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Özet 

Ticari araç kazalarının çoğu devrilme ile sonuçlanmaktadır bu nedenle devrilme dinamiği incelenmesi 

gereken en önemli araç dinamiği konusudur. Araç dinamiği kontrolünde kullanılan en yaygın kontrolör 

DKR ve kutup yerleştirme kontrol sistemidir be nedenle 2 farklı kontrol sistemi kontrolör olarak 

kullanılmış ve sonuçları makalede karşılaştırılmıştır. Araç olarak Isuzu NPR kamyon modeli 

seçilmiştir.Devrilme riskini oluşturmak için uygun direksiyon açısı ve araç hızı belirlenmiştir.   

Anahtar kelimeler: Devrilme Dinamiği, Hafif Ticari Kamyon, Kontrolör Uygulamaları, Doğrusal 

Kuadratik Regülatör 

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. Giriş 

Özellikle ağırlık merkezinin daha yukarıda olduğu otobüs,kamyon, tır ve ticari araçlarda 

kazaların ve yaralanmaların çoğu devrilme sonucu oluşmaktadır. Ulusal İstatistlik ve Analiz 

Merkezi verilerine göre 1996-1999 yılları arasında yapılan kaza raporu araştırmalarında hafif 

ticari araçlarda Amerika'da meydana gelen ve kazaların sayısı ve dağılımı aşağıdaki tablo'1 de  

verilmiştir[1]. 

Tablo 1. Meydana Gelen Kazaların Dağılımı [2’den alınmıştır] 

 

Buna göre Meydana gelen kazaların %66 sı devrilmeyle sonuçlanmıştır. Makale içerisinde 

kamyonun matematik modeli çıkartılmıştır ve devrilmesini kontrol etmek amacıyla Doğrusal 

Kuadratik  Regülatör  kontrol sistemi ile Kutup Yerleştirme Metodu ile Kontrol 

uygulanmıştır. 

http://tureng.com/search/appropriate
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2. Araç Matematik Modeli 

Aracın yalpa değişim oranının hesaplanabilmesi için öncelikle yalpa modeli çıkartılacaktır. 

Sonraki aşamada ise devrilme açısı ve devrilme değişim oranının hesaplanabilmesi için 

devrilme dinamiği elde edilecektir.  

2.1 Araç Yalpa Modeli 

Aracın  dönme rijitliğini yani savrulma ve stabilite davranışını belirlemek için çift izli taşıt 

modelinin denklemleri çıkarılmıştır. Şekil'1 de gösterilen model için aşağıda belirtilmiş şartlar 

geçerlidir; 

 Araç sadece  ön aks tan yönlendirilmektedir. 

 Devrilme ve kafa vurma hareketleri yoktur. 

 Araç sabit hızla hareket etmektedir. 

 

Şekil 1. Çift İzli Araç Modeli [3’den alınmıştır] 

Yanal kuvvetler 1 numaralı denklem ile ifade edilmektedir. 

∑            ( )                                                                                                      (1) 

Yalpa eksenindeki moment 2 numaralı denklem ile ifade edilmektedir. 

∑    ̈             ( )                                                                                       (2) 

Yönlendirme açısının küçük olduğu kabul edilmiştir. Buna göre, 

   ( )    ve    ( )     olacaktır. 1 ve 2 numaralı denklem düzenlenir ise, 

∑                                                                                                                         (3) 

∑    ̈                                                                                                              (4) 

Aracın sabit hızda olduğu kabulü ile gövde kayma açıları 5 numaralı denklem ile ifade 

edilmektedir. 

  
  

  
 ve  ̇  

  ̇

  
  elde edilir.                                                                                                    (5) 

Lineer tekerlek modeline göre ön tekerlek yanal kayma açısı, 

        (
   

   
)        

  

  
 ̇                                                                                      (6) 

Arka tekerlek yanal kayma açısı, 

        (
   

   
)     

  

  
 ̇   elde edilir.                                                                            (7) 

  = ön tekerlekteki nominal dönüş sertliği, 

  = Arka tekerlekteki nominal dönüş sertliği olmak üzere 
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Ön ve arka lastiklere etki eden yanal kuvvetler 8 ve 9 numaralı denklemler ile ifade edilir. 

           =    (  
      

  
)                                                                                                                       (8) 

           =   (
      

  
 )   elde edilir.                                                                                                         (9) 

4 numaralı denklemin son durumu aşağıdaki gibi olacaktır. 

 ̈       (  
      

  
)    (

      

  
 ) 

2.2 Araç Devrilme Modeli 

Şekil'2 de  araca etki eden kuvvetler gösterilmiş olup devrilme dinamiği ise,      

 

Şekil 2. Devrilme Dinamiği Modeli [4’den alınmıştır] 

 

Yanal Eksendeki Hareket Denklemleri 

∑          ̈   ( )     ̇    ( )                                                                            (10)    

Aracın yuvarlanma açılarının çok küçük olduğu kabul edilirse 

   ( )    ,    ( )        ve      ̇         kabul edilebilir. 

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

  ̇    ̇      ̈     (  
      

  
)    (

      

  
 )                                                       (11)  

Ağırlık merkezinin atalet momenti, 

           olduğuna göre,  

     (       ) ̈     ̇           ( )                                                                (12)                                                                         

   ( ̇   ̇  ) eşitliğinden ve    ( )       kabulünden, 
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   ̇  (       ) ̈      ̇     ̇                                                                (13)                                                           

(4) (11) ve (13) denklemleri düzenlenir ise (14) (15) ve (16) elde edilir. 

  ̇      ̈        (     )  (         )
 

  
                                            (14) 

  ̈     (         )  (    
      

 )
 ̇

  
                                                                 (15) 

    ̇   (       ) ̈          ̇                                                              (16) 

 

Tablo 2. Parametrelerin Gösterimi 

 

2.3 Dinamik Yük Transfer Oranı 

Devrilme dinamiği ve aracın ağırlık merkezinin yüksekliği arasındaki ilişkiyi belirtebilmek 

için araç modelindeki devrilme eksenine dayanan Yük Transfer Oranı parametresi 

tanımlanır[4].  

     
                                          

                                
 

Denklem şekil 2 deki araca etki eden kuvvetlere göre düzenlenir ise, 

     
 

     
(      ̇)                                                                                                      (17) 

DYTO değeri [1,-1] arasında değişmektedir.Eğer bir taraftaki tekerleğin yoldan teması 

kesildiğinde bu parametre değeri -1 yada 1 olmaktadır ve parametre değeri 0 ise araç en 

kararlı durumdadır denir. DYTO' nun devrilme uyarısı yada devrilme kontrolünde 

kullanılması  için ölçülmesi yada tahmin edilmesi gerekmektedir. 

2.4 Durum Uzay Denklemi 

 ̇        

   [ ][ ]  Durum modelinden, 
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Durum Değişkenleri olarak, 

   [     ̇   ] secilmiştir.  

Giriş değişkeni olarak ise yönlendirme açısı seçilmiştir.   [ ] 

(14) (15) ve(16) denklemleri aşağıdaki kısaltmalar ile matris formunda yazılır ise 2.18 

denklemi elde edilir. 

σ =      

ρ=          

Ƙ=  
      

    

[
 
 
 
 ̇

 ̈

 ̈
 ̇ ]
 
 
 

 

[
 
 
 
 
  

 

   

   

   

 

   

   

   
   

 

     
 

 

     

 
  

   

 (     )

   

     

 
  

     

  

     

          

 
 

   

     

   

         ]
 
 
 
 
 

[

 

 ̇

 ̇
 

]  

[
 
 
 
 
 
  

 

   

   
    

   
   

   

 ]
 
 
 
 
 

[ ]                                            (18) 

Çıkış denklemi olarak ise      alınır ise, 

   [  
  

   

  

   
] [

 

 ̇

 ̇

 

] 

3. Kamyon  Özellikleri  

Matematik modeli çıkarılan arac için kullanılan NPR serisi kamyonun ölçüleri şekil'3 de 

paylaşılmıştır.  

 

Şekil 3. Kamyonun (NPR Serisi) Geometrik Ölçüleri 

Aracın seyir halindeyken devrilme durumunun meydana gelebilmesi için şekil 4 de 

gösterildiği gibi 45
0 

direksiyon açısı ile step fonksiyonu sistem girdisi olarak kullanılmaktadır 

ve araç hızı 80 km/saat iken “DYTO >1” olmakta ve devrilme meydana gelmektedir. 

 

Şekil 4. Direksiyon Açısı 



E. SERT et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY  455 

 
 

4. Kontrolör Tasarımı 

Durum-uzay denklemi çıkarılan sistemde araca ait parametrelerin girilmesi ile sayısal değerler 

çıkartılmıştır. 

[
 
 
 
 ̇

 ̈

 ̈

 ̇]
 
 
 

 [

                                                        
                                                                     
                                                           
                                                                           

] [

 

 ̇

 ̇

 

]  [

     
       
      
 

] [ ] 

   [                           ] [

 

 ̇

 ̇

 

]                                                                                              (19) 

   

            Şekil 5.Parametrelerin Sistem Cevapları                       Şekil 6.Dinamik Yük Transfer Oranı Cevabı 

4.1 Kontrol Edilebilirlik 

     [            ]ise  

     [

                                   
                                      
                                   
                                           

]                                                                                                    (20) 

Rank=4 olduğundan dolayı sistem kontrol edilebilir. 

Sistem çıkışının kontrol edilebilirliği ise, 

      [                    ]ise  

      [                             ]                                                                                                       

Rank=1  ve full rank olduğundan dolayı sistem çıkışı kontrol edilebilir. 

4.2 Kontrolör Kompanion Form 

   [

                                                                   
                                                                  
                                                                     
                          

] 

   = [

 
 
 
 

]ve       [                         ] 
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4.3 Kutup Yerleştirme ile Kontrolör Tasarımı 

İstenilen Parametreler; 

 Maksimum aşma %5  

   

 
  

√    
   ile ifade edilir. 

   Sönüm Oranı 

 Sistemin oturma zamanı 15 s 

   
 

   √    
 

  =Doğal Frekans  

4 Serbestlik dereceli bir sistem olduğundan dolayı 4 kutup olması gereklidir.1. madde de 

verilen sönüm oranı ile 2.maddede istenilen doğal frekans sistemdeki baskın kutuplar 

olacağından sistem davranışını belirlerler.  ve ξ ile 2.mertebeden 2 kutup aşağıdaki gibi 

ifade edilir, 

           
    ise sistemin 2 kutpu, 

    = -0,5991 ̅         elde edilir. 

Kontrolör için seçilen 2 kök ise,açık çevrim sisteminin köklerinden daha sol düzlemde yer 

almalıdır.      -5 de seçilir ise, 

İstenilen sistemin fonksiyonu 4.3 numaralı denklem ile ifade edilir. 

                                        

elde edilir.Buna göre istenilen sistem matrisi (21) numaralı denklem ile ifade edilir. 

   [

                                                                   
                                                                  
                                                                     
                            

]                                                                                              (21) 

İstenilen sistemin matrisi,            olacaktır. Buna göre kontrol katsayısı 22 numaralı 

denklem ile elde edilir. 

  
  [                               ]                                                                                       

(22)        
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Şekil 7.Kök Yerleştirme ile Kontrolor Simulink Modeli 

 

Şekil 8. Sistem Cevabı ile Kontrolor Kullanılan Sistem Cevabının Karşılaştırılması 

4.4 Doğrusal Kuadratik Regülatör 

Optimal kontrol sisteminde bilinen ve en yaygın kullanılan yöntem doğrusal kuadratik 

regülatördür (DKR). DKR sisteminde maliyet fonksiyonu tanımlanmaktadır. Sistem 

çözümlerinin istenen değerden sapma miktarlarını gösteren fonksiyonda amaç fonksiyonu 

yani hataları minimize etmektir [8]. 

J=
 

 
∫ (  
 

 
( )     ( )    ( )     ( ))   

  ( ) sabit bir değer olacağından,   ̇( )    elde edilir. 

Riccati denklemi, 

 ( )    ( )    ( )    ( )    ( )   ( )   ( )     ( )    ( )    ( ) =0 

R  Enerji katsayısı 

Q  Performans matrisi 

Optimal kontrol kuralı, 

 ( )    ( )    ( )    ( ) 

R ve Q ağırlık matrislerinin seçimi sistemin nasıl davrandığını belirlemektedir.Sistemin 

rejime gelme zamanı, rejim etrafında salınım Q/R oranı ile değişmektedir. 

 

Şekil 9.Doğrusal Kuadratik Regülatör ile Kontrolör Simulink Modeli 

4.4.1 R=1 ve Q matris ise, 

Ağırlık Matrislerinin belirlenmesi, 
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R=1 ve Q=[

                                              
                                              
                                                
                                               

] 

Optimal kontrol kuralı,  ( )    ( )    ( )    ( ) ise 23 numaralı denklem elde edilir. 

  
  [                                    ]                                                                                                              

(23)        

 

Şekil 10. Sistem Cevabı ile Kontrolor Kullanılan Sistem Cevabının Karşılaştırılması 

4.4.2 R=0.1 ve Q matris ise, 

Ağırlık Matrislerinin belirlenmesi, 

R=0.1 ve Q=[

                                              
                                              
                                                
                                               

] 

Optimal kontrol kuralı,  ( )    ( )    ( )    ( ) ise 24 numaralı denklem elde edilir. 

  
  [                                    ]                                                                                                           

(24)        

 

Şekil 11. Sistem Cevabı ile Kontrolor Kullanılan Sistem Cevabının Karşılaştırılması 

4.4.3 R=1 ve Q matris ise, 

Ağırlık Matrislerinin belirlenmesi, 

R=1 ve Q=[

                                               
                                              
                                                
                                                  

] 
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 ( )    ( )    ( )    ( ) ise 25 numaralı denklem elde edilir. 

  
  [                                    ]                                                                                               

(25)        

 

Şekil 12. Sistem Cevabı ile Kontrolor Kullanılan Sistem Cevabının Karşılaştırılması 

5. Sonuç 

Makalede kontrol edilmeyen sistem ile 4 farklı kontrolör kullanılan sistemin DYTO cevapları 

karşılaştırılmıştır. Belirlenen direksiyon açısı ile araç hızına bağlı olarak DYTO 1’den büyük 

çıkmaktadır ve araç devrilmektedir. Deneysel metotlar ile Doğrusal Kuadratik Regülatör 

kontrolöründe ağırlık matrisleri belirlenmiştir. Aynı Q matrisi için R' nin alacağı değer 

azaltıldığında DYTO' nun maksimum değeri azalmaktadır[8]. Ancak sistem daha yavaş 

kararlı hale gelmektedir. Benzer şekilde aynı R değeri için Q ağırlık matrisi değerinin 

artırılması ile DYTO'nın değerinde azalma olmasına rağmen sistemin gecikme zamanı 

artmıştır.Bu nedenle DKR ile kontrol sistemlerinde ağırlık matrislerinin parametreleri kontrol 

etmek istenilen sistemin köklerine göre belirlenmelidir. Kutup yerleştirme ile kontrol 

sistemine bakıldığında DYTO' nun maksimum değeri DKR ile kontrol sistemi cevabına 

kıyasla daha küçük olmaktadır. Sistemin oturma zamanı fazla olsada aşma oranı az 

olmaktadır.Devrilme açısı kontrolör tasarımı ile maksimum % 27.356 oranında azaltılarak 

eşik değerin altına çekilmiştir. 
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