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Karayolu tasitlarinda, merkezi diferansiyelin aktif kontrolii i¢in bir ¢oklu model gegisli kontrolcii (¢mgk)
algoritmasi olusturulmustur. aracin yol tutusunda ve aktif giivenlikte etkin rol alan parametrelerin en kisa
tepki siiresinde, tasarlanmis kontrolcii kazanci sayesinde, beklenen, makul degerlerine yakinsamasi
istenmektedir. farkli tutunma katsayilarina sahip yol yiizeyleri baz alinarak dogrusallagtirma yapilmis ve
farkli igletim noktalar1 igin sistem modelleri olusturulmustur. bu modellerin her biri i¢in, hiza karsi
dayanimli olacak durum geri beslemeli kontrolcii kazanci degerleri dogrusal matris esitsizlikleri (linear
matrix inequalities, Im1) kullanilarak elde edilmistir. modeller arasinda algoritmanin yapacagi gegislerde
kararlilik sartlarmin saglandigi gosterilmistir. savrulma orani i¢in referans takibi saglanmistir. yol
tutusunda etkin diger parametreler, kararl: siiriis i¢in beklenen degerlerinde seyrederken, kontrolsiiz araca
gore yatigma zamaninin kisaldig1 ve salinimlarin azaldigi gézlenmistir.
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A control algorithm has been proposed for multimodel switching control (mmsc) of the central differential
mechanism of road vehicles. i such problems, the peformance parameters related to vehicle handling are
expected to converge to reference values in the shortest possible time by the use of appropriate controllers.
i the present approach, operating points of the system are determined at two different levels of the road
friction coefficient and linear system models are obtained around these points. for each of the models, state
feedback controllers, which are robust against the change of vehicle speed, are designed by solving linear
matrix inequalities (Imi) feasibility problems. 1t is proved that the proposed algorithm satisfies stability and
performance conditions during switching between the system models that are operative under varying road
conditions. Yaw rate reference tracking is achieved, driving stability ensured, settling time improved and
oscillations in yaw rate and sideslip angle are reduced for the controlled vehicle.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemizde otomotiv ana bashginda birgok farkli alanda
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [1-3].
Bu c¢alisgma da, yanal yol tutusu temelinde katki
sunmaktadir. Araglarin savrulma dinamigi, donemeglerde,
egimli yollarda inis-gikista ve boyuna ya da yanal yonde
degisen siirtiinmenin oldugu durumlarda, giivenli siiriigii
olumsuz etkileyecek tepkiler iretebilir. Siirlicii ve yolcuyu
huzursuz kilan, siiriicii davranisi ve arag tepkisini
uyumsuzlastirarak manevra kabiliyetini diisiiren kararsizlik
durumu [4], biiyliik maddi kayiplara, daha da 6nemlisi ciddi
yaralanmalara ve hatta Sliimlere sebep olabilecek savrulma
durumunu dogurabilir. Bu nedenledir ki, otomotiv
endiistrisinde “ara¢ kararliligi kontrol sistemleri” nin
kullanim1 giderek artmakta, dahasi, standart bir ekipman
olarak yer almaktadir. Pazarda yaygm olan ABS, ESP,
VDC gibi sistemlerin tiimii arag kararliligini frenleme ile
saglamaktadir [4]. Ozellikle, siiriiciiniin hizlanmay1 diledigi
durumlarda, bu sistemler, aracin boyuna basariminm
diistirmektedir; baska bir deyisle tasit yanal kararliligini,
tasit hizini diisiirerek saglamaktadir. Bunu asmak icin, dort-
¢eker araglarda, savrulma dinamiklerini kontrol ederek,
kararliligin aktif tork dagilimiyla saglanmasi iizerine bir
¢ok caligma yapilmaktadir [5]. Nissan V-TCS [6], Bosch
CCC [7], Toyota Estima [8] ve yine merkezi diferansiyelin
aktif kontroliine yonelik [9] Ornek gosterilebilir. Jalali,
tezinde [10], bulantk mantikla hesapladigi savrulma
momenti kontrolciisiiyle tork aktarimi  algoritmasini
karsilagtirmaktadir. Bulanik mantik algoritmasia kiyasla,
tork aktarimi algoritmasinin, aracin savrulma orani ve
kayma agisint diigiirerek daha iyi yol tutusu, daha fazla
diimenlemeyle daha yiiksek savrulma oraninda kontrol
sagladigin1 ve bunlarin yaninda boyuna basarimdan kayip
verilmedigini gostermistir. Bir diger caligmada, farkli
tutunma katsayilarindaki yollarda, uygun tork dagitimi
yapacak, optimal bir kontrolcii tasarimi yapilmistir [11].
Bunun i¢in hizlar yerine ivmeler geri beslenmistir.
Olusacak gergek kuvvetler ile referans kuvveler arasindaki

ARKA

hatayr minimize edecek bir amag¢ fonksiyonu kullanilmais,
ayrica, degisen yol sartlarina dayaniklilik saglanmistir.
[12]°de ise aktif siirli kaymal diferansiyel tipi igin H-
sonsuz (H,) tasarimi ile geribeslemeli kontrol yapilmus,
aracin  savrulma  kararliliginin  frenlemeye  ihtiyag
duymaksizin saglanabildigi gosterilmistir. Bu g¢aligmada;
merkezi bir diferansiyel iizerinden yapilacak tork
aktariminin ~ kontroliinii ~ frenlemeyle  kontrol  yapan
sistemlere karst giiglii bir alternatif teskil edecek yenilikg¢i
bir siiriis glivenligi sistemi sunulmustur.

2. ARACIN DINAMIK MODELI
(DYNAMIC VEHICLE MODEL)

Aracin dinamik modellenmesinde sik¢a kullanilan ‘bisiklet
modeli’, bu calismada formiilasyonlara kaynaklik edecek
model olarak belirlenmistir. Aracin hiz vektorii, Sekil 1°de
gosterildigi gibi, aracin B kadar bir aciyla kaydig: dikkate
alinarak ifade edildiginden model B-bisiklet modeli olarak
anilmaktadir. Dogrusal hareket denklemleri x ve y eksenleri
dogrultusunda elde edilir, § ve v terimleri i¢in diizenleme
yapilirsa:

o Ff 5 c0s(8—B)—Ff . Sin(§—P)+Fy x cos B+Fry sin B

v - 1)
. FfxSin(6—B)+Fg, cos(§—B)~Fyx sin f+Fy,y cos 8 .
p=-I= ="y

Jo P = Fplesin$ + Fryle cos § — F o, (3)

diizlemsel denklemleri elde edilir. B-bisiklet modelinin
dinamik formulasyonuna tekerlek dinamiklerinin de

eklenmesiyle kontrolcii  tasariminda  kullanilacak
matematiksel arag modeli elde edilmis olur.

Jrdp =Ty = Far @)
]rw.r = Tr - Fr,xr (5)

Tekerlek

v, | I ———

Cr)f

g

Vekerlek

Sekil 1. B-bisiklet modeli (B-bicycle model)
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Yukarida Es. 1, Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’te, M aracin
kiitlesini, v aracin hizini, J direksiyon agisini, Fiy, Fry
ondeki ve arkadaki boyuna lastik kuvvetlerini, Fty, Fry
ondeki ve arkadaki yanal lastik kuvvetlerini, ¢ savrulma
acisini, /, diizleme dik eksen (z ekseni) etrafindaki atalet
momentini, % J ©on ve arka tekerleklerin atalet
momentlerini, «r, w, 6n ve arka tekerleklerin agisal
hizlarini, Iy, I 6n ve arka aks ile aracin agirlik merkezi
arasindaki mesafeyi Ty, T, 6n ve arka aksa aktarilan motor
torkunu ve r etkin tekerlek yarigapini gostermektedir.

2.1. Lastik Modeli (Tire Model)

Magic formula [13] olarak bilinen lastik modeli, kayma-
kuvvet grafiklerinde goriilen dogrusal bolgenin Stesindeki
bliyiik kayma acilarinda da gegerli olan bir modeldir.
Calismanin ana konusu tork aktariminin temelindeki
stirtinme ¢emberi kavrami (Kamm Cemberi) dikkate
alindiginda, Magic Formula’nin, boyuna ve vyanal
kuvvetlerin her ikisini de tiretmesi gerekir. Boyuna kayma,
A; donerken, tekerlek dogrultusundaki kayma miktarinin
Olciisidiir ve vy, tekerlegin boyuna hizi olmak iizere Es.
6’daki gibi verilir;

1= Vy—r 6)

VUx

Tekerlegin acisal hizi sifirlandiginda oran 1 olur ve bu
tekerlegin kilitlenerek, donmeyip, yalnizca kaydigini ifade
eder. Yanal kayma agisi, ¢ ise lastik temas yilizeyindeki
hizin boyuna, vy ve yanal, v, dogrultudaki bilesenleri orani
olarak verilir; Es. 7:

a = arctan (Z—Z) (7

Boylece bilesik kayma modeli olarak anilan modelle
birlikte; B sertlik, C sekil, ve E egrilik ¢arpani; D tepe
degeri, S, yatay ve S, diisey Oteleme olmak {izere Magic
formula denklemleri Es. 8, Es. 9, Es. 10, Es. 11, Es. 12 ve
Es. 13’teki gibi verilir: Boyuna kuvvet,

E = GyaFo 8)

seklinde ifade edilir. Burada bahsi gegen F,, terimi sadece
boyuna kaymanin oldugu durumlarda iretilen boyuna
kuvvettir ve asagida ifadesi verilen G,, terimiyle garpilarak
bilesik kayma esnasinda olusan boyuna kuvvet elde edilir.

Eo =
D, sin(C, arctan{B,(1 — E,)(,) +
E, arctan[B,(A,)]}) + Syx 9)

Gyq = COS[Cyq arctan{B, ,as

— Lxa (Bxaas - arCtan(BxaaS))}] /Gxao
Gxao = €0S[Cyq arctan{ByySuxa — Exa (BxaStxa —
arctan(ByqSpxa))}] (10)

Aymi sekilde yanal kuvvet de asagidaki formiilasyonlarla
elde edilir:

y = Uyxllyo (11)

E, =D, sin(Cy arctan{By(l - Ey)(ay)

+ E, arctan[By(ay)]}) + Syy
Gy = cos[CyA arctan{Bya/ls - EyA(By,MS -
arctan(Bya/ls))}] /Gyio (12)

Gyro = cos[Cy,l arctan{ByaSHy,l - Ey,l(By,lSHy,l -
arctan(BylSHy,l))}] (13)

Ote yandan, bir lastikteki boyuna Fy ve yanal F, kuvvet
vektorlerinin  bileskesinin degeri, tutunma katsayisi ile
tekerlege binen dik yiikiin (F;) ¢arpimindan biiyiik olamaz
[14]. Bu basit esitsizlik siirtiinme ¢emberiyle (Kamm
Cemberi) ifade edilir ve Es. 14’teki gibi verilir.

JFEETFE < uF, (14)

Bu kavramin iglevi Bolim 3’de agiklanan Tork Aktarimi
bahsinde ayrintilandirilmistir.

3. TORK AKTARIMI (TORQUE TRANSFER)

Strtinme c¢emberi dikkate alindiginda; bir tekerlek
iizerindeki boyuna kuvvet arttiginda, yanal kuvvet veya
yanal Kkuvvet arttig1 goriilmektedir. Ornegin, 6n aksa
yapilan tork transferi, 6n tekerlekteki boyuna kaymayi ve
boyuna kuvveti arttiracak ve dolayisiyla yanal kuvveti
diistirecektir. Eger Oon aksa aktarilan bu tork, arka aksa
aktarilandan daha fazla ise arka tekerlekteki boyuna kuvvet
disiisti, on tekerlektekinden daha az olacak ve yine bu
nedenle on tekerlekte tretilecek yanal kuvvet, arka
tekerlektekinden daha fazla disecektir (Sekil 2).

ARKA AKS ON AKS

Sekil 2. Akslara Tork Aktarimi (AD: Arka Diferansiyel,

OD: On Diferansiyel, TK: Transfer Kutusu) [8]
(Torque Transfer (AD: rear differential, OD: front differential, TK:
Transfer Case))

Bu sartlarda 6nden kopma hadisesi meydana gelirken,
torkun arka aksa daha fazla aktarilmas: durumunda ise
arkadan kopma meydana gelecektir. Bu ¢aligmada, merkezi
diferansiyelle saglanacak, tork transferini kontrol edecek bir
algoritma  gelistirilerek, Onden ve arkadan kopma
durumlarma aktif frenlemeyle ¢oziim getirmeye calisan;
ABS, VDC, ESP gibi sistemlere karsiik oOnemli bir
alternatif sunulacaktir [10], [11], [12], [15]. Motorun
sagladig1 toplam tork Ty olmak {izere tork aktarimini
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diizenleyecek kontrol girdisi olarak bir u degiskeni
belirlenmistir ve ¢alisma arahigi -0,5< u <0,5 olarak
tanimlanmistir. Buna gore, 6n ve arka aksa aktarilacak tork
miktarin1 asagidaki Es. 15 ve Es. 16 ile kontrol etmek
miimkiindiir (Sekil 2).

Tr = Tt0t0,5 + Teortt (15)
T = Ttot0,5 — Trort (16)

4. SISTEMIN DOGRUSALLASTIRILMASI, HIZA
KARSI DAYANIKLI KONTROLCU TASARIMI VE

DURUM UZAYI GOSTERIMI

(LINERIZATION OF THE SYSTEM, ROBUST CONTROLLER
DESIGN AGAINST SPEED AND STATE SPACE
REPRESENTATION)

Es. 1-Es. 5 arast denklemlerle ifade edilen ara¢ modelinin
bu bolimde durum uzayindaki gosterimi elde edilmistir.
Sistemin sabit toplam torkla caligtigi varsayilmaktadir ve
dolayisiyla sistem, kontrol girdisi, U ve direksiyon agisi,
o’nin etkisindedir. Sistemin, kayma-kuvvet grafiklerinde
goriilen, dogrusal davranisin olmadigi bolgelerde kontrol
edilebilmesi i¢in, s6z konusu bolgeler, ayri kontrolcii
kazancina sahip, farkli modeller olarak ele alinmistir; 6rnek
igletim noktalart Sekil 3’te goriilmektedir.

Yanal kuvvet

p=0.3
— u=0.2

— = - Tepe noktalarn

Yanal
kayma agisi

Sekil 3. Yanal Kayma-Kuvvet grafigi (1) dogrusal bolge,
(2) dogrusal olmayan bdlge
(Side slip angle-side force graph (1)linear region, (2) nonlinear region)

Kontrolcli tasarimi ile sistemin hiza kargi dayanim
saglayacagi gbz Oniine alinarak hiz terimi parametrik
birakilacaktir. Boylece hiz parametresine bagli olan sistem
durumlart cinsinden durum vektérii X ve bozucu biiyiikliik
vektorii w, Es. 17 ve Es. 18’deki gibi ifade edilmektedir.

x=[g % w w] (17)
w=[8 Tel" (18)

Farkli tutunma katsayilar1 igin, aracin dogrusal hizi v
parametrik  olarak  birakilirken;  direksiyon  agisi
degistirilerek kayma-kuvvet grafiginde goriilen, (Sekil 3),
isletim noktalar1 i¢in kayma degerleri ve savrulma oranlari
belirlenerek bu noktalar etrafinda dogrusallagtirma
494

yapilmigtir. Tim igletim noktalar1 icin elde edilecek
sistemler hiza baghdir. Yapilan dogrusallastirma islemi
sonucu hiza bagli elemanlar son derece karmasik
fonsiyonlar olarak elde edilmektedir. Bu nedenle, hiz
bagimli sistem matrisi elemanlarina ikinci dereceden
polinom egriler uydurulmustur. Sistem; polinomun hizin
karesi ve hiz terimi (Yjp, Y1) ile sabit sayiy1 (Y;) igeren iig
kisma ayrilmasiyla Eg. 19’daki gibi ifade edilirken; girdi
matrisi hiza bagh degildir, dolayisiyla tim sistemler i¢in
sabit, B, olarak gosterilmektedir. Es. 20 ile verilmektedir.
Burada, A sistem, B girdi matrislerini ve i indisi farkl
direksiyon acilarindaki dogrusallagtirma esnasinda elde
edilen N adet sistemi ifade etmektedir.

A= Yi,zv2 +Y,v+Y; (19)
Bi = Bu (20)

Uygulamada hizin degisken olmast kontrolcii tasariminda
hizin degisimine karsi dayanikli bir kontrol algoritmasi
benimsenmesini gerektirmektedir. Bu yaklasimda v < v < ¥
ile hiz degeri alttan ve iistten sinirh bir aralikta tanimlanir
ve A ve B matrisleri o1 = v ve 0, = v2 zaman degiskeni
parametrelerini i¢eren Y; Gtelemeli ilgin (afin) fonksiyonu
olarak ifade edilir [16]. o1 ve o parametreleri Es. 21°deki
gibi sinrlidir:

0,<01<0,,0,<0,<0,;,0,=v,0,=V,0, =v?,

G,=7 1)

Buna gore, sisteme v = Vpin V& UV = Vpaks araliginda hiza
kargt dayanikli kontrolciiler tasarlanabilecektir. Degisen
hizlar dikkate alindiginda sistem parametrizasyonu Es.
22’deki gibi ifade edilir:

Aj1 =Yi,0,+ Y10, +Y, A, =Y,0,+ Y00 +Y;
Az =Yi0, + Y100 +Y, Ay =Yi,0, + Y100 +Y;(22)

Tasarimi B6liim 5°te verilen kontrolcii degeri ile birlikte ve
B, 0 Ve Ty degerlerini iceren esitliklerden dogrusallagtirma
ile elde edilen, w vektoriinii ¢arpan matris olmak fizere,
durum uzay1 gosterimi Es. 23 teki gibi verilir:

x = (Ajn + ByK))x+B,w (23)

5. DOGRUSAL MATRIS ESIiTSiZLIKLERI iLE
KONTROLCU TASARIMI: HIZA KARSI
DAYANIKLI VE KUTUP YERLESTIRME TABANLI,
DURUM GERI BESLEMELI KONTROLCU

TASARIMI

(CONTROLLER DESIGN BY LINEAR MATRIX INEQUALITIES:
ROBUST AGAINST CHANGE OF THE VEHICLE SPEED AND
BASED ON POLE PALCEMENT, STATE FEEDBACK
CONTROLLER DESIGN)

Bu boliimde, oncelikle, Es. 23°te verildigi gibi dayaniml
kalinmasi istenilen hiz araliklarinin kombinasyonlarindan
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olusan dort alt sistem arasinda, izah1 Teorem 5.1 ’de verilen,
ortak P L yapunov matrisinin bulunmasi ile bu dort alt
sistemi igeren bir A; sistemine ait bir K; kontrolcii kazanci
elde edilecektir.  Sekil 3’te  gosterilen igletim
noktasindayken  kullanilacak her bir  kontrolciiniin
basarimlarinin en yiiksek ve kontrolciiler arast gegislerde
sistemin kararli olmasii saglamak amaciyla, dogrusal
matris esitsizlikleri ile kazang degerleri belirlenecektir
(Sekil 5’te N adet Kj). Gegici tepkinin istenildigi gibi olmasi
icin [17], [18]’de bahsi gecen kutup yerlestirme teoremi
kullanilacaktir.

Teorem 5.1: s-kompleks diizlemin solunda bir alt alan
olmak iizere, dogrusal X = Ax dinamik sisteminin kutuplar1
ancak ve ancak positif tamimli simetrik bir P matrisi
bulunabiliyorsa S bdlgesindedir ve sistem S-kararlidir. Oyle
ki, Sekil 4’teki S(a, r, 8) gibi bir S bolgesi i¢in Es. 24, Es.
25 ve Es. 26°da verilen su esitsizlikler saglanmalidir:

Im
(]
H A
I
|
. A s-diizlemi
~ -
- i
r
I
o
- »Re
-
-
’f
a
f——————
- ™ I
- - I
ti -"L-_
b
I
I
]

Sekil 4. S(a, r, 6) Bolgesi (Sa, r, 6) region)

PA+ATP + 2aP < 0 (24)
—rP PA
[ATP —TP] <0 (25)

[Sin O(PA+ ATP) cosO(PA— ATP) <0 (26)

cos O(ATP — PA) sinO(PA+ ATP)

Burada a en kiigiik séniim hizini, r en biiyiik soéniimsiiz
dogal frekansi, @ ise en kii¢ikk soniim orani tayin eder.
Kontrolcii tasarimi esnasinda, Teorem 5.1 uygulanirken, K
kontrolcii kazanci ve durum geri beslemeli kontrolcii girdisi
u = Kx olmak tizere sistem matrisi, A, ¢oklu modeller i¢in
Es. 27°deki gibi yazilir:

A=A +BK, i=12 .. Nn=1234 (27)

Li=P' M; = KL (28)

Degisken degistirmeleri yapildiktan sonra ¢oklu model icin
durum geri beslemeli kontrolcili tasarimi esnasinda kutup
yerlestirmenin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan dogrusal
matris esitsizlikleri, Es. 28 dikkate alinarak, Es. 29, Es. 30
ve Es. 31°deki gibi ifade edilmistir:

Li(Ai,n)T + Ai‘nLl’ + BuML + MiTBuT < 0 (29)
_rLi AinLi + B‘U.Mi
' 0
L;(A4;,)" + M,"B," —rL; < (30)

[5in 6 (Li(4in) + Apnli + BM; + MTB,T)

cos 6 (Li(Ain)" = Al = BuM; + M7B,T)

cos 6 (—Li(Ai,n)T + AinLi + BM; - MiTBuT)
r <0 (31)
sin® (Li(Ain)" + Ainli + B,M; + M7B,")

Dayanikli olmasi beklenen hiz aralift vmin Ve Vmaks
degerleri girilip A;, sistem matrisleri elde edilir. Buradan L;
ve M; i¢in fizibilite saglandiginda (esitsizliklerin
¢ozlimiinden L; ve M; matrisleri elde edildiginde) N sistem
icin N adet kontrolcii kazanci elde edilir ve son olarak, Es.
32’deki ifadeyle verilir:

K = MiL;" (32)

5.1. Coklu Model Gegigi: Durum Geri Beslemeli

Kontrolciiler Arasi Gegis Kararliligi
(Multimodel Switching: Switching Stability between State feedback
Controllers)

Arag striiciisti, direksiyonu farkli biyiiklik ve yondeki
acilarla c¢evirdikge, kayma agist dolayisiyla sistemin
yakinsadigi ilgili igletim noktalart etrafinda
dogrusallastirilmis sistemler degisecektir. Ayrica arag seyir
halindeyken tutunma Katsayisinin da degisebilecegi goz
oniinde bulunduruldugunda yeni isletim noktalari etrafinda
dogrusallagtirilmig yeni sistemler eklenecektir. Tasarlanan
kontrol algoritmasi, bu sistemler arasinda ge¢is yapmalidir.
Dahasi, gecisler sirasinda sistemin hep kararli davranig
gostermesi beklenmektedir. Bu kisimda, Ortak Lyapunov
matrisinin varliginin belirlenmesi ile gegisin kararliligt
korudugu gosterilmistir. Durum geri beslemeli kontrol
formiilasyonu  uyarinca  verilen  dogrusal = matris
esitsizlikleri; X simetrik pozitif tanimli bir matris olmak
iizere, fizibilite  sagliyor, baska  bir  deyisle,
gerceklestirilebiliyorsa; birden fazla sistem igin elde edilen
tek bir X ¢oziimi ile ikilenik Lyapunov fonksiyonu
yazilabilir [17]. Bdylece, yapilacak gegislerde sistemlerin
kararli davrandigi soylenir. Calismada, Sekil 3’teki isletim
noktalarinin olusturdugu sistemler A;, ve bunlar i¢in Es. 32
ile elde edilen kontrolcii kazanglar1 kullanilarak, Es. 33’te
gerceklestirilmistir.

(Ain + BuK)™X + X(Ajn + BuK;)) <0; X >0 (33)
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Sekil 5. Kontrol diyagrami (Control diagram)

5.2. Kontrol Diyagram: (Control Diagram)

Caligma esnasinda yol tutunma katsayisinin ve lastik yanal
kayma acilarmin tahmin edilebildigi kabulii yapilmistir.
Literatiirde, bu degerlerin tahmini i¢in gozlemci tasarimlari
yer almaktadir. Bu ¢aligmanin yazarlarimin bu konu ile ilgili
yaptig1 ¢alismalara kaynak¢a kisminda yer verilmistir [19-
21]. Sekil 5’teki gibi kontrol diyagram olusturulmustur.
Bulunulan tutunma katsayisina ve diimenleme agisina gore
olusan lastik yanal kayma agis1 hangi aralikta ise etrafinda
sistem dogrusallagtirmasi yapilan en yakin noktaya ait
kontrolcii kazanci se¢ilmektedir. Mevcut durumda, 16 adet
kontrolcii kazanct 2 farkli tutunma katsayisi durumu icin
elde edilmistir.

Daha fazla sayida tutunma katsayist degeri icin daha fazla
kontrolcii elde etmek miimkiindiir ancak yapilan benzetim
calismalarinda  merkezi  diferansiyel  kontrolciisiiniin
ozellikle diisiik tutunma katsayilarinda oldukga etkin
oldugu tespit edilmistir.  Zira, yiiksek tutunma
katsayilarinda boyuna kuvvetin yanal kuvvete etkisi ve
dolayli olarak aracin yanal tepkisindeki etkinligi
azalmaktadir. Son olarak Sekil 5°te referans takibinin
iyilestirilmesi i¢in tasarlanan integrator kazanci Kiy ile ifade
edilmistir.

6. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Arag modeli olarak kullanilan, dogrusal olmayan B-bisiklet
modeli, kontrol algoritmast olmayan ve kontrol
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algoritmasinin eklendigi iki sistem olarak, Simulink
ortaminda kurulmustur. Her iki modele referans savrulma
orani ve kayma agis1 degeri verilerek, referans takibi ve yol
tutusunda, kontrol algoritmasinin, Kkontrolsiiz sisteme
kiyasla ne derece basarili oldugunun gosterilmesi igin
benzetimler yapilmistir. Benzetimlerden, degisen yol
sartlar1 (farkli tutunma Katsayilari) ve diimenleme
acilarinda sonuglar elde edilmistir.

6.1. Referans savrulma orani ve Kayma Sinyalleri
(Reference Yaw Rate and Sideslip Angle Signals)

Referans savrulma orani ve Kayma Sinyalleri yol tutunma
katsayist ile sinirli olacaktir. Buna goére fnaks = 0,91, Wmaks
=ug/vy olmak lizere referans degerleri dogrusal bisiklet
modelinden elde edilmektedir [16], Es. 34 ile verilmistir:

Cf+CT _1 4 Ulrtlrr lfo+err Cf
Mv. Muv,2 M
. 2 ks @4
1/) lfo+l-rCr lf Cf+7‘ Cr lp Wikdi
JzVx Jz

Bu modelde lastikler dogrusal davranmaktadir, boylece
yanal kuvvetin yanal kayma agismma oram yanal kayma
katsayisi olarak tanimlanir 6n ve arka lastikler i¢in Es. 35’te
verilir:

_Fry, —
= ,(r_

Cr o

(35)
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Tablo 1. Kontrolcii Kazanglar1 (Controller gains)

Diimenleme agist

Tutunma katsayisi

6 (derece)

Gegis sinyali rengi

0,5
1
15
2
-0,5
-1
-15
-2

0,5
1
15
2
-0,5
-1
-1,5
-2

u=0,3

o O [ee] (o)} v

Sonug olarak referans sinyaller Es. 36 ve Es. 37°deki gibi
tayin edilmistir.

ﬂref (t) = min{ﬂmaks(u)Sign(a(t))i B(t)} (36)
lpref (t) = min{lpmaks(u)Sign(S(t))' 1/’(17)} (37)

6.2. Benzetim Sonucu Grafikleri (Graphical Results of the
Simulations)

Benzetimlerde, modeller arasi gegisin gézlenebilmesi i¢in
her modele bir renk atanmustir ve Kj modellere ait, dogrusal
matris esitsizliklerinin ¢oziimii ile elde edilen kontrolcii
kazanc1 vektoriinii ifade etmektedir. Modeller arasindaki
gegis (f) isimli sinyal grafiklerinden anlasilabilmektedir.
Calisan kontrolciiyii isaret eden renk kodlart Tablo 1°de
verilmistir.

Aktif merkezi diferansiyelin etkinligi, hiz, tutunma
katsayis1 ve diimenleme acist temelinde gosterilmistir.
Senaryolar iki farkli hiz (120 km/h ve 180 km/h), iki farkli
tutunma katsayis1 0,2 ve 0,3’ten olusturulmus bir siirtiinme
profili ile +2, 0,4 ve 2 derece genlikli siniis diimenlemenin
degisen birlesimlerini icerir. Benzetimlerde; arag¢ kiitlesi
1988 kg, agirlik merkezinin 6n-arka aksa uzakligi 1,15 ve
1,43 m, savrulma atalet momenti 4510 kg-mz, tekerleklerin

yarigapt ve atalet momentleri 0,313 m ve 2 kg-m? model
parametre degerleridir. Tasarlanan kontrolciilerin sistem
davranisini hiza karst dayanimli kildigr Sekil 6-7 (e)’de
goriilen hiz artisgina  ragmen kontroliin  saglaniyor
olmasindan anlagilmaktadir. Kontrollii aracin tepkisindeki
salmimlar, kontrolsiiz aracinkinden kayda deger olglide
distiktir. Sekil 7 (e)’de goriilen, toplam tork artiginin
getirdigi 10km/h’lik hizlanma makul mertebededir ve tork
artiginin kontrol basarimini yiikselttigi gézlemlenmektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi kontrolsiiz ara¢ kararsizdir ve
kaymustir. Kontrolsiiz ara¢ Sekil 7’de kararsiz duruma
diismemis olsa da kayma degerleri oldukga yiiksektir.
Kontrollii aracin ise, yiksek hizlarda dahi, frenleme
yapmaksizin siirlisii dengeleyebilecek potansiyelde oldugu
aciktir; kararsiz durumdan her kosulda uzaktir ve kaymayi
diigiirmektedir. Sekil 6’da, 6éne daha fazla aktarilmis olan
tork, on tekerleklerdeki boyuna kaymay: yiikseltmektedir
(grafik h). Sekil 7°de, arkaya daha fazla aktarilmis tork ise
arka tekerleklerdeki boyuna kaymay: yiikseltmektedir
(grafik j). Fakat her durumda Sekil 6-7, grafik h ve j’lerdeki
boyuna kayma, ABS’nin de ¢alistig1 0,1-0,2 kayma deger
araligl gbz Oniine alindiginda, olduk¢a digiiktiir [22].
Savrulma Orani-Zaman grafiklerinde gorillmektedir ki
referans degeri her durumda takip edilmektedir.
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Sekil 6. Hiz 120 km/h +2 derece genlikli siniis diimenleme ve 0,2-0,3 de degisken profilli tutunma katsayisinda grafikler
(Graphs for sine steering between +2 degree at 120 km/h speed and 0,2-0,3 road friction coefficient )
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Sekil 7. Hiz 180 km/h iken 0,4 ve 2 derece genlikli siniis diimenleme ve 0,2-0,3 de degisken profilli tutunma katsayisinda
grafikler (Graphs for sine steering between 0,4 and 2 degree at 180 km/h speed and 0,2-0,3 road friction coefficient )

499



Onder ve Baslamusli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 491-500

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION )

Sonug olarak, ¢alismada dnerilen yontemlerin etkin oldugu
merkezi diferansiyelin aktif kontroliiniin, degisen yol
sartlarinda (farkli tutunma katsayilarinda) araca dinamik
kararlik saglayacagi, bu yoniiyle giiniimiizde yayginlikla
kullanilan, frenlemeyle kontrol yapan aktif giivenlik
sistemlerine 6nemli bir alternatif olabilecegi gosterilmistir.
Farkli igletim noktalar1 i¢in ¢oklu modellerin, bunlar igin
belirlenen kontrolciilerin ve aralarindaki basarili gegislerin;
lastiklerin dogrusal olmayan davranis gosterdigi bolgelerde
sistem denetimi saglamis olmasi; dahasi, elde edilen
kontrolciilerin hiza kars1 dayaniklilik saglamasi 6nemlidir.
Gegislerin, kararlilig1 benzetim sonuglarinda goriilmektedir.
Ilerideki caligmalarda, ayrica, degisen ihtiyaci karsilamak
adina verilecek tork miktarini belirleyecek, bagimsiz bir
gaz pedali pozisyonu ayarlama kontrol dongiisiiniin
eklenmesi iizerinde durulacaktir.
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