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Although considerable amount of literature has been published on steering angle and braking torque
intervention configurations for Lane Keeping Assistance System (LKAS), few studies have focused on
coordinated methods. This paper proposes a coordinated steering and braking configuration as an intervention
method for LKAS. A Linear-Quadratic Regulator (LQR) is designed for different configurations and integrated
in non-linear CarMaker modelling environment using Matlab software. Comparisons between the
configurations were made using constant radius of curvature, angular and lateral distance step response tests
(Figure A).
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Figure A. Yaw rate, yaw angle and lateral distance step response experiments

Purpose: This study aims to examine the performance of lane departure intervention configurations of only
steering (S), only braking (B) with the proposed coordinated steering and braking (S+B) method.

Theory and Methods:

A LQR controller is designed using single track vehicle model. In order to observe the performance of the
system yaw rate, yaw angle and lateral distance step response tests were prepared. Simulations were realized
using Simulink and CarMaker software.

Results:

Test results show that the (S+B) control configuration provided the best performance with the lowest control
input compared to the other two configurations. (S+B) intervention configuration improved the lane tracking
system's response time by at least 16% and 20% in constant radius of curvature and lateral distance tests,
respectively. In addition, the angular step response test’s performance is increased by at least 8 degrees.

Conclusion:

Coordinated Steering angle with braking torque applied to the rear wheels (depends on the situation to selected
wheel) utilizes the lateral force potential of three wheels and increases the system robustness and performance
in the lateral control of the vehicle.
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ONECIKANLAR

e LKAS performansini esgiidiimlii direksiyon ve frenleme miidahale ile artirilmasi
e  Sadece direksiyon ve sadece frenleme ile esgiidiimlii miidahale yontemlerinin karsilastirilmast
e  Sistem performansi basamak cevabi testleri ile sinanmasi
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Bu calismada serit takip sistemleri i¢in yenilik¢i bir miidahale konfigiirasyonu sunulmustur. Amaci tagitin
yanal kontrol giirbiizliigiinii arttirmak olan bu yeni konfigiirasyon, &n aksa verilen direksiyon agisi ile
esgiidiimlii olmak {izere tagitin arka tekerleklerinden birine uygulanan frenleme torku ile Gig tekerlegin kuvvet
potansiyelinden faydalanmaktadir. Bunun igin tek izli tasit modeli kullanilarak bir Dogrusal Karesel
Regiilator (LQR) kontrolciisii tasarlanmis, Simulink ve CarMaker programlari kullanilarak simiilasyon
ortaminda test edilmistir. Sistemin performansin1 gézlemek amaciyla savrulma hizi, savrulma agis1 ve yanal
mesafe degiskenleri test girdisi olarak kullanilmistir. Gelistirilen miidahale konfigiirasyonunun performansi
yalnizca direksiyon ve yalnizca fren konfigiirasyonlariyla karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore,
direksiyon ve fren kontrol konfigiirasyonu en diisik kontrol girdisini vermeyi basarmis, diger iki
konfigiirasyona kiyasla en yiliksek performanst gostermistir. Bu yeni konfigiirasyon, serit takip sisteminin
tepki siiresinde dnemli dl¢lide gelistirme saglamaktadir.

Design and performance analysis of a novel coordinated intervention configuration for
lane departure assistance system

HIGHLIGHTS

e  Coordination of front axle steering with rear axle braking for increasing the LKAS performance
e  Comparison of only steering, only braking with coordinated intervention method
e  System performance is examined with step response tests
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In this study a novel intervention configuration for lane keeping assistance system is presented. The goal of
the new configuration is to increase the robustness of the lateral control of the vehicle through utilizing the
force potential of three wheels by applying braking torque to one of the rear wheels in coordination with a
steering angle input to the front axle. An LQR (Linear-Quadratic Regulator) controller is designed using a
single-track vehicle model and then tested in simulation environment using Simulink and CarMaker
software. In order to observe the performance of the system three test cases were designed in which yaw
rate, yaw angle and lateral error are used as test inputs. Performance of the proposed intervention
configuration was compared with only steering and only braking configurations. Test results show that the
coordinated steering and brake control configuration provided the best performance with the lowest control
input compared to other two configurations. The new intervention configuration improved the response
speed of the lane keeping considerably.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye istatistik kurumu [1] raporuna gére trafik kazalarmnin
biiyiik bir kismi siiriciniin = siiriis esnasinda yaptigt
hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu kazalarin sayisint
diistirmek i¢in siiriicii ile esglidiimlii halde ¢alisabilen, siiriis
kararlilik ve motivasyonunu diisiirmeden siiriicii is yiikiiniin
azaltilmasini saglayan sistemler gelistirilmektedir [2].

Gliniimiiz tagitlarinda bulunan Serit Takip Destek Sistemi
(Lane Keeping Assistance System, LKAS) normal siiriis
kosullarinda, tasitin yoldan ayrilmamasina yardim etmek
amaciyla gelistirilmis bir siirlis destek sistemidir. Serit takip
sistemleri ilk adimda Serit Takip Uyar1 Sistemi (Lane
Departure Warning System, LDWS) olarak ortaya ¢ikmistir.
Istemsiz seritten ayrilma (Unintended Lane Departure,
ULD) durumunda bu sistem sayesinde siiriicii sesli (alarm
sesi), gorsel (uyart 15181) ve/veya dokunsal (koltuk veya
direksiyon titremesi) olarak uyarilmaktadir [3]. Serit Takip
Destek Sistemi ise istemsiz geritten ¢itkmaya yaklagma veya
¢tkma durumunda tagitin dinamigine miidahale ederek tasitin
tekrar seride donmesini saglamaktadir [4, 5]. Bu miidahale
direksiyon agis1 [6, 7], fren basmnci [8] veya ¢ekis torku [9]
degisim ve kontrolleri ile saglanabilmektedir. Kawazoe vd.
[10], serit destek sisteminin siiriicii is yiiki tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in bir iiretim modeli iizerinde
geligtirdikleri sistemi test etmislerdir. Calismada hiz
sabitleyicisi 100 km/saat’e ayarlanarak, ikiser saat siire ile
LKAS agik ve kapali durumlari igin test pistinde belirli bir
rotada testler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

sistem agikken siiriicii i ylikil yaklagik yariya diistirilmiistiir.

Alleyne  [11], 1997 yilinda  farkli  miidahale
konfigiirasyonlarinin performansini karsilastirmistir. Bu
caligmada, Dort Tekerlekten Direksiyon Agist (Four Wheel
Steering, 4WS), On Akstan Direksiyon Acis1 (Front Wheel
Steering), Dort Tekerlekten Frenleme (Four Wheel Braking,
4WB), On Akstan Frenleme (Front Wheel Braking) ve Arka
Akstan Frenleme (Rear Wheel Braking) konfigiirasyonlari
incelenmistir ve miidahale esnasinda siiriici tarafindan
sisteme uygulanan bir girdi olmadigi varsayillmistir. Fren
eyleyicisini kullanan miidahalelerin sonuglaria gore en iyi
performans dort tekere uygulanan frenleme metodu ile elde
edilmistir. Buna karsilik bu metodun (4WB) performansinin
direksiyon girdisi uygulanan miidahale metodundan daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. On ve arka aks tekerleklere
uygulanan fren girdisi konfigiirasyonlar: ise neredeyse ayni
performansa sahip olmustur. Bir bagka ¢alismada, 6n aks
direksiyon miidahale konfigiirasyonu, Liu vd. [12]
tarafindan kolonlu elektrikli direksiyon miidahale metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
bu caligmada tasarlanan serit takip sistemi, viraj yarigap1 250
metreden biiyiik olan virajlarda tasiti etkin bir gekilde seritte
tutmay1 bagarmigtir. Bir aracin sanal ortamda 6n tekerlek
direksiyon agis1 kontrolii ile serit takibi Kamat [6] tarafindan
incelenmistir. Ayrica, Wu vd. [13] aktif On Direksiyon
kontrolii ile bir miidahale kriteri gelistirmistir. Arka aks
direksiyon agis1 kontrolii ile serit takip sistemi, Williams

[7,14] tarafindan 2015 yilinda incelenmistir. Onerilen
kontrolciide diisiik hizlarda karsi etkili direksiyon (counter-
steer) ve yiiksek hizlarda yengec etkili direksiyon (crab-
steer) uygulanmistir. Bu miidahale stratejisi ile diisiik
hizlarda tagit daha yiiksek manevra kabiliyeti ve daha az hata
ile serit izleme yeteneklerine sahip olmustur. Wagner vd.
[15], on, arka, 6n ve arka aks (FWS, RWS ve AWS)
direksiyon  miidahale  konfigiirasyonu  stratejilerini
karsilagtirmistir. Nagai, Shino vd. [9] tarafindan 2006 yilinda
yapilan bir aragtirmada ise elektrikli tasit dinamikleri
distiniilerek dogrudan sapma momenti kontrolii (Direct Yaw
Moment Control, DYC) girdisi ile serit takip kontrol
stratejisi arastirilmigtir. Bunun igin her bir tekere kiigiik bir
elektrik motoru yerlestirilip birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilmistir. Diiz ve virajli yolda elde edilen test ve
simiilasyon sonuglari tatmin edici derecede tutarli
bulunmustur. R6donyi ve Bokor [16] bir kamyon modeli
kullanarak ©n tekerlegi frenleyerek aract yonlendiren
kontrolcii gelistirmislerdir. Hayakawa vd. [17] fren basinci
degisimi ile serit takip sistem gelistirmesini arastirnuglardir.
Istenmeyen seritten ayrilma durumu gergeklestiginde, sistem
tasitin sag ve sol, 6n ve arka tekerleklerindeki fren
basinglarin1 kontrol ederek tasiti tekrar seritte tutmaya
calistlmigtir. Fren sistemi, sol ve sag tekerleklerinin fren
basing degisimleri sayesinde frenleme kuvvetlerini bagimsiz
olarak 6n ve arka akslarda kontrol edebilmekte, ancak
miidahale esnasinda sadece sol veya sag tarafa fren basinci
uygulamaktadir. Direksiyon agis1 ve fren basincinin bir arada
kullanimi ise Bedner ve Chen [18] tarafindan 2004 yilinda
aragtirillmistir. Burada 4WS ile Frenleme Tabanli Tasit
Denge  Artitmu  (Brake-Based — Vehicle  Stability
Enhancement, VSE) sistemlerinin bir arada kullanim ile
ikisinin gii¢lii oldugu noktalar birlestirilerek etkinligi daha
yiiksek bir sistem olusturulmustur. Falcone vd. [19] MPC
kontrolcii metodunu kullanarak 6n direksiyon agisint ve dort
tekerlekteki frenleri bagimsiz kontrol ederek belirli bir yolu
en iyi sekilde takip etmeyi amaglamislardir. Benzer bir
sekilde Wang vd. de [28] fren ve direksiyon agis1 miidahale
konfigiirasyonlarin1  CarSim yazilimimi kullanarak test
etmiglerdir. Calismada bir karar mekanizmasi araciligt ile
fren veya direksiyon kontrolii girdisi siiriicii tarafindan gelen
girdiye destek vererek araci seritte tutmaya caligmaktadir.

Istemsiz yoldan ayrilma durumlarinda serit takibi igin farkls
kontrolcii metotlar da arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Peng ve Tomizuka [21] arastirmasinda FSLQ (frequency-
shaped linear quadratic) kontrol metodunu uygulamislardir.
Bu ¢alismada geri beslemeli ve ileri beslemeli terimlerini 6n
izleme denetim kontrol algoritmasina uygulamislardir.
Alleyne [11], Lineer ikinci Dereceden Regiilator (Linear
Quadratic Regulator, LOR) kontrolcii tasarlamigtir. Burada
basitlestirilmis iki serbestlik derecesine sahip tek izli tasit
modeli kullanilarak kontrolcii tasarlanmistir, daha sonra
kontrolciiyii yedi serbestlik derecesine sahip dogrusal
olmayan tasit modeli ile test etmistir. Mammar vd. [22],
kontrolcii tasariminda tek izli model kullanmis ve yol
egriliginin etkisini ihmal etmislerdir. Sistem girdileri olarak
stiricii torku ve yonlendirme asistani torku kullanilmig ve
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kontrolcii dogrusal matris esitsizligi (Linear Matrix
Inequalities, LMI) teknigi ile Lyapunov Teorisi iizerine
kurulmustur. Freeman vd. [23], tasitin yol disina ¢ikma ve
yola tekrar donme (Vehicle Run-off-Road and Return)
kontrolii iizerine yaptiklart arastirmada optimizasyon
yaparak tasarladiklar1 kontrolciiler ile tagit dinamik
kontroliinii incelemislerdir. Bu ¢alismada, SL (Sliding), LQ
(Linear Quadratic) ve klasik kontrol teorisine dayanan
kontrolcii metotlar1 arastirilmistir. LQ ve SL kontrolcii
metotlarinin, tagit kararliligint diger kontrolciilere gore ¢ok
daha iyi muhafaza ettigi goriilmiistiir. Ayrica Sherif vd. [24]
ayarlanmig LQR geri beslemeli kazanimlari, ger¢ek zamanli
kontrol i¢in yiiksek kaliteli bir araba dinamigi simiilatorii
olan TORCS {izerinde test etmistir.

Bu makalede, LKAS sistemine yonelik daha yiiksek
uygulanabilirlige sahip bir miidahale konfigiirasyonu
gelistirilmistir. Incelenen miidahale konfigiirasyonlarinda
genel olarak 6n aks direksiyon agist veya tasitin terk edilen
serit ¢izgisinin ters tarafinda bulunan iki (6n ve arka)
tekerlegini frenleyerek miidahale gergeklestirilmektedir.
Dolayistyla herhangi bir miidahale aninda en fazla iki
tekerlek tasiti gseride yerlestirmek i¢in yanal kuvvet
iretmektedir. Ayrica 4WS ve 4WB metotlar1 karmagik
eyleyici kontrol yapilarmma ihtiyag duymaktadir. Ozellikle
4WS metodu her tasita uygulanamayan arka akstan
direksiyon kontroliine ihtiyag duymaktadir. Caligmada
esglidiimlii bir sekilde 6n aks direksiyon agis1 (D) ve arka aks
tekerleklerinin birine (terk edilen serit c¢izgisinin ters
tarafinda kalan tekerlek) fren (F) uygulayarak miidahale
yapilmasi1 hedeflenmistir. Boylece ekstra bir eyleyiciye
ihtiya¢ duymadan uygulanabilen bir konfigiirasyon elde
edilmistir. Ayrica, her tekerlek sadece bir eyleyici tarafindan
kontrol edilmistir ve eyleyicilerin kontrolii karmagsik
olmamistir. Bu yaklasim (D+F) sayesinde {i¢ tekerlegin
kuvvet potansiyelinden faydalanmis ve bdylece etkinligi
daha yiiksek bir miidahale konfigiirasyonu elde edilmistir.
Esgiidiimlii  ve  diger bahsi  gecen  miidahale
konfigiirasyonlarin performansi Simulink ve CarMaker
yazilimlart kullanilarak olusturulan gesitli manevralar ile test
edilmistir. Bunun i¢in basamak cevabi (Step Response)
testleri [25]’de sunulan metodolojiye uygun bir sekilde
hazirlanmigtir. Aragtirmalarda LQR metodu diger metotlara
gore daha iistiin basariya sahip olmustur ve bu ¢alismada
kontrolcii yapisi olarak se¢ilmistir. Sonu¢ olarak, D+F
miidahale konfigilirasyonunun diger metotlara gore daha iyi
performans sagladig1 ortaya konulmustur.

2. TEORIK METOT (THEORICAL METHOD)

Kontrolcii tasariminda tek izli tagit modeli kullanilmis ve
daha sonra IPG firmasinin CarMaker yazilimi kullanilarak
dogrusal olmayan bir benzetim modeli iizerinde test
edilmistir. Bu yazilim yol, siiriicii ve tasit modellerinden
olugsmaktadir ve gercek hayatta sergilenen davranislari sanal
olarak yansitabilmektedir. Diger bir 6zelligi ise hareket
denklemleri, kinematik 6zellikler ve diger tasit dinamiklerini
bir arada c¢alistirabilmesidir. Ayrica Matlab-Simulink
programt ile esgiidimlii ¢alisabilmesinden dolay1 istenilen
basit ve karmasik manevralar gerceklestirilmistir. Bu
caligmada siiriicii tarafindan bir miidahale yapilmayacagi

1634

varsayildigt i¢in siiriici modeli devre dist birakilmis ve
kontrolcii yapisinin tagitt kontrolii saglanmistir. Tasit ve yol
modelleri bu kisimda ele alinmigtir.

2.1. Kontrolcii Tasarimi (Controller Design)

Kontrolcii tasarimi igin yanal dinamik modeli [21]
direksiyon ve fren girdileri, viraj egimi bozucu etki ve
kontrolcii hatalar1 sistem durumlar1 olarak belirlenerek
tanimlanmustir:

_ 0 1 0 0 0
Jel 1o o 1 0 o |[/e]
e | Caf+Car Caf+Car ac,,,f bca, | e |

i - 00 —

s e | = muU m é
ay| [0 0 ob 0 e[
»Al,[} lO 0 aCaf Cor aCaf Cor @ Caf+ CWJ Al,[)
— Iz ——
x X

0 0 0
0 0
Cay acaf bCaT 2
Almm 0 [T o O
0 o Uss? &
aCotf _ a Caf+b2Cur d
Iz raJIz Iz
5 D

Es. 1’de m tasit kiitlesini I tagit atalet momentini, Cyrve Cy,
strasiyla on ve arka tekerlekler i¢in toplam doniis sertligini,
a tasit agirlik merkezi ile 6n aks arasindaki mesafeyi, b tagit
agirlik merkezi ile arka aks arasindaki mesafeyi, d tasit
izlerinin arasindaki mesafenin yarisi, U Tasit boylamasina
hizi, r, tekerlek etkin yarigapmmi  gostermektedir.
Parametrelerin sayisal degerleri Es. 2°de verilmistir.

N
m = 1572 kg, I, = 2140 kgm?, Cop = 60000 —— , Coy =

50000 —— ,a = 1,365 m,b = 1,41 m,d = 0,78 m,U =
70 "T’”,rw =0,09 2

Es. 1°deki e terimi yanal mesafe hatasini ifade etmektedir ve
tagitin agirlik merkezi ile seridin orta ¢izgisi arasindaki dik
uzakliga esittir. A, sapma agis1 hatasi olup yol ¢izgisinden
gegen teget ile tasitin uzunlamasina ekseninin izdiistimiiniin
arasindaki a1 farkini ifade etmektedir. Kontrol girdileri
direksiyon agis1 (Jy) ve fren torku (73s) olarak secilmistir.
Direksiyon acis1 on aksa uygulanarak tasitin yanal
konumunu ve sapma hizin1 dogrudan etkilemektedir. Ancak
arka aks fren kuvveti uzunlamasina oldugu igin sadece
sapma hizin1 dogrudan etkileyerek, tasitin yanal konumunu
dolayli olarak etkilemektedir. Pozitif ve negatif direksiyon
acisinin yonii sirastyla sola ve saga tekabiil etmektedir.
Pozitif ve negatif fren torku sirasiyla arka sol ve sag
tekerlegin frenlemesini ifade etmektedir. Fren torkunun
igareti, olusan sapma momentinin yoniinii ifade etmektedir.
Yol viraj yarigapt (Radius of Curvature, p) sistem igin bir
bozucu etki (Disturbance) girdisi gibi davranmaktadir.

Bu caligmada, serit takip sistemi i¢in LQR kontrolciisii
tasarlanmigtir. Maliyet fonksiyonu ve geri beslemeli lineer
ve zamandan bagimsiz kontrol kazanglar1 agagida verilmistir.
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J = J (TQx + uTRu)dt 3)
u=—R BTH)x 4

Es. 3 ve 4’de, x,u swastyla durum ve kontrol girdisi
matrisleri, O ve R ise simetrik yari-kesin pozitif matrislerdir.
Regiilasyonun hizli olmasi yani durumun sifira gitmesi i¢in
gegen zamanin az olmasi ve kullanilan kontrolcii giriginin
kiiciik olmasi i¢in sirasiyla O ve R matrisleri ayarlanmustir.
O matrisi agirhk kazanglart sirasiyla, yanal mesafe hata
integrali (g;; = 0,1), yanal mesafe hatasi (g2,=1), yanal
mesafe hata degisim hizt (g33=1), sapma acis1 hatast
(94~=100) ve sapma ag1s1 hatas1 degisim hiz1 (¢55=100) i¢in
secilmistir. Kontrolcii girdilerinin minimize edilmesi igin R
matrisi agirlik kazanglar1 sirasiyla, direksiyon agist (r;,=2)
ve fren torku (r2;=10"*) icin segilmis ve kontrolcii (Kpp =
R™'BTH) kazanglar1 hesaplanmustir.

2.2. Tasut Modeli (Vehicle Model)

Calismada Pacejka’nin [26] Magic Formula denklemlerini
temel alan dogrusal olmayan bir lastik modeli kullanilmistir.
Miidahale konfigiirasyonunun yapisindan dolay1 tasit fren
modiiliiniin sadece arka aksinin dinamikleri modellenmistir.
Basamak cevabi testleri gerceklestirerek pedal girdisi ile
olusan fren torku arasinda en az ikinci derece ve kritik veya
asir1 soniimlenmis bir iligki oldugu ortaya ¢ikmistir. Fren
basamak cevabi testlerinde tespit edilen zaman sabiti
0,0577s'dir. Fren hidrolik sistemi dinamikleri bu zaman
sabitini  kullanarak  birinci  derece filtre seklinde
modellenmistir.

Siniis taramasi testi kullanilarak direksiyon agis1 bant
genisligi 2 Hz mertebesinde oldugu tespit edilmistir. Ancak
testlerde direksiyon modelinin frekans cevabinin 1 Hz
olmas: yeterli olarak degerlendirilmistir. Direksiyon sistemi
dinamikleri 0,1s zaman sabitine sahip birinci derece filtre
olarak modellenmistir.

2.3. Yol Modeli ve Serit Geometrisi
(Road Model and Lane Geometry)

Bu caligmada Karayolu Geometrik Standartlart Esaslarina
[27] uygun bir sekilde her seridin genisligi 3,5 metre ve yol
banketlerinin genigligi 2,5 metre olarak tanimlanmustir, viraj
yarigap1 400 metre arag¢ hizi saatte 72 km’dir.

2.4. Test Metodolojisi ve Simiilasyonlar
(Test Methodology and Simulations)

Sistem degiskenlerinin tepkilerini miimkiin oldugunca
birbirinden bagimsiz inceleyebilmek adina basamak cevabi
testleri  kullanilmigtir.  Basamak  girdileri, sistemin
eyleyicilerine degil, yol viraj egimine uygulanmistir ve farkli
konfigiirasyonlarin ayni yol sartlarindaki performanslari
gozlemlenmistir. Sapma agis1 degisim hizi (A)), sapma agist
degisimi (Ay) ve yanal mesafe hatast (Ay) i¢in sirastyla Sabit
Yarigapl Viraj (1) Step Response), Agisal (y Step Response)
ve Yanal Mesafe (Ay Step Response) basamak cevabi testleri
tasarlanmustir (Sekil 1-Sekil 3).

Sola viraj Saga viraj

Sekil 1. Sabit yarigapli viraj testi (Constant radius of curvature
maneuver)

Sola viraj Saga viraj

Sekil 2. Agisal basamak cevabi testi (Angular step response
maneuver)

Saga viraj

Sola viraj

Sekil 3. Yanal mesafe basamak cevabi testi
(Lateral distance step response maneuver)

Sabit yarigapl viraj testinde tasit ve yol orta ¢izgisi arasinda
Fiden ge¢is yapmustir. Boylece sapma agis1 (Ay) aniden
stfirdan @ degerine (basamak gibi) ziplamistir. Yanal mesafe
basamak cevabi testinde ise tasit diiz bir yoldan belirli yanal
mesafe farki (Ay) ile baglanan ayni dogrultudaki ikinci bir
diiz yola gecis yapmustir. Bdylece yanal mesafe hatasi aniden
stfirdan bir metreye (basamak gibi) yiikselmistir.

Testlerin hepsinde tasit hizi miimkiin oldugunca sabit
tutulmugtur. Miidahale konfigiirasyonlari sola ve saga virajlt
yollarda test edilmistir. Sola virajli yolda tasitin bankette ve
saga virajli yolda tasitin karsi seritte seyir ettigi zamani en
aza disirmek hedeflenmistir. Manevra esnasinda
kontrolciiniin yetersiz kalmasi durumunda test basarisiz
sayilmustir. Sola dogru virajda tasitin banketten yolun disina
sapmas1 ve saga dogru virajda tasitin seyir ettigi seridin
disina ¢ikarak yolun disina sapmasi testin basarisiz olmasina
sebep olmustur.

SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sabit Yarigaph Viraj Testi

(Constant Radius of Curvature Maneuver)

Testte viraj yaricapi (p) aniden sonsuzdan dort yiliz metreye
digmiistiir ve doksan derecelik bir doniisten sonra tekrar
sonsuz olmusgtur. Diiz bir yolda viraj yari¢ap1 sonsuzdur ve
yarigap diistiikce viraj daha keskin bir hale gelmektedir. Elde
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edilen sonuglardan Tablo 1 ve Tablo 2’de tiiretilerek
gosterilmistir. Tablo 1°de kontrol girdilerinin maksimum
sapma (M,s;, overshoot) ve tepki zamami (z,) degerleri
verilmistir. Burada elde edilen sonuglara goére (D+F)
konfigiirasyon metodu diger iki metoda gore daha hizli tepki
zamanina sahip olmus (Sekil 4) ve daha diisiik kontrol
girdisine ihtiyag duymustur (Sekil 5). Bunun sebebi ise
(D+F) konfigilirasyonunun iki eyleyiciye esgiidimli bir
sekilde  kullanmasindan  kaynaklanmaktadir.  (D+F)

konfigiirasyonu 3 tekerin  kuvvet potansiyelinden
faydalanirken (D) ve (F) metotlart maksimum 2 tekerlegin
potansiyelinden faydalanmaktadir. Sonuglara gore (D+F)
konfigiirasyonu seridi takip etmek i¢in (D) metoduna
gore %40’tan daha az direksiyon girdisine ve (F) metoduna
gore %65’e kadar daha az fren torku girdisine ihtiyag
duymustur. Daha diisiik kontrol girdisi ile aymi viraji
alabilmek, bilhassa keskin virajlarda veya yiiksek sapma
acist degerine sahip manevralarda tasitin uygulayabildigi

Saga Viraj

Sola Viraj

17—&\
—D+F| o :

[m]
|
v}

Ayp[deg]

Ay [deg/sec]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman([s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman([s]

Sekil 4. Sabit yarigapli viraj testinde konfigiirasyonlarin hata miktarlart
(Error values of all configurations for constant radius of curvature maneuver)

Direksiyon kontrol sinyali - Sol

—_

SN kN0 O N
e e T

'
[\S)
T

Direksiyon agisi[deg]
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Fren kontrol sinyali - Sol

—(@®
——(D+F)
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— D)
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Sekil 5. Sabit yarigapl: viraj testinde konfigiirasyonlarin sagladig: kontrol girdileri (
Control input values of all configurations for constant radius of curvature maneuver)
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Tablo 1. Kontrol girdileri performans tablosu, Sabit yarigapl viraj
(Control input performance, constant radius of curvature maneuver) (p=400m, 6=90°, U=19,45 m/s)

Kontrol Miidahale Sola viraj Saga viraj

girdisi Konfigiirasyon tos[S] M s tos[s] M,

Direksiyon (D) 3,741 11,46° 3,754 11,57°
(D+F) 2,452 6,349° 2,451 6,399 °

Fren Torku (D) 3,317 684Nm 3,788 689,119Nm
(D+F) 2,668 239,2Nm 3,169 241,883Nm

Tablo 2. Model ¢iktilart performans parametreleri tablosu, Sabit yarigapli viraj
(Model output performance parameters, constant radius of curvature maneuver) (p=400m, 6=90°, U=19,45 m/s)

Hata Miidahale Sola viraj Saga viraj
tlri Konfigilirasyonu  #,[s] Mg ts0,05)[8] tos[s] M5 ts0.05)[S]
(F) 3,2 1,44m 24,37 3,151 1,451m 24,314
Yanal (Ay) (D) 3,63 0,983m 14,62 3,534 Im 14,544
(D+F) 2,687 0,394m 8,2 2,576 0,4m 8,164
Savrulma (F) 1,937 3,457° 26,546 1,935 3,476° 22916
(Ay) (D) 2,116 2,882° 16,616 2,1 2,901° 16,646
(D+F) 1,562 2,222° 7,016 1,589 2,235 7,036
Savrulma (F) 0,185 2,901°/s 24,362 0,1 2,822°/s 18,632
Orant (At)) (D) 0,101 2,822°/s 18,462 0,184 2,902°/s 24,372
(D+F) 0,132 2,856°/s 11,332 0,128 2,856°/s 8,042

maksimum kontrol sinyali degerinin altinda kalinmasi
acisindan (D+F) kontrolciiye avantaj saglamaktadir.
Sistemin uygulayabilecegi maksimum fren torkunun 700
Nm ve maksimum direksiyon agisinin 15 derece oldugu
varsayildiginda diger iki metot performans limitlerine
ulagtiklar1 icin daha keskin virajlarda etkisiz kalacaklart
goriilmektedir (Sekil 4). Buna karsilik (D+F) metodunda
fren veya direksiyon kontrol sinyallerinden birisi maksimum
degerine ulagsa dahi diger kontrol sinyali tagit1 kontrol etme
sansina sahip olmakta ve daha giivenli bir kontrol metodu
haline gelmektedir.

Tablo 2°de hata ve model g¢iktilarinin performansi
incelenmistir. Tablodan anlasildigi gibi (D + F) metodu diger
metotlara gdore daha hizli tepki zamani (%) ve oturma
zamanina (%) sahiptir. (D+F) miidahale konfigilirasyonu en
az 7 saniyelik bir fark ile (D)’den ve en az 16 saniyelik bir
fark ile (F) metodundan daha hizli bir oturma zamanina sahip
olmustur. Oturma zamani tasitin karsi seritte veya bankette
gecirdigi zamam temsil etmektedir. Onerilen (D+F)
konfiglirasyonu, azami bir sekilde yanal mesafe hatasi
degerini ve oturma zamanim diigiirerek istemsiz seritten
ayrilma durumundaki kazalari 6nleyebilme potansiyeline
sahiptir.

3.2. Ac¢isal basamak cevab testi
(Angular step response maneuver)

Agisal basamak cevabi testinde basamak agis1 bes dereceden
baslayarak ve beser derece arttirilarak uygulanmigtir. A1
degeri arttikca serit takibi daha zor olmaktadir. Testler
esnasinda serit korumasi saglanamayan ag1 tespit edilmis ve
bu agidan birer derece azaltarak serit korumasi saglanabilen
en biiyiikk tam sayi savrulma agist (0) elde edilmistir.
Kullanilan yazilimin yol yaricap1 limitinden dolayt agt

basamagmnin viraj yarigapt dort metre (R=4) olarak
secilmistir. Farkli miidahale konfigiirasyonlar1 igin tespit
edilen azami a¢1 performans degerleri incelenmis ve tiim test
setlerinde en diisiik performansi (F) konfigiirasyonu (sola 8°
ve saga 9°), orta performansi (D) metodu (sola 14° ve saga
10%) ve en iyi performansi (D+F) metodu (sola ve saga 22°)

saglamigtir  (Sekil 6). Tablo 3’te tiim miidahale
konfigiirasyonlart ve farkli yol degisim agilart i¢in girdi
miktarlart1 sunulmustur. Her bir Kkontrolcii igin o

kontrolciiniin performans simnirinda yapilan testlerden elde
edilen sonuglar gosterilmistir. Tablodan anlasildigi gibi
(D+F) konfigiirasyonu (D) metoduna gore 16 derecelik
direksiyon acis1 fark: ile %55°ten daha biiyiik bir savrulma
acist performansi saglamistir. (D+F) konfigiirasyonunu (F)
metodu ile karsilastirinca neredeyse aym fren torku girdisi
ile %145 daha iyi savrulma agis1 kontrolii saglamistir. Tablo
4’te ise her bir miidahale konfigiirasyonu i¢in o
konfigiirasyonun performans sinirinda yapilan testlerde elde
edilen performans metrikleri sunulmustur. Tabloda
goriildiigi gibi (D+F) konfiglirasyonu diger metotlara goére 8
dereceden daha biiyiik bir savrulma agis1 kontrol performansi
sergilemesine ragmen en diisiik yanal mesafe hata sapma
degerine sahiptir (Sekil 7). Sistemin uygulayabilecegi
maksimum fren torkunun 700Nm ve maksimum direksiyon
acisiin 15 derece oldugu varsayildiginda diger iki metodun
manevray1 gerceklestirebilmek igin gercekei degerlerin
iizerinde girdi vermek zorunda kaldiklar1 gdzlemlenmektedir.

3.3. Yanal Mesafe Basamak Cevabi Testi

(Lateral Distance Step Response Maneuver)

Yanal mesafe basamak cevabi testi iki adet paralel yol ve bir
adet birlesme (birlesme agisi, 6 ve yarigapi, R) par¢asindan
olugmaktadir. Iki yol pargas1 arasindaki yanal mesafe Ay=1
m’dir.
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Sekil 7. Agisal basamak cevabi testinde konfigiirasyonlarin sagladigi performans
(Performance of all configurations for angular step response maneuver)
Tablo 3. Kontrol girdileri performans tablosu, agisal basamak cevabi testi
(Control input performance, angular step response maneuver) (U=19,45 m/s)
Kontrol Miidahale Sola viraj Saga viraj
girdisi Konfigilirasyon  #,s] Mos o] tos[S] Mo ol
Direksiyon (D) 0,202 27,26° 14 0,192 19,48° 10
agist (D+F) 0,203 43,09° 22 0,203 43,06° 22
Fren torku (F) 1,139 927,6Nm 8 1,014 1037Nm 9
(D +F) 0,117 1181Nm 22 0,036 1179Nm 22
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Tablo 5°te kontrol girdilerinin maksimum sapma degerleri
verilmistir. Tablodan anlasildigi gibi kontrol girdilerinin
degerleri farkli senaryolar i¢in birbiri ile benzerlik
gostermektedir. Bunun sebebi, testlerde yanal mesafe 1 m
tanimlanmistir ve sadece iki parca yolun birlesme
noktasindaki birlesme agisi ve viraj yarigap1 yazilim limitleri
dahilinde segilerek basamak cevabi testi farkli gegis siireleri
ile hazirlanmustir.

Testlerde elde edilen yanal mesafe hatasinin sapma (Mo,
overshoot) degerleri Tablo 6’da verilmistir. Tabloda sapma
zamani (7,5) ve oturma zamant (#y,05)) yerine sapma mesafesi
(X,s) ve oturma mesafesi (X;,05)) parametreleri incelenmistir

(Sekil 8). Tabloda verilen test metriklerine gore (D+F)
metodunun tepe noktalarinin degeri (D) metoduna goére %10,
(F) metoduna gore ise %50’den daha az olmustur. Elde
edilen sonuglara gére (D+F) metodu (D) metoduna gore
yaklasik 150 metre daha az oturma mesafesine sahiptir. (F)
metodu ise testte kullanilan zaman gergevesinde oturma
stirecine sahip olmadigi goriilmektedir. Tiim testlerde en
hizli oturma siiresi (D+F) konfigiirasyonu tarafindan elde
edilmistir ki bu, kars1 seride gegmeli kazalar1 6nlemede en
onemli faktorlerden birisidir. Yol {izerinde yanal mesafe
gecis parcasini olusturan kismu tasit takriben 0,15 saniyede
geemektedir. Bu sirada ag¢1 farki ve sapma agis1 hizt farki
testin ilk 0,5 saniyesindeki ziplamalara sebep olmaktadir.

Tablo 4. Model ¢iktilar1 performans parametreleri tablosu, agisal basamak cevabi testi
(Model output performance parameters, angular step response maneuver) (U=19,45 m/s)

Hata Miidahale Sola viraj Saga viraj
tirt Konfigiirasyonu ¢,]s] M, o] tos[s] M, o]
1 (F) 1,849 1,678m 8 1,617 1,75m 9
éayr;a (D) 2,149 2.233m 14 2,107 1,623m 10
(D +F) 2,637 1,529m 22 2,807 2,138m 22
! (F) 0,095 8,146° 8 0,095 9,146° 9
(SZ‘\TE“ ma - py 0,052 14,04° 14 0,035 10,04° 10
(D +F) 1,677 13,88° 22 0,081 2,14° 22
Tablo 5. Kontrol girdileri performans tablosu, Yanal mesafe basamak cevabi testi
(Control input performance, lateral distance step response maneuver) (U=19,45 m/s)
Kontrol Miidahale Sola viraj Saga viraj Test
girdisi Konfigiirasyon tos[S] My tos[S] Mg "] R[m]
Direksiyon (D) 0,104 50,55° 0,104 50,56°
(D+F) 0,105 50,04° 0,105 50,04° 2896 4
Fren torku (F) 0,02 1178Nm 0,02 1178Nm ’
(D+F) 0,02 1175Nm 0,02 1175Nm
Direksiyon (D) 0,116 45,49° 0,116 45,49°
(D+F) 0,117 45,03° 0,117 45,03° 2584 5
Fren torku (F) 0,01 1167Nm 0,01 1167Nm ’
(D+F) 0,02 1165Nm 0,02 1165Nm
Direksiyon (D) 0,167 32,51° 0,167 32,51°
(D+F) 0,168 32,48° 0,168 32,48° 18.19 10
Fren torku (F) 0,01 1182Nm 0,01 1182Nm ’
(D+F) 0,02 1178 Nm 0,02 1178 Nm

Tablo 6. Model ¢iktilar1 performans parametreleri tablosu, Yanal mesafe basamak cevabi testi
(Model output performance parameters, lateral distance step response maneuver) (U=19,45 m/s)

Test Miidahale Sola viraj Yanal hata (Ay) Saga viraj Yanal hata (Ay)
Konfigiirasyon  Xo[m] _ Mo{m] Xswoslm]  Xos[m] Mos[m] Xswos[m]

Redm (F) 75,5 0,713 >500 75,1 0,714 >500
6=28.96° (D) 63,7 0,342 255,1 63 0,352 255,8

’ (D+F) 48 0,225 82,9 47,1 0,234 81,8
R=5m (F) 74,5 0,696 > 500 73,5 0,697 >500
6=05.84° (D) 64 0,341 2549 64,3 0,35 255,8

’ (D+F) 47,3 0,223 81 45,6 0,231 109,6
R=10m F) 69,7 0,626 > 500 69,4 0,629 >500
6-18.19° (D) 64 0,341 2549 63,5 0,347 255

’ (D+F) 44 0,213 127 42,9 0,22 127,7
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Sekil 8. Yanal mesafe basamak cevabi testinde konfigiirasyonlarin sagladigi kontrol girdileri ve performans
(Control input performance of all configurations for lateral distance step response maneuver)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada serit destek sistemi igin gelistirilmis (D+F)
miidahale konfigiirasyonu sunulmus ve literatiirdeki en ¢ok
uygulanan diger konfigiirasyonlar ((D) ve (F)) ile
karsilagtirilmustir.  S6zii  edilen  konfigiirasyonlar igin
tasarlanan LQ kontrolciisii dogrusal olmayan ve gok-cisimli
yaptya sahip CarMaker ortaminda Matlab yazilimi
kullanilarak entegre edilmistir. Serit takip durumuna yonelik
basamak cevabi testleri hazirlanmis ve konfigiirasyonlar
benzetimler ile test edilmistir. Bahsi gegen testler sirastyla
sabit yarigapli viraj, agisal ve yanal mesafe basamak cevabi
testleridir.  Viraj yarigapt basamak testinde (D+F)
konfigilirasyonu diger iki metoda ((D) ve (F)) gore biitiin
testlerde daha diigiik kontrol girdisine ihtiya¢ duymustur.
Ayrica acisal ve yanal mesafe hatalarinda (D+F) diger
konfigiirasyonlara gore tepki hizinda en az %16 ve en
¢ok %34 oraninda, maksimum hatada en az %37, en ¢ok %73
oraninda, oturma zamaninda ise en az %44 ve en fazla %66
oraninda iyilesme saglamistir.

Acisal basamak cevabi testinde (D+F) metodu diger
konfigiirasyonlara gore en iyi performansi saglamistir. (F)
konfigiirasyonu saga virajda maksimum 9 dereceye kadar,
(D) metodu ise sola virajda maksimum 14 dereceye kadar
tasit1 kontrol edebilmistir. (D+F) konfigiirasyonu ise saga ve
sola virajda maksimum 22 dereceye kadar performans
gostermistir. Yanal mesafe basamak cevabi testinde (D+F)
diger metotlara (D) ve (F)) gore tiim benzetimlerde daha
diisik kontrol girdisine ihtiyag duymustur. (D+F)
konfigiirasyonu digerlerine gore tepki hizinda en az %20 ve
en ¢ok %37 oraninda, maksimum hatada en az %33, en
¢ok %68 oraninda, oturma zamaninda ise (D) kontrolciisiine
gore en az %50 ve en fazla %68 oraninda iyilesme
saglamigtir. (F) metodunun ise testte kullanilan zaman
cercevesinde oturma siirecine sahip olmadigi gorilmiistiir.

Bu makalede Direksiyon ve Fren (D+F) sistemlerinin
esgiidiimlii kullanimu ile iki sistemin gii¢lii oldugu durumlari
birlestirilerek daha giirbiiz bir miidahale konfigiirasyonu
elde edilmistir. Boylece bu miidahale konfigiirasyonlarinin
basarisiz oldugu durumlar bertaraf edilmistir. Sonug olarak
(D+F) miidahale metodu, ¢ok hizli tepki ve oturma zamanina
sahip olmasinin yani sira, tagitin boylamasina hizinin
muhafaza edilmesi ve tasitin seritte kalmasinda da dstiin
basar1 sergilemistir.
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