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HAFIF TICARI KAMYONETIN DEVRILME KONTROLUNDE
FARKLI KONTROLOR UYGULAMALARI
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Ozet

Ticari ara¢ kazalarmin ¢ogu devrilme ile sonuglanmaktadir bu nedenle devrilme dinamigi incelenmesi
gereken en onemli ara¢ dinamigi konusudur. Ara¢ dinamigi kontroliinde kullanilan en yaygin kontrolor
DKR ve kutup yerlestirme kontrol sistemidir be nedenle 2 farkli kontrol sistemi kontrolor olarak
kullanilmis ve sonuglari makalede karsilagtirilmistir. Arag olarak Isuzu NPR kamyon modeli
secilmistir.Devrilme riskini olusturmak i¢in uygun direksiyon acist ve arag hizi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Devrilme Dinamigi, Hafif Ticari Kamyon, Kontrolér Uygulamalari, Dogrusal
Kuadratik Regiilator

Abstract

Most of the commercial vehicle accident results in the rollover. Therefore, rollover dynamics is the most
significant vehicle dynamics issues to be examined. As, DKR and pool placement control systems are the
most widely used as the controller in the vehicle control dynamics, two different control systems were
used as the controller and results were compared in this article. Isuzu NPR truck models has been
selected as a tool. Appropriate steering angle and vehicle speed have been determined in order to generate
rollover risk.

Keywords: Rollover Dynamics, Light Commercial Vehicle, Controller Applications, Linear Quadratic
Regulator

1. Giris

Ozellikle agirlik merkezinin daha yukarida oldugu otobiis,kamyon, tir ve ticari araglarda
kazalarin ve yaralanmalarin ¢ogu devrilme sonucu olusmaktadir. Ulusal Istatistlik ve Analiz
Merkezi verilerine gore 1996-1999 yillar1 arasinda yapilan kaza raporu arastirmalarinda hafif
ticari araglarda Amerika'da meydana gelen ve kazalarin sayis1 ve dagilimi asagidaki tablo'l de
verilmistir[1].

Tablo 1. Meydana Gelen Kazalarin Dagilimi [2°den alinmigtir]

Kaza - Accidents Siriicil - Driver  Yolcu - Passsnger  Yaya - Pedestrian

Hature of acodents. A 8 c D E D E D E

Toplam - Tots!
110803 2032 108771 975 78739 1134 94945 473 20 465

6519 236 6303 186 6711 227 6942 5 54
12033 219 1181 122 9025 148 13725 4 265
3561 282 36279 190 31598 165 33100 7 664

3011 4 2963 24 2201 3 2107 16 470
11638 23 1142 121 9016 138 10819 8 ;88
17917 4 17484 6 1233 2 608 a1 18375

399 4 195 3 27 1 a4 - 30

788 177 7681 %6 6786 127 8370 3 53

14351 43 13928 224 11746 297 18434 2 141
448 6 442 3 %9 3 395 - 2
4 1 47 - 7 1 a1 - [

Buna gore Meydana gelen kazalarin %66 s1 devrilmeyle sonuclanmistir. Makale igerisinde
kamyonun matematik modeli ¢ikartilmistir ve devrilmesini kontrol etmek amaciyla Dogrusal
Kuadratik ~ Regiilator ~ kontrol sistemi ile Kutup Yerlestirme Metodu ile Kontrol
uygulanmistir.
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2. Ara¢c Matematik Modeli

Aracin yalpa degisim oraninin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle yalpa modeli ¢ikartilacaktir.
Sonraki asamada ise devrilme agisi ve devrilme degisim oraninin hesaplanabilmesi igin
devrilme dinamigi elde edilecektir.

2.1 Ara¢ Yalpa Modeli

Aracin donme rijitligini yani savrulma ve stabilite davranisini belirlemek i¢in ¢ift izli tasit
modelinin denklemleri ¢ikarilmistir. Sekil'l de gosterilen model igin asagida belirtilmis sartlar
gecerlidir;

e Arag sadece On aks tan yonlendirilmektedir.

e Devrilme ve kafa vurma hareketleri yoktur.

e Aragc sabit hizla hareket etmektedir.

Sekil 1. Cift izli Arag Modeli [3’den almmugtir]

Yanal kuvvetler 1 numarali denklem ile ifade edilmektedir.

% Fy = may = Frcos(8) + F, 1)
Yalpa eksenindeki moment 2 numarali denklem ile ifade edilmektedir.
Z M, = l]'J]zz = lV * Fp* COS(S) - lh * Fr (2)

Y 6nlendirme agisinin kii¢lik oldugu kabul edilmistir. Buna gore,
cos(8) = 1 ve sin(6) = 0 olacaktir. 1 ve 2 numarali denklem diizenlenir ise,
Y F, =ma, = F;+ F, 3)

ZMZ=JJ]ZZ=IV*Ff_1h*Fr (4)

Aracin sabit hizda oldugu kabulii ile govde kayma agilart1 5 numarali denklem ile ifade
edilmektedir.

B:%Ve(;::—i elde edilir. ®)

Lineer tekerlek modeline gore 6n tekerlek yanal kayma agist,

W) 5 =5 - ©)

0

o; = tan™?! (

Arka tekerlek yanal kayma agist,

o =tan~ (22) = — + i—*;q; elde edilir. )

Xa

Cs= On tekerlekteki nominal doniis sertligi,

C,= Arka tekerlekteki nominal doniis sertligi olmak iizere



E. SERT et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 452

On ve arka lastiklere etki eden yanal kuvvetler 8 ve 9 numarali denklemler ile ifade edilir.

Ff:Ct)X%:Ca*((S—Vy:ﬂ) )
E =Cyxa,=C, * (vy;ﬂ) elde edilir. 9)

4 numarali denklemin son durumu asagidaki gibi olacaktir.

" 1 -1
B = Cor 6 - Y ¢, 0 O,
V. v

X X

2.2 Ara¢ Devrilme Modeli

Sekil'2 de araca etki eden kuvvetler gosterilmis olup devrilme dinamigi ise,

N

yoill

Sekil 2. Devrilme Dinamigi Modeli [4’den alinmugtir]

Yanal Eksendeki Hareket Denklemleri

Y. Fy = ma, — mhgcos(g) — mhg?sin (@) (10)
Aracin yuvarlanma agilariin ¢ok kii¢lik oldugu kabul edilirse

cos(g) =1,sin(¢) = ¢ ve mhg? =0 kabul edilebilir.

8 ve 9 denklemi ilave edilir ise, 11 numarali denklem elde edilecektir.

mvy + m{vy — mhg = cb*(es-%wca*(%) (11)
Agirlik merkezinin atalet momenti,

Jag = Jxx + mh?olduguna gore,

mhay + (Jyx + mh?)@ = —c@ — kg + mghsin(g) (12)

ay = (Vy + vy) esitliginden ve sin(g) = @ kabuliinden,
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mhvy, + (Jyx + mh?)g = —mhy{v, — cg — kg + mghg (13)
(4) (11) ve (13) denklemleri diizenlenir ise (14) (15) ve (16) elde edilir.

mBv, — mh = —myvy — (Cs + Ca)B + (Caly — Coly) = + 8C (14)
Uz = (Caln — Coly)B = (Coly® + Caly?) L + 8Col, (15)
—mhfvy + (Jgx + mh?) = mhyv, — cg — kg + mghe (16)

Tablo 2. Parametrelerin Gosterimi

PARAMETRE |ACIKLAMA

m Arag ABIrhg

g Yer Cekimi

VX Dogrusal Hiz

8 Yanlendirme Agisi

Jxx Suspansiyonun Devrilme Atalet Momenti

Jzz Sasinin Sapma Momenti

L Aks uzunlugu

T Genislik

Iv Agirlik Merkezinin On Aksa olan Uzunlugu

Ih Agirhk Merkezinin Arka Aksa olan Uzunlugu

h Agirhk Merkezinin Yerden Yuksekligi

C Suspansiyon Sonimleme Katsayisi

k Yay Sertligi

Cd On tekerlek Sertlik Katsayisi

Ca Arka tekerlek Sertlik Katsayisi

B Agirlik Merkezindeki Yanal Kayma Agisi

od On tekerlekteki Yanal Kayma Agisi

oa Arka tekerlekteki Yanal Kayma Agisi

] Devrilme Merkezinde Olgiilen Devrilme Agisi

a Devrilme Merkezinde Olglilen Devrilme Qrani

s Devrilme Merkezinde Olgiilen Yalpa Orani

2.3 Dinamik Yiik Transfer Orani

Devrilme dinamigi ve aracin agirlik merkezinin yiiksekligi arasindaki iligkiyi belirtebilmek
icin ara¢c modelindeki devrilme eksenine dayanan Yiik Transfer Orani1 parametresi
tanimlanir[4].

Sag Tekerlekteki Yiik — Sol Tekerlekteki Yiik
Biitiin Tekerleklerdeki Toplam Yiik

DYTO =

Denklem sekil 2 deki araca etki eden kuvvetlere gore diizenlenir ise,

DYTO = —>— (k ¢ + c%) (17)

mx*g*T

DYTO degeri [1,-1] arasinda degismektedir.Eger bir taraftaki tekerlegin yoldan temasi
kesildiginde bu parametre degeri -1 yada 1 olmaktadir ve parametre degeri 0 ise arag en
kararli durumdadir denir. DYTO' nun devrilme uyaris1 yada devrilme kontroliinde
kullanilmasi ig¢in 6l¢iilmesi yada tahmin edilmesi gerekmektedir.

2.4 Durum Uzay Denklemi

x = Ax + Bu

y = [C][x] Durum modelinden,

453
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Durum Degiskenleri olarak,
x =[B W @ o] secilmistir.
Giris degiskeni olarak ise yonlendirme agis1 se¢ilmistir.Bs = [5]

(14) (15) ve(16) denklemleri asagidaki kisaltmalar ile matris formunda yazilir ise 2.18
denklemi elde edilir.

o :Ca + Cﬁ
p=lpCq — 1,Cs

K=1,%C, + 1,°Cs

_ 0 Jea P Jea _ Cs Jeq
B mvy Jxx mvy Jyx Vx _E M B [m XX—l
[B] ; « o e ([P]O 1L
|¢| = | JzzVx _IZZVX 0 0 | LIJ + I Jzz I[S] (18)
lﬂj | _ho  hp _ ¢ mgh-k | ] | hC; |
é‘ JxxVx  JxxVx Jxx Jxx @ Jxx

Cikis denklemi olarak ise DYTO alinir ise,

. §
2c 2 i
y=o o2 2]l
mgT mgTl| &

1]

3. Kamyon Ozellikleri

Matematik modeli ¢ikarilan arac i¢in kullanilan NPR serisi kamyonun 6lgiileri sekil'3 de
paylasilmistir.

Sekil 3. Kamyonun (NPR Serisi) Geometrik Olgiileri

Aracin seyir halindeyken devrilme durumunun meydana gelebilmesi i¢in sekil 4 de
gosterildigi gibi 45° direksiyon acist1 ile step fonksiyonu sistem girdisi olarak kullanilmaktadir
ve ara¢ hiz1 80 km/saat iken “DYTO >1” olmakta ve devrilme meydana gelmektedir.

q ]

5 |

k)
|

sl |
|

all

Sekil 4. Direksiyon Agisi
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4. Kontrolor Tasarimi
Durum-uzay denklemi ¢ikarilan sistemde araca ait parametrelerin girilmesi ile sayisal degerler
cikartilmistir.

[B] [-589 —1831 -2 —15.701[B] r41.66
j 0.59 —3.84 0 0 ) .

M: 2.47 1.64 1.53 12.07 Y1+ 155010

Lo 0 0 1 o g 0
B

y=[0 0 —030 —425]|¥ (19)
(4]
(4]

T T T T T T T T
—

el
— 3| 121

Parametre Cevabi

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.Parametrelerin Sistem Cevaplar1 Sekil 6.Dinamik Yiik Transfer Orani Cevabi

4.1 Kontrol Edilebilirlik

App=[B AxBA*>xB A3+« Blise

42 —537 3632 —18353
14 -29 —210 2975

Anp = 18 —107 1235 —9941 (20)
0 18 - 107 1235

Rank=4 oldugundan dolay: sistem kontrol edilebilir.

Sistem ¢ikisinin kontrol edilebilirligi ise,

Coap =[C*B CxAxBC+A?>+B C *A® * BJise

Coap =[—54 —413 734 —2176.8]

Rank=1 ve full rank oldugundan dolay1 sistem ¢ikis1 kontrol edilebilir.

4.2 Kontrolor Kompanion Form

0 1 0 0
1o 0 1 0
Ac= 0 0 0 1
—271.64 — 113.31 — 55.67 — 11.27
0
B¢ = 8 ve Cc=[—4459.3 —793.4—1161 —2]
1
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4.3 Kutup Yerlestirme ile Kontrolor Tasarimi
[stenilen Parametreler;

e Maksimum asma %5

&

_x2 . . _—
6 =e V"% ileifade edilir.
o = S6num Orani

e Sistemin oturma zamani 15 s
T
t, =

w, *./1— &2
wp=Dogal Frekans

4 Serbestlik dereceli bir sistem oldugundan dolayr 4 kutup olmasi gereklidir.1. madde de
verilen soniim orani ile 2.maddede istenilen dogal frekans sistemdeki baskin kutuplar
olacagindan sistem davranigsini belirlerler.w,ve & ile 2.mertebeden 2 kutup asagidaki gibi
ifade edilir,

s2 4+ 2&w,s +w,? ise sistemin 2 kutpu,
A12=-0,5991Fj0,6283 elde edilir.

Kontroldr icin segilen 2 kok ise,acik ¢cevrim sisteminin koklerinden daha sol diizlemde yer
almalidir. A;, =-5 de segcilir ise,

Istenilen sistemin fonksiyonu 4.3 numarali denklem ile ifade edilir.
s* + 11.1983s3 + 37.7367s% + 37.4949s + 18.8440

elde edilir.Buna gore istenilen sistem matrisi (21) numarali denklem ile ifade edilir.

0 1 0 0
0 0 1 0
4a=19 0 0 1 21)

18.844037.494937.736711.1983

Istenilen sistemin matrisi, A, = A — bck, olacaktir. Buna gore kontrol katsayis1 22 numarali
denklem ile elde edilir.

ch =[-252.8046 — 75.8157 — 17.93770.0739]

(22)

J

456
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Sekil 7. Kok Yerlestirme ile Kontrolor Simulink Modeli

T
‘ Kok Yerlestirme Kontrolar Cevabi
121 =

X:5273
¥ 0.7802

Dinamik Yk Transferi

10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 8. Sistem Cevabi ile Kontrolor Kullanilan Sistem Cevabinin Karsilastirilmasi

4.4 Dogrusal Kuadratik Regiilator

Optimal kontrol sisteminde bilinen ve en yaygin kullanilan ydntem dogrusal kuadratik
reglilatordiir (DKR). DKR sisteminde maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Sistem
coziimlerinin istenen degerden sapma miktarlarini gdsteren fonksiyonda amag¢ fonksiyonu
yani hatalari minimize etmektir [8].

1= [T () * Qx(8) + uT () * R+ u(r))dt

P (t) sabit bir deger olacagindan, P(t) = 0 elde edilir.

Riccati denklemi,

A P (O +AT(®) *P () —P () «B®) * RO «BT() «P () + Q(1) =0
R— Enerji katsayisi

Q- Performans matrisi

Optimal kontrol kurals,

u® =-R®O*B'® *P

R ve Q agirlik matrislerinin se¢imi sistemin nasil davrandigini belirlemektedir.Sistemin
rejime gelme zaman, rejim etrafinda salinim Q/R orani ile degigsmektedir.

Sekil 9.Dogrusal Kuadratik Regiilator ile Kontrolor Simulink Modeli
4.4.1 R=1ve Q matris ise,

Agirlik Matrislerinin belirlenmesi,
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20 0 0 0

0 40 0 0

R=Lve Q=] 0 70 0
0 0 0 90

Optimal kontrol kurali, u(t) = —R(t) * BT(t) = P (t) ise 23 numarali denklem elde edilir.

k.” =[0.0368 36.6433 17.6726 4.6151]
(23)

Sistem Cevabi
— LQR Cevabi

X 12.88
Y:0.7161

Dinamik Yik Transferi

Zaman (sn)

Sekil 10. Sistem Cevabi ile Kontrolor Kullanilan Sistem Cevabinin Karsilastiriimasi

4.4.2 R=0.1 ve Q matris ise,

Agirlik Matrislerinin belirlenmesi,

20 0 0 0
0 40 0 0
R=0.1 ve Q= 0 0 70 0
0 0 0 90

Optimal kontrol kurali, u(t) = —R(t) * BT(t) = P (t) ise 24 numarali denklem elde edilir.

k. =1[0.3679 120.1191 75.7475 23.0579]
(24)

X:1.449
Y:1.038

Sistem Cevabi
— LQR Cevabi
[

X:2.33
V08371
=
X 8207 oy -
¥:0.6853 =
o
[l

X 258
L | vioss

Dinamik Yik Transferi

Zaman (sn)

Sekil 11. Sistem Cevabi ile Kontrolor Kullanilan Sistem Cevabinin Karsilagtirilmasi

4.4.3 R=1 ve Q matris ise,

Agirlik Matrislerinin belirlenmesi,

100 0 0 0
_ o 120 0 0
R=1ve Q=| 0 150 0

0 0 0 170
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u(t) = —R(t) * BT(t) * P (t) ise 25 numarali denklem clde edilir.

k. =1[0.1840 54.7046 28.0491 7.5204]
(25)

Sekil 12. Sistem Cevabi ile Kontrolor Kullanilan Sistem Cevabinin Karsilagtirilmasi

5. Sonug¢

Makalede kontrol edilmeyen sistem ile 4 farkli kontrolor kullanilan sistemin DYTO cevaplari
karsilastirilmistir. Belirlenen direksiyon agisi ile ara¢ hizina bagli olarak DYTO 1’den biiyiik
cikmaktadir ve ara¢ devrilmektedir. Deneysel metotlar ile Dogrusal Kuadratik Regiilator
kontroloriinde agirlik matrisleri belirlenmistir. Aynt Q matrisi i¢in R' nin alacagi deger
azaltildiginda DYTO' nun maksimum degeri azalmaktadir[8]. Ancak sistem daha yavas
kararli hale gelmektedir. Benzer sekilde ayni R degeri icin Q agirlik matrisi degerinin
artirllmasi1 ile DYTO'nin degerinde azalma olmasimna ragmen sistemin gecikme zamani
artmigtir.Bu nedenle DKR ile kontrol sistemlerinde agirlik matrislerinin parametreleri kontrol
etmek istenilen sistemin koklerine gore belirlenmelidir. Kutup yerlestirme ile kontrol
sistemine bakildiginda DYTO' nun maksimum degeri DKR ile kontrol sistemi cevabina
kiyasla daha kiiciik olmaktadir. Sistemin oturma zamam fazla olsada asma orami az
olmaktadir.Devrilme agis1 kontrolor tasarimi ile maksimum % 27.356 oraninda azaltilarak
esik degerin altina ¢ekilmistir.
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