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Sistem tanilamasi, dinamik sistemlerin girdi ve
¢iktilarmnin gozlenmesi yoluyla matematiksel
modellerinin kurulmasi ile ilgilidir [1]. Matematiksel
model  yapis1  se¢iminin  ve parametrik  hale
getirilmesinin ardmndan; sistem tanilamast, parametre
kestirimi problemine doniigiir. Model yapis1 segiminde
dinamik sistemi anlatan fiziksel iligkiler, bagmtilar ve
bilgiler géz 6niine alinmalidir. Parametrik model, bu
bilgilerin kullanimina gére beyaz-kutu model, gri-kutu
model ya da kara-kutu model seklinde smiflandirilabilir
[2]. Beyaz-kutu modelde, tiim parametreler, sistemin
fiziksel ~incelenmesi ve sistemle ilgili bilgiler
neticesinde tamamen bilinmektedir. Gri-kutu modelde,
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ARMAX, durum uzayr modeli

fiziksel bagntilar ile parametrelerin  bir kismu
bilinmektedir. Bilinmeyen parametreler ise toplanan
girdi-cikt1 verisi kullanilarak kestirilmektedir. Kara-
kutu modellemede ise sistem ile ilgili fiziksel bagntilar
mevcut  degildir veya  kullanilmamaktadir  [2].
Kullanilan matematiksel yapi, belirli bir esneklige sahip
fonksiyonlardan se¢ilmektedir.

Bu calismada, aracin doniis dinamigi, hareket
denklemlerinden yola ¢ikarak olusturulan matematiksel
ifadeler yardimi ile modellenmistir. Parametre kestirimi
icin kara-kutu ve gri-kutu modeller olusturulmus,
kestirilen parametrelerden fiziksel parametrelere gegis
incelenmistir.

DONUS DINAMIGININ TANILANMASI

Tek izli ara¢ modeli, aracin doniis dinamigini
incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir modeldir
[4]. Aracmn ilerleme hizinin sabit olmasi, yanal ivme
degerinin 0.3 g m/s®> degerinin altinda olmasi ve
dogrusal bir model igin lastiklerin kayma acilarinin
kiciik degerler almalari, bu modelde yapilan
varsayimlardir. :

Varsayimmlar neticesinde 6n lastikler, ayni kayma
acilarina sahip olduklarindan 6nde tek bir lastik gibi
diistiniilebilir. Ayni sekilde, arka lastikler de arkada tek
bir lastik gibi kabul edilebilir. Bunlara ilave olarak,
yukarida belirtilen sartlar altinda, aracin siispansiyonlari
esneklik gostermezler. Baska bir ifadeyle, asih govde ve
asili olmayan govde arasmda goreceli bir hareket
olusmaz. Yukarida belirtilenler neticesinde aracn
basitlestirilmis fiziksel modeli Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Fiziksel model, parametreler ve dediskenler

Bu sartlar altinda 6n ve arka akslarda olusan
yanal lastik kuvvetleri, lastik kayma agilart o; ve

o, cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [4]:

}701' = Cr ar
Matematiksel Model

Bu calismada tek izli arag modeli, parametre
kestiriminde kullanilacak modeller i¢in temel yap1
olarak kullanilmistir. Bu modelde, aracin doniis
dinamigi, Newton’un hareket denklemleri
kullanilarak modellenmigtir. Hiz bilesenleri, agirhik
merkezine yerlestirilen ve aragla birlikte hareket eden
eksen takimma goére tammlanmistir. Durum
degiskenleri olarak yanal kayma hizi ve dénme hizi
secilmistir.  Siirekli zaman durum denklemleri,
fiziksel parametreler kullanilarak asagida verilmistir.

Cf+Cr aCf_'bcr_

2 mU mU v
Pl |aC,-bC, a*C,+b2C, ||r

r

JU JU @)
s
+ mo1s
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Durum denklemlerinin tamamlanabilmesi igin,
sistemin ¢iktilarmin da tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, yanal ivmeyi 6lgmek i¢in ivme 6lcer
ve donme hizm olgmek igin jiroskop kullanildig:
varsayillmistir. Arag hizi sabit oldugundan ve durum
denklemlerinde bir parametre olarak
kullamldigindan, degerinin bilindigi varsayilmistir.
Siiriicliniin -~ uyguladigi ~ direksiyon  girdisi, 6n
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lastiklerin yonverme agisi olarak sistemin tek
girdisidir.

Ivme  olger, aracin  agrluk  merkezine
yerlestirilirse okudugu deger asagidaki sekilde ifade
edilebilir. (1)

mU

aC,-bC C.
+{—f———r]r+[——i]5+wa

mU m

Ivme 6lger, agirhik merkezine degil de, x-ekseni
tizerindeki herhangi bir p noktasina (Sekil-1)
yerlestirilirse, algilayict ¢iktisi parametrik olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

) C,+C,
Ay=v+Ur+w,=|———|v

3)

AP =v+(a-d)i+Ur+w,

Bu calismada, aguwlik merkezinin konumunun
bilinmedigi varsaymmi sonucunda, ivme &lgerin, p
noktasina yerlestirildigi kabul edilmistir. Durum
denklemleri, asagida verilen c¢ikt1 denklemi ile
tamamlanmistir.
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Bu denklemde w, ve w,, algilayicilardaki

(swrasiyla ivme Olcer ve jiroskoptaki) giiriiltityli temsil
etmektedir. Gergek sistemden geldigi varsayilan
algilayici ¢iktilari, giiriiltii sinyellerinin de eklendigi,
dogrusal bir matematiksel modelin kullanildig:
benzetimden elde edilmistir.

Parametre Kiimeleri

Kestirilecek parametreler icin ¢esitli segenekler

diisiiniilebilir. Bilinmeyen fiziksel parametrelerin
olusturdugu kiime asagida verilmistir.
o,=lc, ¢. v df ©)

Aracin kiitlesinin ve ivme O6lgerin konumunu
belirten d uzakhgimin  bilindigi  varsayilmustir.
Alternatif parametre kiimeleri de disiiniilebilir.
Toplanan veri, girdi ve c¢iktilardan olustugu igin
sistemin aktarim islevini kullanmak, girdi ve g¢ikt1
arasinda dogrudan bir matematiksel yap1 tanimlamak
icin daha uygundur. Denklem (7) aktarim islevi
ifadelerini sunmaktadir.

ALP(S) o sPHcysta (7a)
1(5): =73
A(s) ST 4cy S+cs
R(s) cg S+
G,(s)= = 7b
: A(s) 5% +cy s+cs (7b)

Aktarmm islevlerinde kulanilan parametreler de
kestirilecek parametre kiimesi olarak diisiiniilebilir.
Aktarim islevi parametrelerinin, fiziksel parametreler
cinsinden ifadeleri asagida sunulmustur.
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Tanilama islemi, girdi ve c¢ikti Orneklemeleri
kullanilarak  yapilacagindan, yukaridaki stirekli
zamanda tammlanmis aktarim iglevlerinin, kesikli
zamanda ifade edilmeleri daha uygundur. Kesikli
zaman aktarim islevleri, esitlik (9) da verilmistir..

by 22 +b, z+b 9
G(y=RfE AT )
Z7+a zta,
by z+Db
Gy(2) = 2t (9b)
2"+a z+a,

Kesikli zaman aktarim islevleri parametreleri ile,
siirekli zaman aktarim iglevleri parametreleri arasinda
iliski esitlik (10)’da verilmistir.
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a=c, T-2 (10a)
ay=1+csT?=¢, T (10b)
by = ¢, (10c)
b=c,T-2¢ (10d)
by=c;+c;T*=c, T (10e)
by=cc T (10f)
by=c; T*~cs T (10g)
Kesikli zaman aktarim islevlerinin

parametrelerinin =~ olusturdugu  kiime  asagida
verilmistir.

0,=le, a by by by, by byJ (11

Fiziksel parametre kiimesinden bu kiimeyi
olusturmak kolaydir. Ancak a;, a, by, ., by
parametreleri, fiziksel parametrelerin karmasik ve
dogrusal olmayan islevlerinden olustugu icin bu
kiimeden fiziksel parametrelere dénmek her sistem
icin kolay olmayabilir.

Tasgima islevleri yerine ARMAX modeli
kullanmak tanilama algoritmasi igin daha uygundur.
Aktarim islevleri kullanilarak ARMAX modeline
kolaylikla ulagilabilir [5], [6].

N = Ayp’ Yo =7
&, &, : Girilti ifadeleri (12)

nk)+a yk=-D+a, y(k-2)=

by u(k) + by u(k =1)+ by u(k —2)+ &, (k) + k; & (k 1)
+k, g(k-2)

Yo(k)+ay yy(k=D+a, y,(k—2)=

byutk 1)+ by u(k —=2)+ &, (k) + ky £5(k —1)

+ky &y(k=2)

Parametre Kestirim Yontemi

Bu calismada parametre kestirim metodu olarak
ongorii hatast kestirimi yontemi kullamlmistir [3]. Bu
yontem, c¢esitli model yapilar1 ile kullanilabilir.
Tanilanan modellerin asimtotik &zellikleri istenen
dizeydedir ve en biiyiik olabilirlik kestirim yontemi
[1] ile aym1 sonuglari verdigi durumlar mevcuttur. Bu
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avantajlarmn  yaninda,  optimal  parametrelerin
bulunmasinda, yerel minimumlarm ¢oklugu gibi
zorluklar yasanabilmektedir.

Secilen model, bir sonraki zamanda alinacak
ciktty1 ongorecek sekilde tanimlanir:

50 -1)=rz) (13)
Z" =), y©, u(2), y(2), .., u(N), (N} (14)

u(t): t zamanindaki girdi
y(¥): t zamanindaki ¢ikt1
Ongériicti parametrik hale getirilir:

$al]@)=rlz", 0) (15)
(11)
©: Kestirilecek parametre kiimesi

Uygun bir norm igersinde, gdzlemlenen veri
kullanilarak,

31| ©), ..., (N | ©) ve y(1), ..., y(N) arasindaki

N

farki en aza indirecek parametre kiimesi, ©,,
kestirilir.

O, =arg min V,y @) (16)

w©)=3|b0-sre)f 7

Yukaridaki ifadeyi minimize eden parametre
kiimesini, ®, , bulmak icin sayisal arama yontemi

kullanilmistir. Sayisal optimizasyon sirasinda Gauss-
Newton ve  Levenberg-Marquard  yontemleri
kullanilmigtir [1], [7].

Kestirim Yonteminin Uygulanmasi

Iki farkh 6ngoriicii ile uygulamalar yapilmustir.
Birinci uygulamada ARMAX modeli, ikinci
uygulamada ise durum uzayr modeli kullanilmistir.
Her ikisinde de ornekleme periyodu 0.05 saniye ve
Ornekleme  sayis1 9000  olarak  alinmistir.
Uygulamalarda kullanilan girdi ve c¢iktilar asagida
verilmislerdir.
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Sekil 3 p noktasindaki ivme 6lger verisi

Kara-kutu _ ARMAX modelinin

tanilanmasi:

Esitlik (12)’de verilen ARMAX modeli 6ngoriicii

olarak kullanilmistir. Kestirilen parametre kiimesi,
esitlik (11)’de verilmistir. Optimizasyon igin sayisal
parametrelerin
Dogru parametre

arama yontemi kullanildigindan,
baslangic degerleri ©nemlidir.

02

0.15

o

donas hizi [rad/s]

o
-3

‘ ' ' ' e
a0 o nT
H e
; !
PRI ™ B W N g S S
0 5'0 160 150 2(')0 2;0 360 3%0 4‘;0 450
zaman [s]

Sekil 4 Jiroskop verisi

degerlerine ulasabilmek, yerel minimum degerlerine
takilmamak i¢in uygun baslangi¢ degerleri se¢mek
gerekmektedir [8], [9]. Ongorii hatasi kestirimi

yOntemi

ile kestirilen parametreler cizelge 1 ‘de

verilmislerdir.

Cizelge 1 Kestirilen ARMAX parametreleri ve gergek degerleri
a ay bo b1 b2 b3 b4
gercek 1.6353 0.6568 34.7727 63.3273 30.8864 1.2273 1.0718
kestirilen 1.6449 0.6656 33.6874 60.5956 28.8586 1.1652 1.0164
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Cizelge 2 Hesaplanan fiziksel parametreler ve gercek degerleri
Cf Cr J a
gercek -48000 -35000 2750 1.5
hesaplanan -50311 -35252 2949 1.37
Tanilanan modelin  gecerliliginin  smanmasi Bu modelde,
gerekmektedir.  Parametre  kestirimi  sirasinda
kullanilmayan girdi-gikti verisi ile tanilanan modelin [ &r+C aC-bC o
cevabinin karsilagtiriimasi, modeli sinamak i¢in Azl mU L I
uygulanan yontemlerden biridir. Asagidaki sekillerde aC =hC @G b G {— ﬁ}
bu karsilastirmalar sunulmustur. Lo v ! . .
A C,+C, (aC;-bC,) aC,-bC, @, +b*C,)
Kestirilen parametre takimi, © 4, kullanilarak c=|Tng T d P — .
A 0 1 J
fiziksel parametre takimina, ®gf’e, ulagilmustir. TN
Cizelge 2’de fiziksel parametrelerin hesaplanan ve b= 0 I } (20)

gercek degerleri verilmistir.

Gri-kutu durum uzayi modelinin _tanilanmast:
Gri-kutu modellerin kara-kutu modellere gore bazi
avantajlari vardir. Kestirilecek parametre sayisi bu
yaptlar  kullanildiginda  azaltilabilir. Bu da
parametrelerin  istatistiki ~ dogrulugunu  arttirir.
Sistemin fiziksel yapisiyla ilgili bilgilerin modelin
icersinde  kullanilmas1 da miimkiindtir. Ancak
optimizasyon ylizeyinin daha karmagik sekillere
sahip  olmasi, yerel minimumlarin  artmasi
parametrelerin kestirimini zorlagtirir [9].

Sayisal arama i¢in gerekli baslangi¢ degerlerinin
kalitesine  gore, parametre degerleri mutlak
minimumun  uzaginda  dolasabilir, yerel bir
minimuma saplanabilir ya da dogru degerlerine
yaklasabilirler. Bu sorunu agmak i¢in farkli ¢oziimler
lizerine ¢alismalar yapilmaktadir [1], [3], [8], [9].

Esitlik (2) ve (4) ile tanimlanan, siirekli zaman
durum uzayr modeli kullanilarak asagidaki model
tamimlanmigtir.

W, € : giiriiltii terimleri olarak tanimlanmustir.

Farkli bir parametre kiimesi olusturularak, bu
model asagidaki matrislerle ifade edilebilir.

A= P Pz}’B:{Ps]
L P3 Pa Ps
C= p+pps (P +U)+py py @n
0 1
[ ps+
D= PsT P71 Ds
L 0

Parametrik hale getirilmis model daha ayrintili

incelendiginde, ps ve p; nin py, ..

, Ps parametrelerinin

islevleri oldugu goriliir. Yukaridaki matrisler py, .. ,
ps parametreleri cinsinden yazilabilir.

x=Ax+Bd+w (18)
y=Cx+Dd+e (19)
_ . Ps
L +U
a=|Pv P2 B= P3P5[L+Up5 ) J
LP3 P4 4 )41
p, +U
ﬂ+pz+U Lp5+p2+U
c=|Ptpr —-d+L+ (pp+U)+py| —d+L+ U
D D
L 0 1
—Lp5+p2+U p3 PS(L+—zp5 +'—‘“p2+U]
Do|Pst|-d+L+ L P
12 py+U
L 0
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Gri-kutu  modelde ve tanilama isleminde
kullanilan parametre kiimesi asagida verilmistir.

©,=[p p» P ps b5l (23)

Stirekli  zaman  model  kesikli  zamana
cevrildiginde modelin icersinde yer aldigi Kalman
dngoriiciisii asagida verilmistir.

2t+T)=F 2(1)+G 8§()+ K (y(t)— C %(t)- D 8(1))

Y| ©,)=Cx(t)+D (1)
(24)

F, G, ve K matrisleri, A, B, C, ve T’yi kullanarak
hesaplanmislardir [10]. K matrisi Kalman kazancidir.
F, G ve K matrislerinin elemanlari, gri-kutu modelde
kullanilan parametrelerin islevlerinden olusmaktadir.
Ongorii hatasi yontemiyle kestirilen gri-kutu model
parametreleri asagida verilmistir.

Parametre kestirimi sirasinda  kullanilmayan
girdi-giktt verisi ile tanilanan modelin cevabinin
karsilastirilmasi, modeli smamak amaciyla Sekil 9 ve
10°da sunulmustur.

Fiziksel parametre kiimesi, @f, kestirilen

parametre kiimesi, © 2> kullanilarak elde edilmistir.

Kestirilen gri-kutu model parametrelerinden fiziksel
parametrelerin hesaplanmasi sirasinda (25) esitlikleri
kullanilmustir.

Cp==psm
C,=pmU+psm

U+
sz( P2) (25)

P3

2
a:L+Lp5+U +p, U
nv

Cizelge 4’te fiziksel parametrelerin hesaplanan
ve gercek degerleri verilmektedir

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, dogrusal tek izli ara¢ modeli
yardimiyla, aracin doniis dinamiginin tanilanmasi
incelenmistir. Ongorii  hatasi  kestirimi  yontemi
kullanilarak, kara-kutu ARMAX modelinin ve gri-
kutu  durum uzayr modelinin  parametreleri
kestirilmigtir. Gercek deneyler yerine, ara¢ modeli
kullanilarak benzetimler yapilmis, giiriiltiilii algilayici
verisi bu benzetimlerden almmustir. Modeller,
tanilama igleminde kullanilmayan girdi-¢ikti verisi ile
smanmis ve basarili olduklari gozlenmistir. Her iki
uygulamada da kestirilen parametreler kullanilarak
sistemin  fiziksel  parametreleri  hesaplanmistir.
Ozellikle gri-kutu modellemede, kestirim yénteminin
basarili calisabilmesi i¢in baslangic degerlerinin
kaliteli olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in sistemin
dinamigi ile ilgili bilgiler kullanilarak ¢esitli
baslangic degerleri denenmistir. Parametrelerin
bazilarinda  sayisal  optimizasyon  ydnteminin
basarisini arttirmak amaciyla olgekleme yapilmistir.
Veri olusturulmasi sirasinda, aracin ilerleme hizinin
sabit oldugu ve bilindigi kabul edilmistir. Aracin
kiitlesinin  de  bilindigi  varsayilmistir.  Bunlar
olctilmesi zor ya da masrafli olan parametreler
degildir. Bilinen parametre sayis1 arttirildikca
kestirilen parametrelerin dogrulugu artacaktir.

Iki uygulamada da kullanilan model yapilar:
sayesinde, deneyler swasinda ivme Olgeri aracmn
agirluk merkezine yerlestirme gerekliligi yoktur. Bu
yaklagim, deney icin gerekli donanimin
yerlestirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica
tanilama islemi ig¢in aguwlik merkezinin bilinmesi
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Cizelge 3 Gri-kutu model parametrelerinin gercek ve kestirilen degerleri

P1 P2 P3 Pa Ps
gercek -2.7667 -15.3500 -0.2545 -4.5273 22.5000
kestirilen -2.7772 -15.3653 -0.2800 -4.7700 24.4020
Cizelge 4 Hesaplanan fiziksel parametreler ve gercek degerleri
Cf Cr J a
gercek -48000 -35000 2750 1.5
hesaplanan -48804 -34512 2610 1.37
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Sekil 9 Model - algilayici verisi karsilastirmasi

IDENTIFICATION OF  VEHICLE DYNAMIC
BEHAVIOR USING A SINGLE TRACK VEHIVICLE
MODEL

A single track (bicycle) model is used to identify the
handling behavior of vehicles. ARMAX and state
space model structures, and he method of perdiction
error estimation are used in parameter estimation.
Physsical parameters of the single track vehicle
model are extracted from the identified models.

Keywords: System  identification, = parameter
estimation, method of prediction error estimation,
single track vehicle model, black box model, gray
box model, ARMAX, state space model
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