biitiin
kriterleri dikkate alan birlesik degerlendirme yapilmasi saglanmigtir.
Literatiirde nesnel olglimler ve 6znel degerlendirmeler arasindaki
korelasyonun kullanildig1 benzer yaklagimlarin ergonomi ve dinamik
konforu degerlendirmek i¢in kullanildigini gorebiliriz [5]. Ek olarak,
giic aktarim sistemleri i¢in donanimsal olarak da siiriis konforu ve
sOniim sistemi tasarimi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir [6]. Bu
caligma siiriis konforu ve performans gelistirmesi i¢in yazilimsal
gelistirmeye odaklanmaktadir. Ayrica, siiriilebilirligi degerlendirmek
ve gelistirmek i¢in farkli aktarma organlar1 modellerinin gelistirildigi
model tabanli ¢aligmalar vardir. Ancak model tabanli yontemler,

stirilebilirlik i¢in hassas dinamik motor ve aktarma organlari modeli
gerektirir.  Yeni aktiiatorlerle birlikte otomotiv  kontroliiniin
karmagiklig1 giderek artmakta ve bu, sistemin fizik modelini temel
fiziksel ilkelere gore kurmayr c¢ok zorlastirmaktadir [7]. Modele
dayali c¢aligmalarin bazilarinda sonuglar umut vericidir ancak
sonuglara ilave olarak kalibrasyon miihendisleri tarafindan test
sliriisleri sirasinda diizeltmeler yapilmas: gerekmektedir [8]. Bu
nedenle, ger¢ek motor ve arag Ozelliklerini tam olarak temsil etmek
icin bu caligma, bir sase dinamometresi testi veya modele dayali
simiillasyondan ziyade bir test pistinde gercek arag testleri
icermektedir. Bu ¢aligmada, kontrol modiilii sinyalleri ve boylamsal
ivme kullanilmig olup, degerlendirme, Olgiilen ve hesaplanan
parametrelere dayanilarak 1'den 10'a kadar degerlendirme olgiitii ile
yapilmustir.

Nesnel degerlendirme ¢alismasindan sonra, siiriilebilirlik  ve
performans 6zellikleri i¢in optimizasyon ¢alisilmistir. Parametre
belirleme optimizasyon i¢in olduk¢a dnemlidir. Kontrol yaziliminda
kullanilan parametrelerin hassasiyet analizi, motor kalibrasyon
optimizasyonu i¢in baska bir ilgi alanidir. Diger parametreler
sabitlenirken her bir girdinin goreli etkisini aragtiran g¢aligmalar
mevcuttur [9]. Bu ¢aligmada, torkun degigim orani kontrolii iizerinden
optimizasyon ¢aligilmigtir. Ayrica, son yillarda motor kontrol iinitesi
kalibrasyon haritalar1 i¢in yinelemeli 6grenme kontrol yaklasimi
lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bu tiir 6grenme algoritmalarimnin,
parcalarmimn  degradasyonuna ragmen motor performansini
iyilestirmek i¢in kalibrasyon haritalarini ¢gevrimici giincellenmesi i¢in
nasil kullanilabilecegi arastirilmugtir [10, 11]. Bu ¢aligmalarin devami
ve bu alandaki ¢alismalara katki olarak bu makale, daha Once
yapilmayan siiris ve performans Ozelliklerinin ¢evrim igi
optimizasyonu igin motor kontrol {initesinde kullanilan kalibrasyon
parametrelerine uygulanan kendi kendini ayarlayan bir algoritma
onermektedir. Calismada uygulanan yontemler ve sirast akig semast
ile Sekil 1°de gosterilmistir.

Bu ¢alismanin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

a. Stiriilebilirlik ve performans oOzelliklerinin birlesik nesnel
degerlendirmesinin formiile edilmesi ve uzmanlik gerektiren dznel
stiriilebilirlik ~ degerlendirmelerinin  nesnel  yapilabilmesinin
saglanmasi.

b. Mekanik aginma ve yaglanma nedeniyle arag siirlisiinde meydana
gelen olumsuz degisikliklere karg1 aracin dmrii boyunca optimize
edilmis performans ve siiriilebilirlik saglayan bir algoritma
gelistirilmesi.

Veri isleme ve parametre
hesaplamalari

Manevra segimi ve
algilama kosullari

Degerlendirme ve

dlgiimlerin korelasyonu Model dogrulama

Yazilin yapisi ve
kistaslarin belirlenmesi

Veri toplama ve 6znel
degerlendirme

Kriter fonksiyonlar ve Optimizasyon parametre
metriklerin gelistirilmesi tanum

Degerlendirme kriterlerinin

. : Deney tasarimi
belirlenmesi Y

Optimizasyon
algoritmasimin belirlenmesi

Maliyet fonksiyonu
formiilasyonu

Sekil 1. Uygulanan yontemlerin akis semasi (Flow chart of applied methods)
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c. Hizli ve yaklagik sonuglar i¢in baskin parametrelerden metriklerin
belirlenmesi.

d. Onerilen algoritmanin uygulanma kolaylig1 ve islemci ve hafiza
gereksinimlerine uygunlugu nedeniyle bir motor kontrol iinitesinde
kullanim potansiyeli.

e. Gelistirilen metodolojinin sistem c¢aligmasindaki degisiklikleri
izlemek i¢in tanilama amaclarina uygun olmasi.

3. Nesnel Degerlendirme Kriterleri (Objective Assessment Criteria)
3.1. Manevra Se¢imi (Maneuver Selection)

Aragta hizlanma, yavaslama, gaz pedalina basma ve birakma, vites
gecisi, sabit hiz ve kalkis gibi yapilabilecek farkli manevralar
bulunmaktadir. Gaz pedalina basma ve birakma manevralari
stirtilebilirlik ve performans degerlendirmeleri igin ana manevralardir.
Yontem performansini gostermek igin manevra olarak yavaslama
sirasinda gaz pedalina basig manevrasi se¢ilmistir. Gaz pedalina basis
manevrasl, yavaslama sirasinda gaz pedalina yiiksek pedal hiziyla
basilmasi olarak tanimlanir ve Tablo 1'de verilen kosullara gore
manevra algilama algoritmasi gelistirilmigtir.

Tablo 1. Manevra algilama kogullar1 (Maneuver detection conditions)

Ilk ivmelenme seviyesi < 0 m/s>

Vites > 0 & fren pedali =0

Gaz pedal degisimi > %10 & gaz pedali degisimi oran1 > 150 %/s
Manevra siiresi > 2 s

Salimimlar sonrasi stabil ivme degeri > 0,2 m/s* ve ivme degisim
miktar1 > 0,5 m/s?

3.2. Motor Torku Aktarma Kontrolii (Engine Torque Transfer Control)

Motor kontrol yaziliminda, gaz pedalina basma manevralar: sirasinda
olusabilecek salinimlari dnlemek i¢in sarsintt onleme kontrolciisii
bulunur. Bu islev, siiriiciiniin talep ettigi tork mevcut torktan daha
biiyiik veya daha diigiik oldugunda torku kontrol eder. Gaz pedalina
basma manevrasi sirasinda aktarma organlari tork gegislerine maruz
kalir ve aktarma organlar pargalarinin esnekligi nedeniyle burulma
titresimlerine egilimlidir [12]. Sarsinti 6nleyici kontrol, séniimlii
salimimlar olarak da adlandirilan uzunlamasina ara¢ salinimlarini
azaltir. Bu salimmlar ara¢ konforunu, siiriilebilirligini ve aktarma
organlart bileseninin dayanikliligini da etkilemektedir [13, 14].

Otomotiv aktarma organlarinda bulunan digli boslugunun sistemin
tepkisinde onemli etkisi bulunmaktadir. Digli boslugu torkun igaret
degistirdigi sirada salinimlara neden olur ve siiriis konforunu olumsuz
etkiler [15] ve bu olusan salinimlarin 6nlenmesi tork kontrolii ile
saglanmaktadir [16]. Torkun isaret degistirmesi gaz pedalina
basilmadig1 motorun kendi siirtiinmesi ile negatif torka sahip oldugu
bir durumdan en az negatif torku yenecek kadar gaz pedalina basarak
pozitif bir tork iiretmesi durumunda veya gaz pedali basili ve pozitif
bir tork iretmesi durumundan gaz pedalinin birakilmasi ile
gergeklesir. Motor tork kontrolii, disli boslugu oncesi, disli boslugu
sirasinda ve disli boslugu sonrasi olmak iizere aktarma organlari
durumlarina gore yapilir. Negatif torktan pozitif torka geciste disli
boslugu oncesinde tork kontroliiniin amaci, yiiriiyen aksamin negatif
torktan sifir torka gegisini yonetmektir. Motor tarafindan aktarma
organlarina uygulanan tork sifir oldugunda, aktarma organlar
bosluktadir. Digli boglugu faz1 sirasinda, mekanik arayiiz nedeniyle
tork iletilmez. Motor tork aktariminda negatif torktan pozitif torka
veya tersi yonde torkun isaret degistirdigi sirada tork artig/azalma
oranini optimize etmek hem tepki siiresini azaltmak hem de salinim
ve ¢okme gibi hata durumlarini 6nlemek i¢in kritik dneme sahiptir.
Disli boslugu sonrasindaki asamada, salinim Onleyici kontrolcii
stiricii talebine ulasana kadar torku siiriicii talebine dogru yiikseltir.
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Her bir durumda tork-agisal yer degistirme iliskisi Sekil 2'de
gosterilmektedir [17].

Digli
~ — boslugu
Py —  sonrasl
E
Ry -
o0 o _ Dislhi
= boslugu
o
Cal
2 = Disli
o "
< — boslugu

8 oncesi
Motor Torku (Nm)

Sekil 2. Motor tork aktarma asamalar1 (Engine torque transfer states)
3.3. Yazilim Yapisi ve Kistaslar (Software Structure and Constraints)

Kontrol yaziliminda, optimum performans i¢in kalibre edilmesi
gereken haritalar, egriler ve tek boyutlu degiskenler vardir. Motor tork
kontrol yaziliminda optimize edilmesi gereken ana parametreler, anlik
tork, gaz pedali, motor devri ve vitese dayali haritalardir.

Bu ¢aligma i¢in kullanilan yazilimda her vites i¢in gaz pedali ve motor
devri bazli haritalar ve ayrica anlik tork ve vites bazinda ayr bir harita
daha bulunmaktadir ve bu haritalarin ¢iktilar1 garpilarak anlik tork
orant hesaplanmaktadir.

Aktarma organlarindaki salinimlari en aza indirmek igin disli boslugu
asamasinda tork artig orani azaltilir ve tepki siiresi ve beklenen
performans: elde etmek i¢in digli boslugu Oncesi ve sonrasi
asamalarinda tork orani artirilir. Bununla birlikte, tork orani diisiik bir
degere ayarlanirsa tepki gecikmesi ve performans hissi eksikligi
riskleri vardir. Ote yandan, dzellikle torkun isaret degistirdigi esnada
tork oran1 yiiksekse, salinim ve hatta darbe hatas1 durumu olusabilir.
Darbe hatasi durumu, mekanik bilesenler birbirine carptiginda
meydana gelir ve siiriiciiler tarafindan giiriiltli ve sert tepki olarak
hissedilir.

Ornek olarak bir test aracinda 2. vites %50 gaz pedali ile 1500 dev/dk
motor devrinde farkli tork artis oranlari ile gaz pedalina basig
manevralar gergeklestirilmistir. Motor tork artig orani sirasiyla 600
Nm/s, 1800 Nm/s ve 3000 Nm/s olarak ayarlanmis ve sonu¢ motor
devri ve anlik talep tork sinyalleri Sekil 3’te sirasiyla yesil, mavi ve
kirmizi gizgiler olarak gosterilmistir. Cok diisiik tork oraniyla salinim
genliklerinin ¢ok diisiik ancak performansin zayif oldugu, 6te yandan,
tork orani ¢ok yiiksek bir degere ayarlandiginda performansin iyi
ancak salmim genliginin yiiksek oldugu gorilmiistir. Bu oOrnek,
optimum konfor ve performans elde etmek i¢in yazilimdaki kontrol
haritalarinin kalibre edilmesi gerektigini gostermektedir.

3.4. Kriter Belirleme (Criteria Determination)

Siiriiciiler i¢in temel siiriis konforu ve performans belirleyicileri
ivmelenme ve ivmelenmedeki degisimdir. Bu nedenle hizlanma
profili, genel performans hissi, aracin siirlicli girdilerine tepki siiresi,
hizlanmadaki ani degisiklikler, ivmelenmedeki ani diisiisler ve
salmim genliklerinin objektif degerlendirme i¢in dikkate alinmasi
gereken ana nitelikler olduguna karar verilmistir. Sonug olarak aragta
stirilebilirlik ve performans degerlendirmesi igin “ivme gecikmesi”,
“ivme uyumu”, “ivme artis hiz1” ve “ivme salmimmlar1” olmak {izere 4
kriter belirlenmistir. Kriterlerden ivme gecikmesi ve ivme uyumu
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performans, ivme artis hizi ve ivme salimmlar siiriis konforu
degerlendirmesi diigiiniilerek belirlenmistir.

Ivme gecikmesi kriteri, aracin siiriiciiniin gaz pedali girdisine tepki
siiresini degerlendirir. fvme uyumu kriteri, hizlanma ve gaz pedali
pozisyonunun uyumu olarak tamimlanir. fvme artis hizi, boyuna ivme
degisim oramimi degerlendiren kriterdir. Ivme salinimlar1 kriteri,
hizlanmadaki dalgalanmalar1 degerlendiren kriterdir. Her bir kriterin
detaylar1 bolim 4.3'te verilmistir.

4. Nesnel Ol¢iimler ve Oznel Degerlendirmeler Arasindaki
Korelasyon

(Correlation Between Objective Measurements and Subjective
Assessments)

Nesnel 6l¢iim ve 6znel degerlendirmeler 2 adet kiigiik binek ara¢ ve
bir hafif ticari arag ile yapilmistir. Ayrintil arag 6zellikleri Tablo 2°de
listelenmistir. Testler, test pistinde ve karsilastirilabilir sonuglar i¢in
ayni test kosullarinda; diiz yol, riizgarsiz hava ve 20-25°C ortam
sicakligy; gerceklestirilmistir.

Oznel degerlendirmeler ve nesnel dlciimler icin deney tasarmm
hazirlanmistir. Her vites i¢in 4 farkli gaz pedali konumu ve vitese
bagli olarak 1000 dev/dk’dan 3000 dev/dk’ya kadar 4 ila 6 baglangig
motor devri seviyesi ve diigiik viteslerde 500 dev/dk, yiiksek

viteslerde 250 dev/dk hizlanma araliklar1 kullanilmistir. Model
dogrulugunu gelistirmek icin, degisen gaz pedali oranlar1 ve tork
oranlari ile her nokta i¢in ¢oklu testler yapilmistir.

4.1. Oznel Degerlendirmeler (Subjective Assessments)

Oznel notlandirma icin her bir kriter ayr1 ayr1 degerlendirilmistir ve
notlar siiriis uzmanlar tarafindan 0,25 ¢dziiniirliikte verilmistir. Oznel
degerlendirme skalasi Tablo 3'te gosterilmektedir.

Degerlendirme sonuglari uzmanlar arasinda tartigilarak notlandirma
icin ortak karar belirlenmeye calisilmig, ortak karar {izerinde
anlagilamadigi  durumda degerlendirme notlarmin ortalamasi
kullanilmigtir. 7,0 puana esit veya daha fazla not alindigi durumda
aragtan siirliciilerin ¢ogunun memnun oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
6,5'in altinda bir nota sahip aragtan ise siiriiciiler hognutsuz olmaya
baglamakta ve notlar diistilkge memnuniyet diizeyi de diismektedir.

4.2. Nesnel Olciimler ve Veri Isleme
(Objective Measurements and Data Processing)

Nesnel degerlendirmeler i¢in arag testleri sirasinda motor kontrol
iinitesinden motor devri, ara¢ hizi, gaz pedali pozisyonu, motor torku,
fren pedali ve vites sinyalleri alinmigtir. Ek olarak, yiiksek
¢oOzliniirliklii boylamasina ivme bilgisi i¢in araglara ivmedlger monte

2000 1120
Anlik tork (Nm)
-1 100
1900
-1 80
P
£ 1800 |- o =
E 3
S 4
21700 - .40 5
g et 2
B ."""_ Pty 20 ‘E‘
< 1600 < o L T E
o e e - =0
,»’ ad “‘\ R4 g m————
1800 .o it 12
Motor iz (rpm)S<s. . -20
1400 : . : : . -40
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3. Farkli tork artis oranlarinin karsilagtirmasi (Comparison of different torque increase rates)

Tablo 2. Test araglarinin 6zellikleri (Specifications of the test vehicles)

Ozellik Arag #1 Arag #2 Arag #3

Arag Sinifi Hafif Ticari Binek Binek

Model Courier Figo Fiesta

Motor & giic DVSFD / 85PS DVS5D/ 100PS DVSFC/ 120PS

Emisyon Seviyesi Euro 6 Euro 6 Euro 6

Sanziman 6MX65 SMX65 iB6

Aks Orani 3,55 3,37 3,35

Bos Agirlik 1450kg 1280kg 1290kg

Teker 195/60R15 185/55R15 195/55R16

Tablo 3. Oznel degerlendirme skalast (Subjective rating scale)
Degerlendirme
Endeksi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Performans Kabul edilemez Cok zayif Zayif Sinirda Kabul edilebilir Iyi Cok iyi Miikemmel
Stiriicti . .. Biraz Cok Tamamen
... Hi¢c memnun degil Hosnutsuz . . Memnun

Memnuniyeti memnuniyetsiz memnun _memnun
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edilmigtir. Motor kontrol modiiliinden ve enstriimantasyondan 6l¢iim
almak i¢in ticari bir ara¢ olan ATI Vision, veri igleme ve hesaplamalar
icin MATLAB uygulamalar1 kullanilmistir. Veri toplama ve igleme
akig semasi Sekil 4°te gosterilmistir.

O

MATLAB

Motor kontrol {initesi

Sekil 4. Veri toplama ve isleme akis semast
(Flowchart of data acquisition and processing)

Her bir kriter i¢in notlandirma fonksiyonlarmi formiile etmek
amactyla motor kontrol iinitesinden alinan temel sinyaller haricinde
bazi parametreler hesaplamalar yapilarak tiliretilmistir. Parametre
listesi Tablo 4'te verilmistir ve bazi parametre hesaplamalar $ekil 5'te
gosterilmistir. Bu parametrelerden gaz pedali degisim orani gaz pedal
pozisyonunun tiirevi almarak, maksimum ivme gradyan: ivme
tiirevinin en yiiksek degeri, stabilize ivme gaz pedalina basildiktan
sonra olugan salinimlar soniimlendikten sonra aracin sahip oldugu
stabil ivme degeri, tepki siiresi gaz pedalina basma zamani ile aracin

0,5 m/s? uzunlamasina ivme farkina ulastigi zaman arasindaki siire ve
pedal ivme korelasyonu normalize edilmis gaz pedali altindaki alan
ile normalize edilmis uzunlamasina ivme altindaki alanin oran1 olarak
hesaplanmistir. Hangi parametrenin hangi kriter hesabinda

kullanildig kriterlerin detayli anlatildig: boliim 4.3 alt basliklarinda
aciklanmugtir.

Tablo 4. Parametre tablosu (Parameter table)

gaz pedali1 pozisyonu
gaz pedal degisim orani
ilk motor hizt

ilk arag hiz1

baglangi¢ motor torku
maksimum tork

vites

stabilize ivme

boyuna ivme 1. salinim genligi
boyuna ivme 2. salinim genligi
boyuna ivme 3. salinim genligi
tepki siiresi

maksimum ivme gradyant
pedal ivme korelasyonu

Kriter notlandirma  fonksiyonlarnda  kullamilan  sinyallerin
islenmesinde algak gegiren filtre ve hareketli ortalama algoritmalart
kullanilmigtir. Araglarda aktarma organlarinin vitese bagli olarak tipik
rezonans frekanslar1 1 ve 10 Hertz arahgindadir [2, 12, 16, 18]. Bu
nedenle aktarma organlari kaynakli salinimlar i¢in 1 Hz. ve 10 Hz.

frekans arah@ dikkate alinmustir. Islenen sinyaller Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Islenmis sinyaller (Processed signals)

Motor torkunun hareketli ortalamasi
Ivmenin tiirevinin hareketli ortalamasi
Disiik gecis filtreli ivme

Ivmenin hareketli ortalamasi

Motor hizinin hareketli ortalamasi

Ayrica parametre hesaplamalari i¢in Tablo 6’da verilen arag, motor
ve sanziman bilgileri kullanilmigtir.

0 T T T T T T T T T 24
T 2 R rga )it
az pedali ‘ s Y v ""'.1:..1,-."— R o ) R
sy boyuna ivme .y M stabilize Yme \ s
POZISYOMU | o limimlart 5 [ ' o i 12
-0.1 M W~ i {19
Yy o i 11.8
|" l' 1 4 | L] 1.7
t ot r' ,»" ! - I_:.‘
Y # 1 {15
D2} maksimum E ] i i 1 1.4
—_— v | H at i 413
= ivme ] . 1 T
e gradyam ul'l 1 {10 <,
5 v a i 11 ]
= -0.3] ¥ 1 < i 108 A=
ik 2. vites ' - \ 0g T
o i 3 ‘ 4 i |
o jtepki A ! ::h =
= <} siiresi i \ 405
-0.4 i st ‘l 0.4
" ! n A " [} 03
LLL By el \ 0.2
= ] : [l : b ‘\ - 0.1
ilk motor| Inz:! i T 1 b
| - L ]
QEF Theeag ol (Y 1 -0.1
i lﬂ! : i |-0.2
w----ﬁ-.\_..-.ﬁ_.l" L3 p]
I.r Y -0.4
* .05
_0-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -:]Lf‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 5. Gaz pedalina basig manevrasi sirasinda hesaplanan bazi parametreler (Some of the calculated parameters during a tip-in event)

Tablo 6. Ara¢, motor ve sanziman bilgileri (Vehicle, engine, and transmission information)

Motor tam yiik tork egrisi (Nm)

Arag agirhigi (kg)

Motor siirtiinme egrisi (Nm)

Toplam krank mili ataleti
Sanziman disli oranlart

Sanziman vites tork limitleri (Nm)

Tekerlek yuvarlanma yarigap1 (m)
Arag On alan (m2)

Hava direng katsayisi (-)

Yol direng katsayisi (-)

(kg.m2)
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4.3. Kriter Fonksiyonlari (Criteria Functions)

ik olarak Box ve Wilson [19] tarafindan gelistirilen yanit yiizeyi
metodolojisi, kriter notlandirma fonksiyonlarini gelistirmek igin
kullanilmistir.  Yanit yilizeyi metodolojisi birden ¢ok bagimsiz
degiskenden etkilenen yanitlar1 modellemek igin  kullanilan
istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir koleksiyonudur [20].
Siirlis uzmanlarimin 6znel degerlendirme sonuglar: yanit degiskeni
olarak ve Olgiilen sinyaller ve hesaplanan parametreler yamt yiizeyi
metodolojisine bagimsiz degiskenler olarak verilmistir. Modellerde
giiven diizeyi 0,05 olarak secilmistir. Yanit yiizeyi metodolojisi,
cesitli faktorlerin etkilerini degerlendirmek igin bir model
saglamaktadir ve Matlab'in “rstool” fonksiyonu, derecelendirme
islevlerini elde etmek i¢in kullanilmigtir.

Her bir kriter i¢in ilgili parametreler, sabit, dogrusal ve etkilesim
terimlerini igeren etkilesim modeline girdi olarak secilmistir.
Formiilde n'nin parametre sayisi, ao'in sabit terim, a; ve aj'nin sirasiyla
dogrusal ve etkilesim terimleri katsayilari oldugu ve i ve j'nin
parametre sayist i¢in kullanildifi parametre degerlerini gosteren
X(ij) yi iceren kriter notlandirma fonksiyonu Es. 1'de verilmistir.

Kriter notlandirma fonksiyonu = ag+ X a;x; +
n n

Z. Z X% M
i=1 Jj=2,j#i

Ormek olarak, ii¢ parametreli kriter fonksiyonu Es. 2’deki bigimde
olacaktir.

3 parametreli kriter fonksiyonu = ag +a; x; + a; x, + az x3 +
Q12 X1 Xz + A13 X1X3 t Az3 X2X3 (2)

Her kriterin detayl analizi alt boliimlerde verilmistir. Her kriter igin,
her biri yanit yiizeyinin diger tim bagimsiz degiskenler sabit
tutuldugu durumda tek bir degiskene kargi yamit yiizeyinin bir
konturunu gosteren bir dizi grafik goriintiilenmektedir. Fonksiyon
ayrica modellenmis yanit yiizeyinin % 95'lik eszamanli giiven bandini
iki kirmizi egri olarak grafiklerde gostermektedir. Ek olarak, her kriter
icin Oznel degerlendirme notlarma karsilik nesnel notlandirma
hesaplart gosterilmistir.

Yanit ylizeyi modellerinin gegerliligini Ol¢gmek i¢in belirleme
katsayis1 (R?) ve hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS)
degerleri kullanilmigtir. Tiim kriterler i¢in, RMS degerleri 0,255'in
altinda ve R? degerleri 0,925'in iizerindedir ve bu sonuglar nesnel
Olgiimler ile 6znel degerlendirmeler arasinda giiclii bir iligki oldugunu
ve modelin dogrulugunu gostermektedir.

4.3.1. Ivme gecikmesi (Acceleration delay)

Ivme gecikmesi kriteri, aracin siiriiciiniin gaz pedali girdisine tepki
siiresini  degerlendirmektedir. Ivme gecikmesi notlandirma
fonksiyonu i¢in kullanilan parametreler motor devri, gaz pedali
pozisyonu, vites, stabilize ivme ve tepki siiresidir. Tepki siiresi, ivme
gecikmesi kriteri i¢in baskin parametredir ve pedal basma siiresi ile
aracin 0,5 m/s? uzunlamasina ivme farkina ulastig1 zaman arasindaki
siire olarak formiile edilmistir.

Ivme gecikmesi kriteri igin yamit yiizeyi modeli grafikleri Sekil 6'da
verilmistir. Ayni tepki siireleri i¢in, diigiik baglangic motor devirleri,
diistik vitesler ve diigiik stabilize ivmeler i¢in kriterin daha yiiksek
notlar aldig1 goriilmektedir.

Ek olarak, ivme gecikmesi kriteri i¢in 6znel degerlendirme notlarinin
nesnel hesaplama notlar ile kargilastirmast Sekil 7'de verilmistir. R?
degeri 0,9267 ve RMS degeri 0,231°dir ve bu sonuglar 6znel
degerlendirmeler ile model sonuglar1 arasinda gii¢lii bir korelasyon
oldugunu gostermektedir.

9 T T T T T q
Q

O Oznel degerlendirme
. Nesnel hesaplama . 43 @

S

=

Nesnel hesaplama notu
(o}
.

3 1 L 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9

Oznel degerlendirme notu

Sekil 7. ivme Gecikmesi — Oznel degerlendirme notlarinin nesnel
hesaplama notlari ile karsilastirmasi

(Acceleration Delay — Subjective assessment rating vs objective calculation
rating)

ivme gecikmesi notu

02 03 04 05 06 40 60 80

Tepki siiresi Gaz pedal pozisyonu

051152 25 3 35

Stabilize ivme

1500 2000 2500 3000 2 3 4
ilk motor hizi

Sekil 6. Cok boyutlu ivme gecikmesi yanit yiizeyi modelinin tek boyutlu konturlar
(One-dimensional contours of multidimensional response surface model of acceleration delay)

2047



Ulucay ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2041-2055

4.3.2. Ivme uyumu (Acceleration conformity)

Ivme uyumu kriteri, ivmelenme ve gaz pedali pozisyonunun uyumu
olarak tanimlanmistir. fvme uyumu notlandirma fonksiyonu igin
kullanilan parametreler motor devri, gaz pedali pozisyonu, vites,
stabilize ivme ve baskin parametre olan pedal ivme korelasyonudur.
Pedal ivme korelasyonu normalize edilmis gaz pedali altindaki alan
ile normalize edilmis uzunlamasina ivme altindaki alanin orani olarak
formiile edilmistir.

Ivme uyumu kriteri igin yanit yiizeyi modeli grafikleri Sekil 8'de
verilmigtir. Ayni pedal ivme korelasyon degerleri i¢in diisiik baslangi¢
motor devirleri ve diisiik stabilize ivme degerleri i¢in kriterin daha
yiiksek degerlendirildigi goriilmektedir.

Ayrica, ivme uyumu kriteri i¢in 6znel degerlendirme notlarinin nesnel
hesaplama notlar ile karsilastirmas1 Sekil 9'da verilmistir. R? degeri
0,9901 ve RMS degeri 0,1139'dur ve bu degerler 0znel
degerlendirmeler ile model sonuglari arasinda ¢ok giiclii bir
korelasyon oldugunu ve modelin verileri temsil etmede ¢ok basarili
oldugunu gostermektedir.

4.3.3. Ivme artis hizi (Peak acceleration gradient)

Ivme artis hizi, uzunlamasina ivmenin degisimini degerlendiren
kriterdir. Ivme artis hiz1 notlandirma fonksiyonu igin kullanilan
parametreler motor devri, gaz pedali pozisyonu, gaz pedali degisim
hizi, vites, stabilize ivme ve baskin parametre olan maksimum ivme
gradyamdir.

Ivme artis hiz1 kriteri igin yanit yiizeyi modeli grafikleri Sekil 10'da
verilmigtir. Aynt maksimum ivme gradyan degerleri i¢in yiiksek gaz
pedali pozisyonlari, yiiksek gaz pedali degisim hizlar1 ve diisiik
vitesler i¢in kriterin daha yiiksek not aldig1 goriilmektedir.

Ivme artis hizi kriteri igin 6znel degerlendirme notlarinin nesnel
hesaplama notlari ile karsilastirmasi Sekil 11'de verilmistir. R? degeri
0,9708 ve RMS degeri 0,1851'dir ve bu sonuglar modelin basar1
diizeyinin oldukgea iyi oldugunu gostermektedir.

4.3.4. Ivme salimmlart (Acceleration fluctuations)
ivme salmimlari, ivmelenmedeki dalgalanmalari degerlendiren

kriterdir. fvme salmimlart notlandirma fonksiyonu igin kullanilan
parametreler motor devri, gaz pedali pozisyonu, gaz pedali hizi, vites,

stabilize ivme ve ilk li¢ boyuna ivme salinim genligidir. Bu kriter i¢in
ana parametre, sarkma olarak da adlandirilabilen ilk negatif salinim

genligidir, ancak diger salimim genliklerinin de notlandirma
hesaplamasi tizerinde 6nemli etkisi vardir.
10 . . . . .
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Sekil 9. ivme uyumu — Oznel degerlendirme notlarinin nesnel
hesaplama notlar ile karsilagtirmasi

(Acceleration Conformity — Subjective assessment rating vs objective
calculation rating)

Ivme salimmlari kriteri i¢in yamt yiizeyi modeli grafikleri Sekil 12'de
verilmigtir. Ayni ilk salinim genlikleri i¢in yiiksek gaz pedali hizlar
ve diisiik vitesler i¢in kriterin daha yiiksek not aldig1 goriilmektedir.
Ek olarak, ivme salinimlar1 kriteri i¢in 6znel degerlendirme notlarinin
nesnel hesaplama notlari ile karsilagtirmas1 Sekil 13'te verilmistir. R?
degeri 0,9252 ve RMS degeri 0,2531'dir ve bu da 06znel
degerlendirmeler ile model sonuglart arasinda gii¢lii bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. Ancak, bu korelasyon diger kriterlerdeki
kadar giiglii degildir.

4.4. Kriter Metrikleri (Criteria Metrics)

Kriter notlandirma fonksiyonlarinin yani sira, baskin parametreler
kullanilarak her kriter i¢in metrikler tanimlanmistir. Metrikler ve sinir
kabul edilebilir parametre degerleri, uzmanlar tarafindan diger
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Sekil 8. Cok boyutlu ivme uyumu yanit yiizeyi modelinin tek boyutlu konturlari
(One-dimensional contours of multidimensional response surface model of acceleration conformity)
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Ivme artis hizi notu

0 20 30 40
Maksimum
ivme gradyam

i

i

i
1 2 3 40 60 B0

I Gaz pedah
Stabilize ivme pozisyonu

500 1000 1500 1500 2000 2500 3000 2 3 4

Gaz pedah

degisim orani Vites

{1k motor hiz

Sekil 10. Cok boyutlu ivme artis hiz1 yanit yiizeyi modelinin tek boyutlu konturlari
(One-dimensional contours of multidimensional response surface model of peak acceleration gradient)

Nesnel hesaplama notu
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Oznel degerlendirme notu

ekil 11. ivme artis hiz1 — Oznel degerlendirme notlarmin nesnel hesaplama notlar ile karsilastirmasi
$ g p silas
(Peak Acceleration Gradient — Subjective assessment rating vs objective calculation rating)

ivme artis hizi notu
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ivme gradyam
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{1k motor hizi

Sekil 12. Cok boyutlu ivme salinimlar: yanit ylizeyi modelinin tek boyutlu konturlar:
(One-dimensional contours of multidimensional response surface model of acceleration fluctuations)

parametrelerin etkilerine ve baskin parametrelerin hedef notlar
etrafinda sagilmasina gore tanimlanmistir. Metrikler, arastirmacilar ve

kalibrasyon miihendisleri i¢in yogun hesaplamalara gerek kalmadan
hizl1 ve kolay ancak yaklagik degerlendirmeler igin yararli olacaktir.
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Sekil 13. fvme salinimlar1 — Oznel degerlendirme notlarinin nesnel
hesaplama notlar ile karsilagtirmasi

(Acceleration Fluctuations — Subjective assessment rating vs objective
calculation rating)

Ilk olarak uzmanlarin notlandirma sonuglarni tepki siiresi
parametresine gore 2. dereceden bir polinoma yakinsayarak Es. 3'te
verilen ivme gecikmesi metrik fonksiyonu elde edilmistir. Tvme
gecikmesi metrigi olarak tepki siiresinin 0,3487 sn'den kiigiik olmasi
gerektigi belirlenmistir ve sinir kabul edilebilir seviye olarak, tepki
siiresi 0,4095 sn’nin tizerinde olmamalidir.

4,4335x? - 11,583x + 10,0 < x < 1 3)

2. kriter olan ivme uyumu kriteri i¢in yapilan 6znel degerlendirmeleri
pedal ivme korelasyonu parametre degerlerine gore iistel bir
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fonksiyona yakinsayarak Es. 4'te verilen ivme uyumu metrik
fonksiyonu elde edilmistir. Ivme uyum metrigi pedal ivme
korelasyonunun %68,64’ten bilylik olmasi olarak tanimlanmigtir ve
siir kabul edilebilir seviye olarak %62,21'in iistiinde olmas: gerektigi
hesaplanmustir.

3,1025exp®0114% 10 < x < 100 @)

fvme artis hizi metrik fonksiyonu ise uzmanlarin notlandirma
sonuglarini  maksimum ivme gradyan1 parametresine gore 2.
dereceden bir polinoma yakinsayarak elde edilmistir. Fonksiyon Es.
5'te verilmistir. Ivme artis hiz1 metrigi maksimum ivme gradyaninin
21,36 m/s>’ten kii¢iik olmas1 olarak tammlanmistir ve sinir kabul
edilebilir seviye olarak 25,47 m/s*’iin altinda olmalidir.

0,0012 x2 —0,1778x + 10,0 < x < 70 ®)

Son olarak, 6znel degerlendirme sonuglarini ilk ivme salinim genligi
parametre degerlerine gore bir gii¢ fonksiyonuna yakinsayarak Es.
6'da verilen ivme salinimlari metrik fonksiyonu elde edilmistir. fvme
salinimlart metrigi, ilk ivme salinim genliginin 0,3459 m/s*den kiigiik
olmasi ve sinir kabul edilebilir seviye olarak 0,4914 m/s?'nin {izerinde
olmamasi gerektigi olarak belirlenmistir.

5,1027 x~%228 0,05 <x < 2,0 (6)
Metrik fonksiyon egrileri ve 6znel kriter degerlendirmeleri Sekil 14'te
gosterilmistir.

5. Cevrimi¢i Optimizasyon (Online Optimization)

5.1. Kriter Agirlik Faktorleri (Criteria Weight Factors)

Cevrimi¢i optimizasyon igin, gaz pedalina basis notlandirma
fonksiyonu kriter fonksiyonlari kullanilarak formiile edilmistir. Nihai

10

X 0.3459

'E X 0.4914
1 Y6

lvme salimmlari notu

0 i
0 0.5 1 15 2
Ik boyuna ivme salinim genligi (n'u'sz)

10

lvme artis hizi notu

0 20 40 60
Maksimum ivme gradyani {mfs3)

Sekil 14. Metrik fonksiyonlar1 (Metric functions)
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manevra notlandirmasinda her kriter i¢in farkli agirhiklar
kullanilmigtir. Manuel sanzimanh kiigiik yolcu ve hafif ticari araglar
icin secilen kriter agirliklar Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7. Kriter agirliklar (Criteria weights)

Kriter Agirlik
Ivme artis hiz1
Ivme salinimlari
Ivme gecikmesi
Ivme uyumu

W = = N

Ivme uyumu kriteri en 6nemli kriter olarak degerlendirilmistir ve
agirhg diger kriterlere gore daha yiiksek bir degere ayarlanmigtir.
Ivme gecikmesi ve ivme salinimlari ise ivme artig hiz1 kriterinden
daha diisiik agirliklara sahiptir. Farkli arag tipleri ve sanzimanlar igin,
kriter agirliklarinin incelenmesi ve giincellenmesi gerekir. Ornegin,
performans konfora tercih edildigi durumda performans kriter
agirliklart daha yiiksek ve siiriilebilirlik kriter agirliklart daha diisiik
secilebilir.

5.2. Gaz Pedal Manevrasi Maliyet Fonksiyonu (Tip-in Cost Function)

Gaz pedalina basma manevrast maliyet fonksiyonu her kriterin
notlandirma degerleri kullamlarak Es. 7'deki sekilde formiile
edilmistir.

Gaz pedalina basis notu = Y[L; cf(i) cr(i) w(i) / wr (@)

Formiilde cr(i) kriter notu, w(i) kriter agirligi, wr toplam agirlik, cf(i)
diizeltme faktorii ve i (1, 2, 3, ..., n) kriter numarasi i¢in kullanilmigtir.

Kriterler i¢in agirliklar, segilen arag tipine uygun ortalama siiriicii
beklentilerine gore belirlense de siiriiciiniin ger¢ek algisini yansitmasi
icin diigiik notlarin genel notlandirma iizerinde daha fazla etkiye sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle hesaplama dogrusal degildir ve bu
yaklasim, Sekil 15'te gosterildigi gibi kriter notlarinin bir fonksiyonu
olan diizeltme faktorii ile maliyet fonksiyonu igerisinde
degerlendirmeye alinmistir.

1 . : —

0.8} o 1

06¢r / 1

04r / 1

Diizeltme Faktéirii
™~

0.2F 1

Kriter Notu
Sekil 15. Diizeltme faktorii (Correction factor)

7,0'm {iizerindeki notlandirmalar i¢in diizeltme yapilmasina gerek
olmadigina karar verilmistir, bu nedenle 7,0'nin iizerindeki kriter
notlari igin diizeltme faktorii degeri 1,0 olarak belirlenmigtir. 1,0 kriter
notunda diizeltme faktorii 0 olacak sekilde 7,0 notundan baglayarak
1,0 notuna dogru diizeltme faktorii katlanarak azaltilmistir.

Sonug olarak, gaz pedalina basma manevrasi notlandirma fonksiyonu,
nesnel degerlendirme ve optimizasyonda kullanmak i¢in hem
stiriilebilirlik hem de performans kriterlerini birlestirerek formiile
edilmistir.

5.3. Test Diizenegi ve Uygulama Arayiizii
(Test Setup and Application Interface)

Cevrimigi optimizasyon i¢in Ford Motor Sirketi'nin Transit Courier
model hafif ticari araci kullamlmistir. Arag Gzellikleri Tablo 8’de
listelenmigtir. Araca yiiksek ¢oziiniirliiklii uzunlamasina ivme igin bir
ivmedlcer monte edilmistir. Diger girdi sinyalleri motor kontrol
tinitesinden alinmstir.

Tablo 8. Test aracinin 6zellikleri (Test vehicle properties)

Ozellik Degerleri

Model Courier

Motor & gii¢ DVS5FD / 85PS

Sanziman 6MX65

Aks oranmi 3,55

Bos agirlik 1450kg

Teker 195/60R 15

Onerilen yontemin etkinligini gostermek i¢in MATLAB

uygulamasinda bir kullanici arayiizii gelistirilmistir ve bu araylizden
optimizasyon g¢evrimi¢i olarak belirtilen test aracinda caligilmigtir.
ATI Vision uygulamasi ise motor kontrol modiiliinden ve
enstrimantasyondan 6l¢iim almak igin kullanilmistir. Kullanict
araylizli, motor kontrol modiiliine ve ATI Vision veri kayd: ve disa
aktarma Ozelliklerine baglanmak i¢in ATI Vision uygulama
programlama arayiiziinii kullanmaktadir. Kayit baglatma ve durdurma
tetikleme algoritmasi, boliim 3.1'de tanimlanan manevra algilama
kosullarina gore tanimlanmigtir. Belirli bir test kosulu; vites, gaz
pedali  pozisyonu ve motor devri; i¢in  optimizasyon
etkinlestirildiginde optimizasyon parametresi, siiriis konforu ve
performansi optimize etmek iizere yinelemeli olarak giincellenir.
Optimizasyon parametresi se¢imi ve detaylar1 bolim 5.5te
verilmigtir. Yeni bir kayit ¢aliyma dizinine diga aktarildiginda,
uygulama kaydi otomatik olarak analiz etmekte ve kriter ve genel
manevra notlarim hesaplamaktadir. Her kayit analizinden sonra,
optimizasyon parametresi otomatik olarak giincellenmekte ve
giincellenmis parametre degeri ile yeni bir kayit almak i¢in kayit
baslatma kosulu tetiklenmektedir.

5.4. Optimizasyon Algoritmast (Optimization Algorithm)

Cevrimigi optimizasyon igin altin kesit algoritmasi se¢ilmistir. Altin
kesit algoritmasi, optimum degerin var oldugu bilinen aralikta bir
fonksiyonun en diisiik veya en yiiksek degerini bulmak i¢in kullanilan
bir sayisal optimizasyon yontemidir. Degerlendirme noktalarinin
araliklarinda altin oran (0,61803) kullanilir, bu nedenle bu arama
algoritmasina altin kesit denilmistir [21]. Maksimum degeri bulmak
icin kullanicinin tanimladigr alt ve {ist limitler arasinda altin oran
kullanilarak  belirlenen iki degerlendirme noktasindan
baslanmaktadir. Belirlenen aralifin alt limiti, iki degerlendirme
noktas1 ve belirlenen araligin iist limit degeri kullanilarak 3 bolge
tanimlanir. {1k olarak belirlenen degerlendirme noktalarinda maliyet
fonksiyonu degerleri hesaplanir. Sonrasinda hangi degerlendirme
noktasindaki maliyet fonksiyonu degeri daha kiiciikse o taraftaki
bolge arama araligindan kaldirilir. Bir boliim kaldirildiktan sonra, {ist
ve alt simirlar yeniden tanimlanir ve bir degerlendirme noktasmin
zaten mevcut oldugu ve degerlendirildigi yeni aralikta altin oran
kullanilarak yeni bir degerlendirme noktasi hesaplanir. Bu sekilde, her
hesaplama ve degerlendirmede, arama araligi degerlendirme
noktalarindaki maliyet fonksiyonu degerlerine bagli olarak kademeli
olarak daraltilir. Amag, performans ve siiriilebilirlik kriterlerinden
gelistirilen maliyet fonksiyonu kullanarak motor kontrol yaziliminda
kullanilan  parametrelerin  optimum  degerlerini  bulmaktir.
Kullanicinin  tanimladigr  degerlendirme noktasi sayis1  veya
degerlendirme noktalarmm yakinlifi kosullar1 karsilandiginda,
dongiiden ¢ikilir ve optimizasyon tamamlanir. Altin kesit algoritma
adimlar Sekil 16’da gosterilmektedir.
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L, : alt limit, Ly : tist limit, @o : altin oran (V5 — 1)/2, t : tolerans, d; & d, : degerlendirme noktalari
¥s : yineleme sayisi, mys : maksimum yineleme sayis1, f(d;) : fonksiyonun d; noktasindaki degeri
Adim 1: L, L, t ve mys degerlerinin belirlenmesi
Adm2:dy = (1—ao)*L,+ao+L; ,dy, =ao+La+ (1—ao)*L;,ys=10
Adm3:ys=ys+1
Eger f(dy) > f(dy)
L,=dd,=d,
d, =ao+L,+ (1—ao)+L;
degilse
Ly=dy d, =d,
dy = (1-ao0)*L,+ ao~L;
Adim 4: Adim 3’1t ys > mys veya|f(d,) > f(d,)| < t olana kadar tekrarla

Sekil 16. Altin kesit algoritma adimlar1 (Golden section algorithm steps)

5.5. Optimizasyon Parametresi (Optimization Parameter)

Anlik tork degisim oraninin belirlenmesinde her vites i¢in gaz pedali
ve motor devri bazli haritalar ve anlik tork ve vites bazl ek bir harita
kullanilmaktadir. Bu haritalarin ¢iktilart garpilarak anlik tork orani
hesaplanmaktadir. Optimizasyon i¢in vites bazli normalize edilmis
anlik torka dayali tork degisim oranimi tanimlayan bir baz
optimizasyon egrisi tanimlanmistir. Gaz pedali ve motor devri bazli
haritalar sabit tutulmustur ve optimizasyon parametresi olarak
kalibrasyon egrisini gilincelleyen bir ¢arpan degeri kullanmilmistir. Baz
optimizasyon egrisinde ise hata modlarini Onlemek i¢in negatif
torktan sifir torka yaklagirken tork degisim oran1 diigiiriilmiis, sirf tork
ve yakin degerlerinde tork degisim orami diisik tutulmus ve
sonrasinda ise tork yiikseldikge degisim orani da yiikseltilmistir. Egri
-50Nm kesme noktasinda 0,5 olarak ve disli boglugu bolgesinde (+/-
10Nm) 0,3 olarak ayarlanmistir ve maksimum tork degerine dogru 1'e
yiikseltilmistir. Degerlerinin 0 ile 1 arasinda oldugu baz optimizasyon
egrisi Sekil 17'de gosterilmistir.

o

oo

\
N

>Fisim orani
%

o
3]
AN

Baz tork deg
o
N
A

o
[N

0 1 Il i 1 L

-50 0 50 100 150 200
Anhk tork (Nm)

Sekil 17. Anlik torka bagli motor torku degisim orani i¢in kullanilan

baz egri

(Base curve used for engine torque rate based on instantaneous torque)

Her c¢alisilmak istenen vites, motor devri ve gaz pedali noktasi
optimizasyon parametresi ile anlik torka dayali tork degisim orani
egrisi kullanilarak optimize edildikten sonra, gaz pedali ve motor
devri tabanli haritalar her vites i¢in belirlenen optimum degerler
kullanilarak tekrar sekillendirilmekte ve glincellenen kalibrasyon arag
kontrol {initesine yiiklenmektedir. Bu sayede optimum performans ve
stiriis konforu saglanmaktadir.

5.6. Model Dogrulama ve Optimizasyon Sonuglart
(Model Verification and Optimization Results)

Dogrulama igin 1500-2000 dev/dk motor devri araliginda gesitli gaz
pedali pozisyonlari ile testler yapilmistir. Ornek olarak, 1500 dev/dk
motor devrinde 2. vites %50 gaz pedali ile yapilan testlerdeki
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kalibrasyon carpani degerlerine karsilik alinan manevra ve Kriter
notlandirma sonuglar1 Sekil 18'de verilmistir.

Belirlenen test noktasi i¢in tork degisim orani en diisiik 600Nm/s, en
yiiksek 3000 Nm/s olarak belirlenmistir. 600Nm/s tork degisim orant
ile diisiik performans ve salinimin olmadig1 konforlu siiriis, 3000Nm/s
degeri ile de yiiksek performans fakat ¢ok yiiksek salinimlar ve hatta
darbe hatasi olustugu bilinmektedir. Gaz pedali ve motor devri tabanli
haritalar 1200Nm/s tork degisim orani verecek sekilde ayarlanmig ve
optimizasyon parametre aralig1 0,5-2,5 olarak belirlenmistir. 2. vites
1500 dev/dk noktasinda kalibrasyon ¢arpani degerlerine karsilik gelen
anlik torka bagl tork degisim oranlar1 Sekil 19'da verilmistir.

Sonuglardan,  kalibrasyon carpan1  degerlerinin  artmasiyla
performansin daha iyi oldugu, fakat salimim genliklerinin arttigi,
bununla birlikte azaldigi durumda ise performansin kotiilestigi ve
salinim genliklerinin azaldig1 goériilmektedir. Genel manevra notunun
en yiiksek 7,1 oldugu sonucun optimum kalibrasyon carpan degeri
1,27 ile saglandig1 ve bu durumda daha az salimim genligi ile siiriig
konforu memnuniyeti ve kabul edilebilir performansin elde edildigi
belirlenmistir. Testlerdeki ivme profilleri Sekil 20'de verilmistir.

Manevralar ayrica uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir ve uzman
notlarinin ve hesaplama sonuglarinin farkinin -0,2 oldugu birkag
nokta haricinde +/-0,1 notlandirma araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar optimizasyon siirecinin basarili oldugunu ve gegerliligini
temsil etmektedir. Test sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Test sonuglar (Test results)

Hesaplama sonuglari Uzman notlari

5
oy
2 2 = =Y g g = ’g
E 8 2 £ Z 2z 2 8 % &z
7 s 7 - 8§ 2 B - 8 2
2 33 = Q IS = 5] S =
2> = & E £ E =2z E = E z
g 9 S < - E& & £ & & E
= I~ g 3 £ = 2 3 = = =3
S fE & &2 8 5 & & 8 5
g ° ) ) Q Q Q ) Q ) Q
§ § 5§ £ E & E E E E £
> M o L L S
1 1,264 7,02 7,05 7,20 8,15 6,60 7,00 7,25 825 6,50
2 1,736 599 7,40 6,15 8,20 5,15 7,50 6,00 8,25 5,25
3 0972 6,79 6,35 7,25 7,95 6,40 6,50 7,25 8,00 6,50
4 1,444 6,75 7,15 6,60 8,05 6,45 7,25 6,50 8,00 6,50
5 1,152 6,82 6,75 6,85 8,00 6,55 6,75 7,00 8,00 6,50
6 1,333 6,92 7,05 6,60 7,70 6,90 7,00 6,50 7,75 7,00
7 1,221 6,87 6,80 6,85 7,75 6,70 6,75 6,75 7,75 6,75
8 1,290 6,97 6,95 6,65 7,85 6,95 7,00 6,50 7,75 7,00
9 1,248 691 7,05 6,80 7,85 6,70 7,00 6,75 7,75 6,50
10 1,274 7,05 7,05 6,85 7,85 6,95 7,00 6,75 7,75 7,00
11 1,280 6,99 7,05 6,95 7,90 6,75 7,00 6,75 8,00 6,75
12 1,270 7,10 7,10 7,10 7,95 6,85 7,00 7,00 7,75 6,75
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Sekil 18. 2. vites 1500rpm %50 pedal ile yapilan testlerdeki kalibrasyon ¢arpani degerlerine karsilik alinan manevra ve kriter notlari
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Sekil 19. Her ¢arpan degeri i¢in anlik torka karsilik tork degisim oranlari (Instantaneous torque vs torque rate for each multiplier value)
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Sekil 20. 2. vites %50 gaz pedal: ile 1500rpm motor devrinden baslayan optimizasyon manevralar1 ivme profilleri
(Acceleration profiles from 2nd gear 1500rpm engine speed and 50% accelerator pedal position optimization maneuvers)
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6. Sonuclar (Conclusions)

Motor kontrol yaziliminda siiriilebilirlik ve performans dznitelikleri
icin kullanilan kalibrasyon parametreleri i¢in kendi kendini optimize
eden bir algoritma Onerilmistir. Manevra algilama, maliyet
fonksiyonu gelistirme ve optimizasyon asamalar1 agiklanmis ve test
sonuglari sunulmustur.

Sektordeki ana zorluklardan siirlis 6zellikleri degerlendirmelerinin
hem uzmanlik hem de uzun zaman gerektirmesine ¢dziim getirilmis
ve degerlendirmelerin nesnel yapilabilmesi saglanmigtir. Bu ¢aligma
ile siiriilebilirlik ve performans Oznitelikleri i¢in mevcut olmayan
kriter ve genel manevra degerlendirme fonksiyonlari farkli araglar
kullanilarak ve ¢ok sayida testler yapilarak gelistirilmigtir. Metrikler
ve degerlendirme fonksiyonlar1 binek ve hafif ticari araglar igin
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Ek olarak, siire ve kullanima bagh
olarak arag¢ siirlisiinde meydana gelen olumsuz degisikliklere kargt
cevrimi¢i degerlendirme, parametre gilincelleme ve bu sayede
optimum siiriis icin yontem gelistirilmistir. Onerilen metodolojinin
hem ara¢ degerlendirmelerinde hem de ¢evrimi¢i optimizasyon
algoritmas1 ile olumsuz degisikliklere karsi optimize edilmis
performans ve  siirlilebilirlik  saglamada basarii  oldugu
dogrulanmustir.

Hesaplamalar i¢in kullanilan sinyallerin ¢ogu yazilimda mevcuttur ve
olmayan parametreler makalede aciklandigi sekilde kolaylikla
eklenebilir ve onemli bellek ve isleme gereksinimleri yoktur. Bu
sayede bu algoritmanin motor kontrol modiilinde uygulanmasinin
mimkiin oldugu disiiniilmektedir. Yazilim yapisi, altin kesit
algoritmasi ve her vites i¢in gaz pedali pozisyonu ve motor devrine
baglh puan tablolar1 eklenerek giincellenebilir. Onerilen yazilim
yapisl, sistem operasyonlarini izlemeye de olanak sagladigi ve sistem
arizalarini Onleyebilecegi i¢in teshis amaciyla kullanilabilir.

Ayrica, gelistirilen metodoloji degerlendirme ve kalibrasyon
gelistirme araci olarak veya Oznel degerlendirmeleri destekleyici
olarak ara¢ gelistirme proseslerine dahil edilebilir. Bu sayede iiriin
gelistirme asamasinda arag testlerini azaltarak genel kalibrasyon
siirecinin test siliresini ve gelistirme maliyetlerini diisiirecegi
ongoriilmektedir. Bunlara ek olarak, 6nerilen metot performans ve
stiriilebilirlik 6zellikleri konusunda uzmanliga sahip olmayan test
miihendisleri veya arastirmacilar tarafindan da uygulanabilir.

Gelecekteki potansiyel caligmalar, ¢ok degiskenli optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmasi ve yontem performanslarinin analiz
edilmesi ve karsilagtirmas olabilir. Istege bagli olarak, algoritmanin
etkinligini gostermek ig¢in siiriicii karakterizasyonu da g¢alisilabilir.
Her siiriiciiniin kendine 6zgii siiriis becerileri ve ara¢ kullanim profili
oldugundan kriter agirliklart siiriis profiline gore secilebilir ve
parametreler siiriicii beklentilerini kargilamak i¢in dinamik olarak
giincellenebilir.
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