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Ozetce

Cesitli mithendislik uygulamalarinda, hesaplamali maliyetleri
diisiirmek i¢in deneysel modellerle analitik modelleri
degistirmek amaciyla model tabanli hata teshis teknikleri
kullanilmaktadir. Bayes Ag1 tabanli yontemler, saglamliklari
nedeniyle popllerlik kazanmigtir. Bu makale, bir aracin yanal
dinamik sistemine yonelik hatalar tespit etmek i¢cin Bayes Agt
ve Genigletilmig Kalman Filtresi'ni birlestiren model tabanli bir
hata teshis yaklagimini tanitmaktadir. Savrulma orani, tekerlek
kayma oramt ve direksiyon agis1 artik degerleri, sensor
verilerini  analitik modellerden elde edilen verilerle
karsilastirarak hesaplanir. Aracin hizi, GPS ve ivmedlger
verileri kullanilarak Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ile
tahmin edilir ve teker hiz sensoriindeki potansiyel hatalar tespit
edilir. Eger hatal1 bir teker hiz1 6l¢iimii varsa, bu durum tespit
edilir ve sensor flizyonundan elde edilen hiz degeri dinamik
modele aktarilir. Onerilen yéntem o6nce Matlab/Simulink
ortaminda modellenir ve test edilir. Daha sonra bu algoritma
C++ dilinde uygulamir ve ROS (Robot Isletim Sistemi)
ortamina gomiiliir, iletisim yapilandirmasi saglanir. Ayrica,
gercek zamanli test sirasinda hatalart gorsel olarak izlemek igin
bir Insan-Makine Arayiizii (HMI) ekram gelistirilir. Gercek
zamanli testlerde, tasarlanan algoritmanin yiiksek dogrulukla
hata tespit edebildigi gdzlemlenir.

Abstract

In various engineering applications, model-based fault
diagnostic techniques are employed to reduce computational
costs by replacing analytical models with experimental models.
Bayesian Network-based methods have gained popularity for
their robustness. This paper introduces a model-based fault
diagnostic approach that combines Bayesian Network and
Extended Kalman Filter to identify faults in the lateral dynamic
system of a vehicle. The values of yaw rate, wheel slip rate, and
steering angle residual are calculated by comparing sensor data
with data obtained from analytical models. The vehicle's speed
is estimated using GPS and accelerometer data through an
Extended Kalman Filter (EKF) to detect potential faults in the
wheel speed sensor. If there is a faulty wheel speed
measurement, this situation is detected and the speed value

obtained from the sensor fusion is used in the dynamic model.
The proposed approach is initially modeled and tested in the
Matlab/Simulink environment. Then this algorithm is
implemented in C++ and embedded into the ROS (Robot
Operating  System) environment, with communication
structure. Additionally, a Human-Machine Interface (HMI)
screen is developed to visually monitor faults during real-time
testing of the algorithm. During the real-time tests, it is
observed that the designed algorithm can detect the fault with a
high accuracy.

1. Giris

Yenilik¢i ariza tespit ve teshis yontemleri [1-4] sayesinde
teknik stireglerin glivenligi ve giivenilirligi gelismistir. Model
tabanli ariza tespiti, karmagik sistemlerdeki arizalarin etkin bir
sekilde tespit edilmesini saglayan etkili bir yontemdir [5]. Bu
yontem, sistemlerin matematiksel modellerini kullanarak
normal igleyisten sapmalari tespit eder ve arizalarin nedenlerini
belirlemeye yardimer olur. Bu tekniklerde, analitik modellerden
hesaplanan deger ile Olgiilen deger analitik yedeklilik
kullanilarak kargilastirilir [6]. Model tabanli ariza tespitleri,
analitik yedeklilikleri sayesinde giivenilir sonuglar saglarken,
ek maliyet ve agirlik yiikii olmadigi i¢in maliyet agisindan
avantajlidir. Ancak dogru modelleme ve giincellemelerin 6nemi
unutulmamalidir. Sonug olarak, bu yontem, teknik slreclerin
glivenligini ve giivenilirligini artirmada o6nemli bir rol
oynamaktadir. Ariza agaglari, arizalarin teshis edilmesinde
yaygm olarak kullanilan bir bagka yéntemdir. Bu yontemde,
kullanictya olasi ariza belirtilerini ifade eden bir dizi soru
sorulur ve kullanicinin bu sorulara verdigi cevaplara gore
arizanin nedeni belirlenmeye caligilir [7-8]. Ariza agaglari,
pratik ve kullanici dostu bir yaklasim olsa da, bazi énemli
dezavantajlari vardir. Ornegin, belirli bir ariza nedeni hakkinda
yarginin belirsiz oldugu durumlar model tarafindan ele alinmaz.
Ayrica, agacin sabit yapisi uzmanlik veya onceki bilgilerin
teshis siirecine entegre edilmesini engeller ve birden fazla
semptomlu arizalar1 tespit etmekte zorlanabilir [9]. Sinyal
tabanli ariza tespit sistemleri, karmagik sistemlerde arizalarin
tespit edilmesinde kullanmilan etkili bir yontemdir [10]. Bu
yontem, sistemin Olclilen c¢ikis sinyallerini analiz ederek
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arizalar1 tespit eder. Sistemdeki arizalar genellikle olgiilen
sinyallerin 6zelliklerindeki degisikliklerle iligkilendirilir ve bu
degisiklikler araciligiyla tespit edilir. Sinyal tabanli ariza
tespiti, sistemin  matematiksel modelini  kullanmaktan
bagimsizdir, bu nedenle sistem modellemesinin karmasikligina
ve belirsizlige ihtiyag duymaz [11]. [12]'de yazarlar, bir
asenkron motorda ariza teshisi gerceklestirmek icin model
tabanli ve sinyal tabanli yaklasimlar kullanmislar ve kullanilan
modellerin karmasikligi nedeniyle model tabanli yaklasimin
uygulanmasmin sinyal tabanli yaklasima gore daha zor
olmasma ragmen daha iyi performans gosterdigi sonucuna
varmiglardir.

Bu bildiride, sabit olmayan boylamsal hiza sahip otonom
bir aracin yanal dinamigi i¢cin model tabanli bir ariza tespit
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen ariza tespit algoritmasi
hem Bayes Ag1 hem de Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF)
icermektedir. Algoritmada kullanilan dinamik model, arag hiz
verilerinin entegrasyonu ile ¢alistigindan, hiz verilerinin tek bir
hatali  Ol¢limii  bile tiim sistemin dinamik yapisini
bozabilmektedir. Bu sorun GKF yapist kullanilarak
¢Ozllmustiir. Ariza tespit algoritmasinda alti artik deger
hesaplanmaktadir. ilk ii¢ artik deger, jiroskop ile 6lgilen
savrulma hizi ile swasiyla 6n  tekerleklerden, arka
tekerleklerden ve dinamik bisiklet modelinden elde edilen
savrulma hizi degerleri karsilagtirilarak hesaplanmistir. Sag ve
sol tekerleklerin sensor élgimlerinden elde edilen kayma orani
ile lastik modelinden elde edilen kayma oram karsilagtirilarak
iki ek artik deger daha hesaplanmistir. En son artik deger,
direksiyon agis1 sensoriinden elde edilen deger ile direksiyon
acis1 modelinden hesaplanan direksiyon agisi arasindaki fark
alinarak hesaplanir. Eger hatali1 bir tekerlek hiz 6l¢timii varsa bu
durum tespit edilir ve dinamik modelde sensor fiizyonundan
elde edilen hiz degeri kullanilir. Hesaplanan tiim artiklarin egik
degerleri, otonom test aracindan toplanan veri kiimeleri
kullanilarak belirlenmistir. Artiklarin esik degerini  asip
asmadigma bagl olarak, hangi sensor veya eyleyici de ariza
olduguna karar vermek i¢in Bayes Agmnin katsayilar1 dinamik
olarak giincellenir. Sonuclar bize Bayes Agi ve GKF
kullanilarak saglam ve dogru ariza tespitinin saglandigini
gOstermektedir. Ayrica, bu ariza tespit algoritmast HMI
arayiizii ile gorsellestirme yapilarak kullanict dostu bir sistem
olarak tasarlanmustir.

2. Ariza Tespit Yapisi

2.1 Artik Degerlerin Elde Edildigi Sensorler

Bu bildiride, savrulma orani, kayma oran1 ve direksiyon agisi
icin artik degerler elde edilmistir. Tablo 1°de hem kullanilan
analitik modellerin icerdigi degerlerin hem de elde edilen
Olciimlerin yapildigi sensorlerin sembolleri verilmistir.

Tablo 1.Sensor ile 6lgiilen parametrelerin sembolleri
ve agiklamalar

Sembol Aciklama
VeL On Sol Tekerlek Hiz1
Ver On Sag Tekerlek Hiz1
Ver Arka Sol Tekerlek Hizi
Vrr Arka Sag Tekerlek Hiz1
§ On tekerlek agis1
P Savrulma orani

2.2 Kullanilan Modeller

Bu calismada hata ayiklamay1 gerceklestirmeyi saglayan alti
artik deger alt1 farkli modelden elde edilmistir. Bu modellerin
detaylar1 [13] makalesinde verilmistir. Bu modellerden (¢
tanesi savrulma oranim hesaplamak icin kullanilmistir. ki
model tekerlek kaymasini hesaplamada, geriye kalan son model
de direksiyon agismnin  hesaplanmasinda  kullanilmustir.
Savrulma oraninin hesaplamasinda ilk olarak dogrusal bisiklet
modelinden faydalanilmistir. Dogrusal bisiklet modeli durum-
uzay denklemi Es.1 ile gosterilmektedir [14]:
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Bisiklet modelinin disinda 6n ve arka tekerlek hiz modellerine
bagli savrulma orani da hesaplanmistir. Bu modeller Es. 2 ve
Es. 3’te gosterilmistir [15]:

1/:) = Vpr — VFL)/bf (2)
Y = (Vg = Var)/br (3)
Tekerlek kayma oraninin hesaplanmasinda 6n ve arka

tekerleklerde ¢ekis olmasina bagl: iliski kullanilmustir [16]. Bu
iliski Es. 4’te gosterilmistir:

Wyndriven — Wdriven
S= (4)

Wyndriven

Lineer durum varsayimiyla, tekerlek kayma orami Es. 5
kullanilarak da hesaplanabilir [17]:

1
5 May = C,S (5)

Direksiyon agisinin hesaplanmasinda ise Es. 6 kullanilmistir:

F;C:
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5= wa (6)

2.3 Ariza Ayiklama Plam

Savrulma oranma ait ¢ tane artik degeri, modellerden
hesaplanan degerler ile sensérden okunan savrulma oranlarinin
birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilmistir:

Ry = l»[}modell - l»[}sensor
R, = lpmodelz = Ysensor (7)

R = lpmodel3 — Ysensor

Burada modeli, modelz, ve models sirastyla bisiklet, 6n tekerlek
ve arka tekerlek hiz modellerini temsil etmektedir. Aracin her
iki tarafinda ¢ekis olan tekerleklerin kuvvet iliskisinden elde
edilen kayma oranlarinin degerlerini (Es. 5) , sol ve sag tekerlek
hizlarindan elde edilen kayma oranlarinin degerlerinden(Es.4)
¢ikardigimizda iki tane daha artik deger elde edilir:



R4 = Sforce relation right wheel speeds

(@)
RS = Sforce relation — Sleft wheel speeds
Direksiyon agisinin hesaplandigi modelin (Es. 6), direksiyon
agisinin elde edildigi sensor 6l¢limUyle olan farkindan altinci ve
artik deger elde edilmistir:
Rg = Omodet — Osensor ©)

Bunlardan ayri olarak alt1 tane sensorden kaynakli ve dort tane
fiziksel olmak lizere toplamda on tane ariza tanimlanmistir. Bu
arizalar ve agiklamalari Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Arizalar ve agiklamalar (Ilk dort tanesi
fiziksel ve son aln tanesi sensérden kaynakly ariza).

Hata Aciklama
F On sag lastik arizasi
F, On sol lastik arizasi
F, Arka sag lastik arizasi
F, Arka sol lastik arizasi
Fs On sag tekerlek hizi sensor arizasi
Fe On sol tekerlek hiz1 sensor arizasi
F, Arka sag tekerlek hizi sensor arizasi
Fg Arka sol tekerlek hizi sensor arizasi
Fy Savrulma orani sensor arizasi
Fio On tekerlek ac1 sensér arizasi

Tabloda gosterilen arizalari, hesap edilen artik degerlerine
baglayan Bayes ag yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ariza Tespit Algoritma Semasi

2.4 Dinamik Bayes Ag1

Bu c¢aligmada, ariza olasiliklari Bayes ag1 kullanilarak
hesaplanmistir. Kullanilan yapiya gore, herhangi bir artik deger
aktif oldugunda, ona bagl arizalarin olasiliklar1 dinamik olarak
giincellenmistir. Sekil 1’de de gosterildigi lizere her bir artik
degeri etkileyen arizalar bulunmaktadir. Bu olusturulan
dinamik Bayes agmin mantig1 ve detayli agiklamasi [13]’te
verilmistir. Tablo 3’te belirli artik degerler i¢in hangi arizalarin
aktif oldugu gosterilmistir

Tablo 3. Arizalar ve Onlarin Bagh Oldugu Artik
Degerleri
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Fig
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2.5 Genisletilmis Kalman Filtresi

Bisiklet modelinin girdilerinden  bir tanesi tekerlek
sensorlerinden gelen hiz verisi ile hesaplanan arag¢ hizidir.
Bundan 6tiri, herhangi bir tekerlekten gelecek olan arizali bir
hiz 6lgimd, bisiklet modelinin sapma orani agisini yanlig
hesaplamasina sebep olacaktir. Bu durumda, ariza tespit
algoritmasi, esasen hiz verisinden kaynakli ariza olmasina
ragmen, arizanin sapma oraninda oldugunu tespit etmektedir.
Bu problemi ¢dzebilmek igin, olusturmus oldugumuz ariza
tespit algoritmasi, GPS sensoriinden alinan hiz verileri ile IMU
sensoriinden alinan ivmedlger verilerini Genisletilmis Kalman
Filtresi (GKF) yardimiyla birlestirerek aracin hiz verisini elde
etmektedir. Bu noktada, bisiklet modeli tarafindan elde edilen
sapma oraninin yanlis hesaplanmasini engellemek igin tekerlek
hiz sensorlerinden gelen hiz degeri yerine bu birlestirilmis hiz
verisinin kullanilmasi gerekmektedir.

SENSOR FUSION (EXTENDED KALMAN
FILTER)

State Prediction
-Yaw Rate
-Vehicle Speed
-Vehicle acc_x
-Vehicle acc_y
Covariance Prediction

-Yaw Rate
-Vehicle Speed
Measurement -Vehicle acc_x ‘

State Update ‘

-Yaw Rate Sensor -Vehicle acc_)
-GPS Velocity Covariance Update
-Acceleration_x
-Acceleration_y

Sekil 2. GKF Sistem Semasi

2.6 ROS Yapisi

Bolum 2.4’te agiklanan Bayes Ag yapisi otonom bir test aracina
hem simiilasyon ortaminda hem de gergek ortamda uygulanmis
ve test edilmistir. Bunu yaparken ROS (Robotik Isletim
Sistemi)’nin Melodic siiriimii Ubuntu v18.04 {izerinde
kullanilmigtir.
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Sekil 3. Ariza Tespitinde Kullanilan ROS Yapist

Her bir arizanin olasiliksal ¢iktisini elde etmek amaciyla Ariza
Tespiti diiglimiinii igeren bir ROS paketi olusturulmustur. Bu
dogrultuda diiglimiin her bir dongiisiiniin sonunda artik
degerleri hesaplayan fonksiyonlar yazilmistir. Bu artik
degerlerin  hesaplanmasinda kullanilmas1  gerekli sensor
okumalarina iligkili sensériin konusuna (topic) abone olunarak
ulagtlmistir. Artik degerlerin hesaplanmasinin akabinde bu
degerler Bayes Agmi olusturan ve sonrasinda ariza
olasiliklarini hesaplayan bagka bir fonksiyona girdi olarak
iletilmistir. Son olarak bu olasiliklar, her birini goriiniir kilacak
sekilde olusturulan bir mesaj tipi yaratilarak Bayes konusuna
yaymlanmigtir. Uygulanan ROS yapis1 Sekil 3’te de gorsel
olarak Ozetlenmistir. Bir sonraki bdlimde simiilasyon
sisteminde yapilan ¢alismalar aktarilacaktir.

2.7 HMI Yapis1

Insan-Makine Arayizii (HMI), insan ve arag arasindaki temel
etkilesimi saglayan, iletisimi CAN, ROS vb. iletigim yontem ve
protokolleri tizerinden gergeklestiren yazilim ya da donanim
olarak tammlanabilir. Modern HMI'lar, sezgisel kontrol ve
ekran sistemleri saglamak {izere tasarlanmistir ve eglence,
navigasyon ve otonom siirlis destek sistemleri gibi cesitli
fonksiyonlar1 ihtiva eder. Ayrica, kullanict HMI araciligiyla
temel bazi sensor ¢iktilarin1 g6zlemleyebilir.

Gelistirdigimiz HMI'nin kullanim sikilig1 ve birbiriyle ilintisine
gore gruplandirlmis 4 ana sayfasi bulunmaktadir. 1lk sayfa,
serit ve yol bilgilerini, ¢evresel engelleri, TSLR (Trafik Isig1 ve
Levha Tanima) bilgilerini, karar vericinin kararlarmi ve
olasiliklarmi, kiigiik bir navigasyon haritasini ve ACC (Adaptif
Hiz Sabitleyici) kontrollerini iceren ana HMI sayfasini igerir
(Sekil 4). ikinci sayfa; istenen ve gercek hiz ile gercek ve
istenen direksiyon agilarin1 gosteren gosterge sayfasidir.
Ugiincii sayfa, ana harita ve navigasyon sayfasidir (Sekil 5) ve
son olarak hata teshis sayfasi bulunur. Proje, react]S teknolojisi
kullanilarak gelistirilmistir. HMI ve ara¢ arasindaki tim veri
iletisimi ROS teknolojisi iizerinden saglanmustir.
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Sekil 4. Ana HMI sayfast

Sekil 5. Harita ve navigasyon sayfasi

Bir sonraki boliimde gergeklestirilen test sonuglart ve detaylart
aktarilacaktir.

3. Test Senaryolari

ROS igerisine entegre edilen ariza tespit algoritmasimn testleri
gercek arag verisi kullanmilarak gergeklestirilmistir. Gergek arag
lizerinde toplanan verilere test sirasinda, 0 an istenilen sensérde
ariza olusturabilecek sekilde degerler eklenmistir. Burada
secilen test senaryolari sirasiyla sag ve sol On tekerlek hiz
sensorleridir. Burada hiz sensorlerine ariza verilmesinin temel
nedenlerinden birisi de hiz sensorlerinde bir ariza oldugunda
Bayes Aginin bu durumu tespit edebilmesi ve akabinde dinamik
bisiklet modelinde tekerlek hiz sensoriinden gelen hiz degeri
yerine GKF ile elde edilen hiz degerinin kullanilmaya
baslanmasidir.

Ariza tespiti gergeklestirebilmek igin her bir artik degerin esik
degeri belirlenmistir. Bu esik deger belirlenmesi sirasinda yine
gercek arag test verileri kullanilmistir. On adet ara¢ verisi
incelenerek (ariza olmadigi kabul edilen) her bir artik deger igin
esik degerler olusturulmus ve Tablo 4 igerisinde bu degerler
gosterilmistir. Hesaplanan artik degerlerin bu esik degerleri
astigi durumlarda o artik deger 1, agsmadigi durumlarda ise 0
olarak atamasi gerceklestirilecektir.

Tablo 4. Artik Deger Esik Degeri

Artik Deger Esik Degeri
Ri1, R2, R3 0.2 rad/s
R4, Rs 0.02

Re 0.4 rad

3.1. Test Senaryolari

Hazirlanan ilk test senaryosu sag on tekerlek hiz sensorii igin,
ikinci test senaryosu ise sol 6n tekerlek hiz sensorii igin
gerceklestirilmistir.

a) Sag On Tekerlek Hiz Sensorii

Sag on tekerlek hiz sensorii 70 ile 100. saniye arasinda
arizalanmugtir. Sag 6n tekerlek sensoriindeki bir arizadan dolay1
burada bir ariza oldugu ve bunun yerine GKF'den gelen hizin
kullanildig: tespit edilmistir. Bisiklet modeli igerisinde tekerlek
sensoriinden gelen hiz yerine, GKF’den gelen hiz kullanildig:
icin Ry’in artik degeri esik degerini asmamis ve R1’de herhangi
bir ariza olugsmamustir. Bu durum hata analizini dogru
yapilmasini saglamig olup, sistemin sag on tekerlek sensor
hatasina diismesini saglamugtir. Tlgili hata durumu arayiiz
ekraninda da gosterilmistir.
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Sekil 7. Sag On Tekerlek

Artik Degerleri

Hata Durumu ve R1-R2-R3

city-S Right(Residu-4)
oeity - 8 Left(Residu-5)

[ 20 40 60 0 10
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Sekil 9. Sag On Tekerlek Hata Durumu ve R6 Artik

&

=

Timesteps

Degerleri

120

140

0 20 40 60 80
Timesteps

Degeri

100

120

140

Sekil 10. Sag On Tekerlek Hata Durumu ve HMI
Goruntusu

b) Sol On Tekerlek Hiz Sensorii

Sol 6n tekerlek hiz sensorii 40 ile 120. saniye arasinda
arizalanmugtir. Sag on tekerlek sensoériindeki bir arizadan dolay1
burada bir ariza oldugu ve bunun yerine GKF'den gelen hizin
kullanildig: tespit edilmistir. Bisiklet modeli igerisinde tekerlek
sensoriinden gelen hiz yerine, GKF’den gelen hiz kullanildig:
icin R1’in artik degeri esik degerini agmamis ve R1’de herhangi
bir ariza olugsmamustir. Bu durum hata analizini dogru
yapilmasii saglamig olup, sistemin sol 6n tekerlek sensor
hatasma diismesini saglamistir. Ilgili hata durumu arayiiz
ekraninda da gosterilmistir.
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Sekil 11. Sol On Tekerlek Hata Durumu ve Hata
Olastliklart

—— Bisiklet Madell vo Sensar ArasndakilResidu 1)
—— (hn Tekerlek ve Semir Arasmdaki(Residu )
Arka Tekeriek ve Sensir Arasindaki(Residu-3)

0 0 a0 i - 1 1

Sekil 12. Sol On Tekerlek Hata Durumu ve R1-R2-R3
Artik Degerleri
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Sekil 13. Sol On Tekerlek Hata Durumu ve R4-R5
Artik Degerleri
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Sekil 14. Sol On Tekerlek Hata Durumu ve R6 Artik
Degeri

Sekil 15. Sol On Tekerlek Hata Durumu ve HMI
Gorintisu

4. Sonuclar

Bu calismada, dinamik olarak kosullu olasilik dagilimlart
giincellenen model tabanli ariza tespit eden bir ydntem
anlatilmistir. Onerilen bu yéntem hem Bayes ag yapisini hem
de GKF’yi kullanmaktadir. Bu noktada, aracin hiz verisi GKF
yardimiyla, GPS sensorii ve IMU sensoriinden elde edilen
verilerin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Herhangi bir
tekerlek sensoriinden arizali bir Olgiim geliyorsa, GKF
yardimiyla elde edilen hiz verisi tekerlek hiz verisinin yerine
kullanilarak bisiklet modeli tarafindan hesaplanan savrulma
oraninin hatali bir sekilde hesaplanmasinin 6niine gegecektir.
Jiroskop sensorii tarafindan 6lgiilen savrulma orani, ii¢ tane
analitik model (6n tekerlek, arka tekerlek ve bisiklet dinamik
modeli) tarafindan  hesaplanan  savrulma oranlaryla
kargilastirilmigtir.  Savrulma oranindan bagka, sol ve sag
tekerleklerin 6l¢timleri kullanilarak elde edilen kayma orani,
tekerlek modeli tarafindan hem 6n hem de arka tekerlek igin
hesaplanan kayma oranlariyla karsilastirilmigtir. Buna ek
olarak, direksiyon agist sensoriinden elde edilen deger ile
modelden hesaplanan direksiyon agist karsilastirilmigtir. Bu
sensor ve model degerleri karsilastirilmasi sonucu alti tane artik
deger elde edilmistir. Gergek arag verilerini kullanarak, ROS
icine entegre ettigimiz dinamik Bayes agin1 kullanarak, sol ve
sag On tekerlek hiz sensorlerindeki hatalar basariyla tespit
edilmistir. Ayrica, hatalar tekerlek hiz sensérlerinde oldugu igin
sisteme entegre etmis oldugumuz GKF’nin yardimiyla aracin
savrulma oranmi tim siirlis sirasinda dogru olarak tahmin
edilmistir. Sonug olarak, gergek zamanl testlerde hem Bayes
agt hem de GKF’yi kullanarak olusturmus oldugumuz
algoritma, aracin yanal dinamikleriyle baglantili hatalar basarili
bir sekilde tespit edilmis ve arayiizde basarili bir sekilde
gOsterilmigtir.
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