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OZET

Bu calismada, 1slak ve kaygan yiizeyli piiriizlii yolda ABS(Anti-Lock Brake System)’nin aktif oldugu sert frenleme
aninda farkli karaktesitikte fren basinci degisimleri ile kayma orani ve tekerlek ivmesi arasindaki etkilesimler, frekans
boyutunda arastirilmistir. Farkli fren basinci karakteristikleri, amortisdr soniimleme kapasitesini degistirerek elde
edilmistir. Bunun i¢in piiriizli yol {izerinde sert, orta-sert ve yumusak amortisorlerin ayr1 ayri kullanildigi ABS testleri,
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, tekerlek hizi, tasit hizi, fren basinci degisimleri ve etkin yuvarlanma yarigapi
degisimleri Olgiilmiistir. ABS’nin kontrol ettigi kayma orant ve tekerlek ivmesi Olgiilen parametrelerden
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulardan fren basinci ile kayma orani ve tekerlek ivmesi arasinda iki farkl frekans tepki
fonksiyonu (FTF), MATLAB’da yazilan program ile bulunmuglardir. FTF sonug¢larinda fren basincinin, kayma orani
ve tekerlek ivmesini farkli frekanslarda ve siddetlerde uyardigi goriilmiistiit. Bu sekilde uyarilan kontrol
parametrelerinin fren basinci degisimlerine kars1 gosterdikleri tepkiler, ABS’nin kontrol performansinin belirlenmesini
saglamistir. Buna gore, FTF’lerde yol tipi ve amortisér sonlimleme kapasitesi degisimine gore kontrol performansini
belirleyen faktorlerin, tepkilerin olusum hizi, tepki siddeti ve tepki sayisi oldugu goriilmiistiir. Bunlardan yol tipi
degisimi, bu faktorler ile elde edilirken amortisdr soniimleme kapasitesi degisimi, bu faktorlerin yaninda rezonans
frekanslarinda kayma ile belirlenebildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : ABS, piiriizlii yol, kayma orani, tekerlek ivmesi, FTF.

THE INVESTIGATION OF THE BRAKE PRESSURE-ABS CONTROL
PARAMETERS INTERACTION WITH SHOCK ABSORBER DAMPING
FEATURES USING FREQUENCY RESPONSE FUNCTION

ABSTRACT

In this study, the interactions between the different brake pressure changes and the changes at slip ratio and wheel
acceleration which was obtained during hard braking with ABS on wet and slippery rough roads were investigated in
frequency domain. The different brake pressure characteristics were achieved by chaging the damping capacity of
shock absorber. For this aim, ABS tests were conducted on rough road using hard, medium-hard and soft shock
absobers. In experimental study, the wheel speed, the vehicle speed, the brake pressure changes and the effective
rolling radius were measured. The ABS control parameters were calculated from measured parameters. Two different
frequency response functions (FRF) between the brake pressure and ABS control parameters were found by program
written in MATLAB. In FRF results, the slip ratio and wheel acceleration were excited at different frequency and
amplitudes by the brake pressure changes. The responses of ABS control parameters against brake pressure changes
provided the control performance of ABS to be determined. Therefore, it was observed that the factors determining
the control performance with respect to road type and damping capacity changes were the change rate, amplitudes and
number of the responses. As a result, the road type changes were determined by these factors; however, the changes at
shock absorber damping capacity were determined by the shifting of resonance frequency as well as these factors.

Key words : ABS, rough road, slip ratio, wheel acceleration, FRF.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

ABS (Anti-lock Brake System) fren sistemi, aniden
gerceklesen  frenleme  sirasinda  tekerleklerin
kilitlenme sinirina yaklastigi algilandiginda devreye
girmektedir. Tekerlegin kilitlenmesi, ABS sensorleri
ile Olgiilen tekerlek hiz sinyallerinden hesaplanan
kayma ve tekerlek hizi ivmesinde ortaya g¢ikan
salimimlardan belirlenmektedir. Frenleme aninda ABS
kontrolii, tekerleklerin kilitlenmesini ~ dnleyecek
sekilde fren basincinin arttirilmasi, azaltilmasi ve sabit
tutabilmasi ile saglanmaktadir. Fren basincinin nasil
degisecegi kayma ve tekerlek hiz1 ivmesinin
degisimine baglidir. ABS bu sekilde, kayma ve
tekerlek hizi ivmesini kontrol etmektedir. Kayma
kontroliinde optimum kayma degeri, tekerlek
hizlarinin birbiriyle karsilastirilmasi yoluyla yaklasik
olarak tespit edilmektedir. Kayma kontrolii sirasinda
dort tekerlegin bloke olmasi halinde referans
alabilecegi bir tekerlek hiz bilgisi olamayacagindan
kaymanin kontrol edildigi bir blokaj kontrolii, eksik
bir kontrol olacaktir. Bu sartlarda tekerlek, tasitin
gerceklestiremeyecegi kadar ani bir yavaslamaya
maruz kalmakta ve tekerlegin yavaglama ivmesi,
tasitin erigebilecegi frenleme ivmesini agmaktadir. Bu
durum, tekerlek hizinin ivmesindeki ani disiis
nedeniyle tekerlegin kilitlenmek iizere oldugunu ve
fren basincinin azalmasi gerektigini gostermektedir
[1]. Bu nedenle, ABS, kayma degisimi ile tekerlek
hizinin ivmesini beraber kontrol etmektedir. Bu
nedenle, bu kontrol degiskenlerinin tahmin edilmesini
zorlastiran etkiler, ABS performansin
kotiilestirebilmektedir. Bu  kotiilesmeler, tahmini
zorlagan kontrol degiskenleri nedeniyle dogru tahmin
edilemeyen fren basmecr degisim noktalarindan
kaynaklanmaktadir.

Watanabe ve Noguchi [2], basing degisimi baslangic
noktasinin kayma degisimi ve basing degisimini sona
erdirecek noktanin da tekerlek ivmesi degisimi ile
yapildigimi ifade etmislerdir. Herhangi bir nedenden
dolay1 ortaya ¢ikan tekerlek hiz salinimlar1 nedeniyle
basing degisim noktalarinin yerlerinin tam olarak
tespit edilemedigi ve bunun sonucunda tekerleklere
gercek tutunma sartlarina uygun olmayan fren basinci
gonderildigini tespit etmislerdir. Bu nedenle daha iyi
bir ABS kontrolii i¢in kontrol degiskenleri ile fren
basinci  degisimi arasindaki kontrol dongiisiinii
kotiilestiren etkenler lizerine arastirmalar
gerceklestirilmistir. Cheli vd. [3] ¢alismalarinda, her
kontrol dongiisiiniin baglayacagi ve sona erecegi
basing degisim noktalarmm 1iyi tespit edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bu noktalar, farkh
tutunma katsayili yollarda farklilik gosterecegini de
vurgulamislardir. Li vd. [4] ¢alismalarinda, tekerlek
ivmesinin belirledigi basin¢ degisim noktalarinin, yol
plriizliliigii ve tutunma katsayisi degisimine bagl
olarak siirekli olarak yer degistirmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Miiller vd. [5] calismalarinda, kayma
degerinin artmasi ile birlikte lastigin yola iyi
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tutunamadigini ifade etmisler. Bunun sonucunda
tekerlek hizina ait ivme salinimlarmin siddetlendigini
vurgulamiglardir. Sugai vd. [6] c¢alismalarinda, farkli
yol kosullarinda elde edilebilecek maksimum tutunma
degerlerindeki farkliliklarin, kayma degisiminin
kontroliinii zorlastirdigint gérmiiglerdir. Weida vd. [7]
calismalarinda, lastik ile yol arasindaki tutunma
katsayis1 karakteristigi lineer olmadig1 i¢cin ABS’nin
calismasinda ortaya c¢ikan en biyiik belirsizligin,
lastik ile yol arasindaki tanimlanamayan siirtiinmeden
kaynaklandigin1 tespit etmislerdir. Aymi sekilde
Solyom vd. [8] c¢alismalarinda, lastik ile yol
arasindaki etkilesim, lineerlik gdstermediginden
ABS’nin c¢alismasinda ortaya ¢ikan en Dbilyilik
belirsizligin, lastik ile yol arasindaki siirtiinmeden
kaynaklandigin ifade etmislerdir. Satoh ve Shiraishi
[9] caligmalarinda, pirizlii yollardaki tutunma
katsayisindaki ani artis ve azaliglar nedeniyle tekerlek
hiz degisimlerinin, hiz salinimlarma doniistiigiini
tespit etmislerdir. Bu hiz salinimlarinin etkisinde ABS
kontrol biriminin, gerekmedigi halde fren basincini
azaltigmi  ve durma  mesafesinin  arttigin
belirlemiglerdir. Mauer vd. [10] ¢aligmalarinda,
frenleme aninda kayma, tutunma katsayist ve diisey
yiilkte meydana gelen siddetli salinimlarin yol

sartlarindan  kaynaklandigimm1  ifade  etmislerdir.
Watanabe ve Noguchi [2] ¢alismalarinda, kayma ve
tekerlek ivme degisiminde kararsizliga neden

olabilecek etkenlerin, tekerlek ivme degisimlerinin
yol piirizliligi ile siddetli bir sekilde uyarildig
frekans araliginda ortaya ckabilecegini
vurgulamisglardir.  Bu  frekanslara  sahip  yol
plriizliliigii nedeniyle tekerlegin siirekli ve ani
titresim hareketlerine maruz kaldig1 rezonanslarin
ortaya c¢iktigin1 ifade etmiglerdir. Zegelaar [11]
caligmasinda, piiriizlii yollarda ortaya ¢ikan tekerlek
titresimleri nedeniyle ABS kontrol birimine gercek
sartlardaki yol ve tekerlek ile ilgili yanlis bilgi iceren
tekerlek hiz sinyali gonderilebilecegini belirlemis.
Bunun ABS igin ciddi problemlere sebep
olabilecegini  ifade  etmistir.  Schneider [12]
calismasinda, tutunma katsayilarinda yol piiriizliligi
kaynakli ani bozulmalar meydana geldiginde tekerlek
hizlarinin, tasit hizina gore ¢ok fazla diistiigiini tespit
etmistir. Bunun sonucunda elektronik kontrol birimi,
tekerleklerin vaktinden 6nce maksimum tutunmada
oldugunu algilayacagindan basing diisiirme degerinin
cok diisiik kalacagini ve durma mesafesinin artacagini
belirlemistir.

Bu c¢alismalarin tiimiinde kontrol parametrelerinin
tahmin edilmesini zorlastiran etkenler arastirilmistir.
Bazi ¢alismalarda da bu zorlastiric1 etkenlerin etkisini
azaltabilecek kontrol metotlar1 {izerine arastirmalar
yaptlmigtir. Sugai vd. [6], tasit gdvdesi ve yol
plriizliliigiine bagli olarak siispansiyon sisteminin
rezonans karakteristiklerinin, tekerlek ile yol
arasindaki kaymay1 belirledigini g6z Oniine alarak,
frenleme kuvvetini maksimum degerine
yaklagtirmaya caligmiglardir. Shao vd. [13]
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calismalarinda, ABS fren sisteminin frenleme
performansint arttirmak icin lastik {izerine gelen
diisey yiklerin, frenleme momenti ile aym fazda
degismesini saglayan ve ABS ile aktif siispansiyon
sistemi entegrasyonu elde etmislerdir. Alleyne [14]
calismasinda, frenleme kuvvetini optimum tutunma
bolgesinde tutmak icin iki ayr1 kontroloriin
kullanmildigi ABS ve aktif slispansiyon entegrasyonu
gelistirmistir. Aktif siispansiyona ait kontroldr,
istenilen fren kuvveti degisimini takip ederek
tekerlekler tizerine etkiyen diisey kuvvetleri
degistirmektedir. =~ ABS  kontrolorii  de  aktif
siispansiyonun kullandigi normal kuvvetlere dayali
olarak parametre degisimlerini tahmin edebilmektedir.
Lin ve Ting [15] calismalarinda, geri adimli kontrol
metodu kullanarak ABS ile aktif siispansiyon
sistemini biitiinlestirerek fren kuvveti degisimine gore
tekerlekler  iizerindeki  diisey yik  miktarim
degistirmislerdir. Sonu¢ olarak yapilan ¢aligmalarda,
kontrol degiskenlerindeki kotiilesmenin en 6nemli
nedeninin, lastik ile yol arasindaki tutunmanin tespit
edilme zorlugu oldugu belirlenmistir. Bu gligliikler
nedeniyle gercek yol ve tutunma sartlarina uygun
olmayan kayma ve tekerlek ivme degisimlerinin
ortaya ¢ikmasinin, tekerlegin doniisiine uygun
olmayan fren basinci degisimlerine neden oldugu
goriilmiistir.  Bunu  diizeltmek icin  yapilan
calismalarda, yart aktif siispansiyon sistemi ile ABS
arasindaki entegrasyona dayali kontrol metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlarda lastik ile yol arasindaki
tutunmayr  kontrol etmek icin diisey yiikler
degistirilmistir. Ayrica, literatirde ABS ile ilgili
yapilan ¢aligmalarin tamaminda elde edilen bulgularin
zaman boyutunda analiz edildigi ancak frekans
boyutunda analiz edilmedigi goriilmiistiir.

Bu calismada var olan ABS fren sisteminin kontrol
performansini diizeltebilecek amortisér soniimleme
ozelligi frekans boyutunda aragtirtlmistir. Bunun igin,

farkli amortisorler ile elde edilen fren basinci
degisimleri ile uyarilan kontrol parametreleri
arasindaki etkilesim incelenmigtir. Ayrica, ABS

kontrol performansinin kayma oram1 ve tekerlek
ivmesi arasindaki uyuma gore frekans boyutunda
nasil analiz edilecegi incelenmistir. Test sonuglarini,
frekans boyutunda analiz edebilmek i¢in ABS testleri,
belirli bir frekansa sahip sinus seklindeki yol {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu testlerde, ABS ile frenleme
anmda amortisér soniimleme 6zelligine gére degisen
fren basinglar1 elde edebilmek ve lastik {izerine
etkiyen yiikleri degistirmek icin testlerde sert, orta-
sert ve yumusak amortisorler ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar1 yol tipine goére degerlendirmek
icin testler, 1slak ve kaygan yol {izerinde
tekrarlanmustir.
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2. FARKLI AMORTISORLER iLE PURUZLU

YOLDA ABS TESTi (ABS TEST ON ROUGH ROAD
WITH DIFFERENT SHOCK ABSORBERS)

2.1 Test Yolunun Olusturulmasi (The Formation of
Test Road)

ABS yol testleri igin kullanilan test yolu {izerine 80m
uzunlugunda ve 6m genisliginde lastik branda
ortiilmiistiir ve yolun her noktasinda tutunma katsayisi
yaklagik olarak ayni degerdedir. Boylece, test
esnasinda dort tekerlegin de ayni tutunma katsayist ile
donmesi saglanmistir. Ayrica, test yolunun tutunma
katsayisi, lastik branda su ile 1slatilarak
azaltilabilmistir. Test yolunu piiriizli hale getirmek
icin tahta kalaslar kullanilmistir. Tahta kalaslar
arasindaki mesafe, aks salimimlarini
siddetlendirebilecek sekilde segilmistir. Bu sekilde
frenleme aninda ortaya ¢ikan yiik transferinin lastik
iizerindeki etkileri, daha acik bir sekilde ortaya
cikarilabilecektir. Test yolunun dalga boyu bu
amaglara gore belirlenmistir. Yolun dalga boyu, Sekil
2’de goriilen siispansiyon test cihazinda yapilan
testlerden elde edilen aks dogal frekanslarina gore
denklem (1) ile hesaplanmustir.

L=y (1)
f

Burada aks sisteminin dogal frekansi f, frenleme
baslangic hizt V ve yolun dalga boyu L’dir. Bu
caligmada dalga boyu, aks dogal freknasi Sekil 3’de
gorillen 13 Hz’e gore belirlenmistir. Piriizlii yolun
yiiksekliginin belirlenmesi i¢in de lastigin statik yiik
altinda diisey yondeki sikisma miktar1 referans
alinmistir. Boylece, frenlemenin 26,38 m/s’de
basladig1 ve bu anda aks salmimlarini uyaran dalga
boyuna ve lastigi statik yiikten daha fazla sikismasini
saglayan genlige sahip test yolu bilgileri Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Aks salinimi dogal frekansina gére ABS yol
testi icin piriizli yolun dalga boyu ve genligi (The
wavelength and amplitude of rough road according to the axle
natural frequency of suspension system)

Frenleme baslangicinda tasit iz V = 95 km/h = 26,38 m/s

AKs sisteminin Yolun Yolun Genligi
dogal frekanslari Dalga boyu (L) (Ast) [m]
[Hz] [m] !
13 Hz 2,029 0,026

Tablo 1’de verilen bilgilere gore tasarlanan piiriizlii
yol profili Sekil 1’de goriilmektedir.

_1/

—

100 mm 2029 mm

Sekil 1. Piiriizlii test yolunun profili (Rough test road
profile)
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Bu ozelliklere sahip test yolunda ABS yol testleri,
islak ve kaygan olmak iizere iki farkli zeminde
gerceklestirilmistir. Islak yol testinde tasitin tim
tekerlekleri, test boyunca sadece su ile 1slatilarak 0,6
tutunma katsayisina disiiriilen bolgede olacak sekilde
ABS testi yapilmistir. Kaygan yol testinde ise tim
tekerlekler, tutunma katsayist sabunlu su ile 0,25’¢
kadar azaltilarak disiik tutunma katsayili hale
getirilen bolgede olacak sekilde ABS testi
gerceklestirilmigtir. Test tasiti olarak 4 servo valfli
ABS modiilatoriine sahip Renault Safrane 2.0 RXE
model binek bir tagit kullanilmistir. Test aracinin ABS
fren sistemi, her tekerlegin birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edildigi dort hiz sensdriine sahiptir.
Tasitin sol 6n tekerlegi 6lgiim tekerlegi olarak kabul
edilmistir. Test sirasinda tiim sinyaller, bu tekerlekten
Ol¢iilmiistiir.

2.2. Amortisor Soniimleme Ozelliklerinin Tespit

Edilmesi (The Determining of The Shock Absorber Damping
Features)

Bu ¢aligmada {i¢ farkli amortisor séniimleme 6zelligi
kullanilmistir. Amortisorlerin soniimleme 6zelliklerini
degistirmek i¢in amortisoriin piston ve taban
valfindeki akig alani degistirilmistir. Akig alanini
degistirmek  icin  degisik  kalinlikta  gsimler
kullanilmistir. Sert amortisor i¢in ¢ok kalin, orta-sert
amortisor i¢in daha ince ve yumusak amortisor i¢in en
ince simler  kullanllmistir.  Simleri  degisen
amortisoriin soniimleme karakteristikleri, Sekil 2’de
goriilen silispansiyon test cihazi ile elde edilmistir. Bu
test cihazi, Avrupa Amortisér Imalatgilar1 Birligi
(EUSAMA (European Shock Absorbers Manufacturer
Association))’a  ait standart Ol¢iim  prensibini
kullanmaktadir. Bu prensip ile Sekil 2’de goriilen
elektrik motoruna bagh tahrik mili, farkli genlik ve 0-
25 araliginda degisen frekanslarda titresim yaylarimi
uyararak titresim hareketi elde edilmektedir.

Tahrik I
mili - i

Sekil 2. Siispansiyon test cihazi (The suspension test
bench)

Siispansiyon test cihazi ile yapilan testlerde elde
edilen faz agisi degisimleri ve lastik tekerlegin yol
temasini yol uyar1 frekansma gore degisimleri Sekil
3’de goriilmektedir. Bu grafikteki diisey cizgiler,
amortisorlerin faz degisimine ait rezonans frekansinin
10-15Hz araliginda gerceklestigini ifade etmekte ve
(f,) ile gostermektedir. Faz degisim grafiklerindeki
rezonans frekansi, faz egrilerinin egiminin aniden
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artis  gosterdigi  frekans araliklarinda  ortaya
cikmaktadir. Egrinin egimi arttikca soniimleme orani
azalmakta, egim azaldikga da sOniimleme orani
artmaktadir. Sekil 3’de rezonans frekansi civarinda
yumusak amortisdrden sert amortisdre dogru faz
egrisi egimlerinin azaldig1 net olarak goriilmektedir.
Bu durum, séniimleme oranmnin sert amortisérden
yumusak amortisore dogru azaldigini gostermektedir.

Sert Amortisir __Sert Amortisir
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Sekil 3. Sert, orta-sert (Normal) ve yumusak

amortisorlere ait faz agist ve yol temas1 degisimleri
(The phase angle and road contact related to hard, medium-hard
and soft shock absorbers)

Yol uyan frekans (Hz)

Sekil 3’de verilen yol temas grafikleri incelendiginde
lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmanin sert
amortisorden yumusak amortisdre dogru azaldigi
goriilmektedir. Bunun yaninda yumugak amortisor ile
yol temasinin birden ve keskin bir sekilde azaldigi,
sert amortisor ile yol temasmin neredeyse hig
azalmadig1 ve orta-sert amortisor ile ¢cok az azaldigi
goriilmektedir. Siispansiyon testlerinden elde edilen
boyutsuz soniimleme oranlart (§) ve yol temas
bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Amortisorlerin soniim kapasitesine gore
boyutsuz soniimleme orani ve yol tutunma katsayisi

degisimi (The dimensionless damping rate and adherence rate
with respect to shock absorber damping capacity)

Amortisorler Normal Sert Yumusak
Amortisor  Amortisor Amortisor
. Boyutsuz 0,45 0,85 0,18
Soniimleme orani
Yol temasi % 70 %85 % 55

2.3. Deneyin tasarimi (The Design of Experiment)

Sekil 4’de deneysel ¢alismada kullanilan 6Slgiim
cihazlar1 ve veri toplama iinitesine baglanti sekilleri
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1. ABS sensorii

3.Fren basinci modiilatorii
4.Tekerlek deplasmani 6l¢iim cihazi
5.Veri toplama cihazi

2. Hizélger
3a.T baglant1
4a. Mafsalh baglant1 cubugu
6.Veri kazanim birimi

2a.GPS anteni - 2b.GPS anten veri toplama iinitesi
3b.Basing olcer

4b.Vakumlu baglant1 elemam

7. Fren Kaliperi

Sekil 4. ABS yol testi i¢in deney tasarimi ve Slgiilen parametreler (The experimental design and measured parametersfor

ABS test)

goriilmektedir. Deneysel ¢alismada, tekerlek hizi, tasit
hizi, tekerlegin etkin yuvarlanma yarigap1 ve hidrolik
modiilatoriin  ¢ikisindaki  fren basmecr degisimi
Ol¢iilmiistiir. Tekerlegin hiz sinyalleri, Sekil 4’de
gorillen 1 nolu ABS sensoriiniin elektronik kontrol
birimine gelen baglantisindan alinmistir. Tasit hizi
Olciimil i¢in 0-1854 km/h 6l¢iim araligina sahip ve
6l¢iim hassasiyeti 0,1 [km/h] olan 2 nolu MICROSAT

isimli uydu kontrolli GPS tabanli hizolger
kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazinin 2a nolu GPS anteni
manyetik  taban  aracilifiyla  aracin  iizerine

yerlestirilmistir. Fren basincini 6lgmek igin 1-40 MPa
6l¢lim araligia sahip 0,5ms tepki siiresi olan 3b nolu
Type 2600 model basing o6lger kullanilmistir.
Basingdlger, 3 nolu hidrolik modiilatoriin sol 6n
tekerlege ait ¢ikisina 3a nolu bir T aparati ile
baglanmistir.  Etkin  yuvarlanma  yarigapidaki
degisimlerin tekerlek hizi, kayma orami ve tekerlek
ivmesine etkilerini belirlemek ig¢in 100-350mm 6l¢iim
araligina sahip 0,1mm ¢oziiniirliikli ve lazer giidimlii
4 nolu HF-250C isimli 6l¢lim cihaz1 kullanilarak
tekerlegin diisey deplasmani Ol¢iilmiistiir. Bu cihaz,
Olciim tekerlegi olan sol on tekerlek {izerine oOzel
aparatlar ile baglanmistir. Bu aparatlar, 6l¢iim cihazini
tekerlek tizerinde hareket ettirmeden direksiyon
hareketlerine serbestlik saglayan 4a nolu mafsalli
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cubuk ve bu cubugu tasit govdesine sabitleyen 4b
nolu vakumlu yapistiricidir.

Sekil 4’de goriilen tiim 6lgiim cihazlari, kanal basina
1kHz’e kadar o6rnekleme kapasitesine sahip DAS-2
marka 5 nolu veri toplama tnitesine baglanmustir.
Veri toplama cihazinin dl¢iim araliginin, drnekleme
oraninin ve dlgiilecek degiskenlerin referans alinacagi
biiyiikliigiin belirlenmesinde ve mantiksal iglemlerin
yaptlmasinda 6 nolu veri kazanim  birimi
kullanilmistir. Veri kazanim merkezinde Ol¢limiin
ayn1 anda baglamasi ve bitirilmesi icin tasit hizi,
referans degiskeni olarak alinmistir. 80m’lik test yolu
iizerinde etkin frenleme yapilabilmesi i¢in Olgiime
baslanacak tagit hizi 95km/h olarak secilmistir. Buna
gore kullanilan mantiksal iglem, tasit hizi V <95 km/h
iken Olglime baslanmasi ve V< 0 km/h oldugunda
Olciimiin bitirilmesidir. Bu sekilde frenleme baslangig
hizi, 95 km/h’e ulastiginda 6lgiim baglatilmis ve tasit
durana kadar oOlgiim devam ettirilmistir. Tim
Olciimler, frenleme baglangicindan bitimine kadar 5
kanaldan ayni anda baglatilmis ve ayni anda
bitirilmistir. ~ Tim  testler,  71/320/AT  fren
yonetmeligine uygun olarak 1slak yol i¢in 0,6 ve
kaygan yol icin de 0,2 tutunma katsayil yiizeye sahip
iki farkli pliriizlii yolda gerceklestirilmistir.
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Yiik Transferi

+Z

I/te kerlek E; ”

Sekil 5. Amortisor soniimleme hareketleri ile ¢eyrek tagit ABS fren dinamigi modeli (The quarter car ABS braking

model with the shock absorber damping movements)

Tablo 3. Ceyrek tasit fren dinamigi modeli parametreleri (The quarter car brake dynamic model parameters)

Parametre Birim
Tasit hiz1, V; m/s
Lastik ile yol arasindaki gevresel tekerlek hizi, Viererie m/s
Tekerlek agisal hizi, ¢ rad/s
Tekerlek agisal ivmesi, ¢ rad/s’
Tagit gdvdesi agirlik merkezine etkiyen frenleme ivmesi, m/s*
Etkin yuvarlanma yarigapi, R, m
Lastik ile yol arasindaki Tutunma (Adezyon) kuvveti, £ N
Lastik ile yol arasindaki frenleme kuvveti, F, N
Fren basinci artma orant, (+AF, ) MPa/s
Fren basinci azalma orani, (=AF,.) MPa/s
Amortisér soniimleme kuvveti, F,; N

3.AMORTISOR SONUMLEME HAREKETLERI
ILE CEYREK TASIT FREN DINAMIGI

MODELI (THE QUARTER CAR BRAKING DYNAMICS
MODEL WITH THE MOVEMENT OF SHOCK ABSORBER)

ABS ile frenleme aninda fren basinci degisimlerinin
etkisinde ABS kontrol parametreleri olan kayma ve
tekerlek  ivmesi  degisimlerinin,  amortisdriin
soniimleme Ozelliklerindeki degisime gore analiz
edilebilmesi i¢in Sekil 5’de goriilen tasit modeli
olusturulmustur. Bu model, tekerlek, amortisor, aks
ve tasit govdesi olmak iizere dort ana elemandan
olusmakta ve tekerlek, aks salimimlarini uyarabilecek
bir frekansa sahip piriizli yol iizerinde hareket
etmektedir.

Aks ve tasit govdesi kiitle olarak basitlestirilmis ve
birbirlerine yalnizca amortisor ile baglanmigtir. Bu
sekilde frenleme aninda ortaya ¢ikan yiik transferi
nedeniyle amortisoriin soniimleme 6zelligine bagl
olarak aks ve tasit govdesi birbirlerine gore rolatif
hareket ettirilmistir.
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Bu durum, tasit govdesi, aks ve tekerlek sistemi
piiriizlii yolda frenlenirken amortisér soniimleme
Ozelligine gore degisen frenleme ivmesi, ile elde
edilmistir. Frenleme aninda tasit hiz1 V., aks iizerinde
ve tekerlegin g¢evresel hizi Vi de lastik ile yol
arasinda gosterilmigtir. Bu sekilde aks direkt olarak
amortisore bagli oldugundan amortisér soniimleme
ozeligindeki degisim, hem tasit hizina hem de
tekerlek cevresel hizina yansitilmistir. Sekil 5°de
goriilen modelde tekerlek acisal hizi ile agisal ivmesi
ters yonde gosterildiginden tekerlek, frenlemenin
etkisinde yavaslamaktadir. Bu anda fren basinci artis
orant, (+A4P,,)‘nin yonii tekerlek hizi ile ayni yonde
ve fren basinci azalma orani (-4P,) de tekerlegin
yavaglama ivmesi ile ayn1 yonde gosterilmistir.

Ayrica, ABS ile frenleme aninda lastik iizerine
etkiyen aks yiiklerini tekerlegin g¢evresel hizi ve
ivmesine yansitabilmek i¢in 6l¢iilen etkin yuvarlanma
yarigapt kullanilmistir. Sekil 5’de goriilen tasit
modelinin tiim parametreleri birimleri ile birlikte
Tablo 3’de verilmistir.
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3.1. Olgiim verilerinden hesaplanan parametreler
(The parameters calculated from measured datas)

Olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak
tekerlegin gevresel hizi, tekerlegin ¢evresel ivmesi ve
fren basinct degisim orani hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, Sekil 5’de verilen ceyrek tasit fren
dinamigi modeline gore yapilmistir. ABS sensorleri
ile Olciilen tekerlegin acgisal hiz degisimine bagh
olarak tekerlegin cevresel hizi, denklem (2) ile
hesaplanmigtir. Denklem (2)’de frenleme aninda
degisen etkin yuvarlanma yaricapi, tekerlegin ¢evresel

hizina yansitilmis ve Eg ile gosterilmistir.

14

tekerlek — ¢)§e (2)
Tekerleklerin  blokaj durumunu belirlemek igin
kullanilan ve tasit hizi ile tekerlek ¢izgisel hizi
arasindaki farki gosteren rolatif kayma orani modeli,
denklem (3) ile olusturulmustur.

S — Vx _ wﬁe — I/lasil _ Vzeker/ek (3)
V. v

X tasit

Denklem (3)’e gore frenleme anindaki kayma, 0<s<1
araliginda degismekte ve 1 degerine yaklastikca
tekerlek kilitlenmeye yaklagmaktadir. Tekerlege
frenleme momenti uygulandiginda tekerlegin acisal
hizi  sifir  olurken tasit govdesi ayni anda
durmadigindan tekerlegin donme merkezinin hiz1
(tasit hiz1) sifirdan farkli olacaktir. Bu durumda
V,>oR, olacak ve s=1 olunca tekerlek kilitlenecektir.
Tekerlegin oOlgiilen ¢izgisel hizi, tekerlegin donme
merkezinin hizina esit oldugunda ise s=0 olacak ve
tekerlek kaymadan yuvarlanacaktir.

Tekerleklerin ya da tekerleklerden birinin ¢izgisel
frenleme ivmesinin, tasitin erigebilecegi frenleme
ivmesinden daha biiyiik olmasi yani tekerlegin tasitin
gerceklestiremeyecegi  kadar  ani  yavaslama
egiliminde olmasi, tekerlegin bloke olmak iizere
oldugunu gosterir. Bu durum igin ABS’nin kontrol
ettigi degisken, tekerlegin ¢izgisel ivmesidir. Bu
calismada tekerlegin ¢izgisel ivmesini hesaplamak
i¢in denklem (4) kullanilmistir.

PR, = —=R, “

ABS fren sistemi igin tekerlek ivmesinin negatif
degeri, tekerlegin yavaslama ivmesini ifade eder. Bu
durum fren momentinin etkisinin arttigini, tekerlegin
yavasladigini ve tekerleklerin kilitlenme egiliminde
oldugunu gosterir. Buna gore fren momenti My,
tutunma momenti M;’den daha biiyiik oldugunda sz
konusu tekerlekler Kkilitlenebilmektedir. Tekerlek
ivmesinin pozitif degeri ise, tekerlegin hizlanma
ivmesini ifade eder. Bu durum ise tutunma
momentinin etkisinin arttigini1 ve daha iyi bir frenleme
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performanst i¢in fren basmcinin  arttirilmasi
gerektigini gostermektedir. Tekerlek ivmesinin sifir
degeri etrafinda ¢ok kiiciikk degisimler gdstermesi
veya sifir degeri almasi tutunma momentinin fren
momentine ¢ok yakin veya esit oldugunu ve bunun
sonucunda tekerlegin kilitlenmeden durmaya yakin
oldugunu veya durdugunu ifade etmektedir. Ayrica,
bazi anlarda frenleme ile tekerlek hizinin sifira
yaklagmasi sonucunda ivme degeri ¢ok diisiik
degerler alabilmektedir. Bu durum, tekerlek ivmesinin
algilanamadigint ve bunun sonucunda tekerleklerin
kilitlenme egiliminin  ¢ok  fazla  arttifim
gostermektedir.

Hidrolik modiilatoriin basing degistirme karakteristigi
ve birim zamandaki fren basmci degisiminin ABS
parametrelerine etkileri, fren basinci degisim orani ile
belirlenmistir. Fren basinci degisim orani, fren
basincinin zamana goére degisimini ifade eder ve ABS
aktif halde iken fren basincinin artis ve azalig hizinin
tespit edilmesini saglar. Fren basmcimnin degisim
orani, fren basincinin zamana gore tiirevi alinmis ve
denklem (5) ile hesaplanmustir.

£AP, = B, = Yo )
dt

Basing degisim oranlariin pozitif deger almasi, fren
basincinin artig hizini ve negatif deger almasi da fren
basincinin azalma hizint géstermektedir. Pozitif deger
sayisinin artmasi, fren basincinin artis egiliminde
oldugunu yani kilitlenmeyen tekerlekler ile frenleme
yapildigini gostermektedir. Buna karsin, fren basing
degisim oranmnin aldigi negatif deger sayisinin
artmasi, fren basincinin azalma egiliminde oldugunu
yani kilitlenme smirinda olan tekerlekler ile frenleme
yapildigii  ve bunun frenleme performansini
kotiilestirebilecegini belirtmektedir.

3.2. Frekans Tepki Fonksiyonu Tahmini (FTF) (The
Estimation of Frequency Response Function)

Bu c¢alismada, ABS testleri belirli bir frekansa sahip
sinus seklindeki yol iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
test yolunun uyarilari, sinus formunda oldugundan
fren basmci salinimlar ile kayma ve tekerlek ivmesi
degisimleri de ayni forma sahiptir. Bu sekilde uyaran
ve uyarilan degiskenlerin belirli bir frekansa sahip
olmasi saglanmistir. ABS ile piiriizli yolda yapilan
frenlemede ortaya c¢ikan fren basinci salinimlarinin
uyarisinda, kayma ve tekerlek ivme degisimlerinin
frekans cevaplarimi ifade etmek icin Sekil 6’daki
model olusturulmustur. Bu modelde frekans
cevaplarmi elde etmek i¢in Frekans Tepki Fonksiyonu
(FTF) tahmin metodu kullanilmistir. FTF tahmin
metotlari, H,(), Hxf) ve  Hs(f) olarak
isimlendirilmektedir. H,(f) metodunda, giris sinyali
iizerindeki giiriiltii kaldirilmakta, H,(f) metodunda
cikis sinyali tizerindeki giiriiltii kaldirilmakta ve Hj(f)
metodunda giiriiltiler ihmal edilmektedir [16]
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Kayma

Fren Basinci
Salimmlan [P(f)]

Orani [S(H)] o

>

[H(®H]

Tekerlek
ivmesi [V, (f)]

>

Sekil 6. Tek girisli iki ¢ikish sistem icin frekans tepki fonksiyonu modeli (The frequency response function model for the

system with single input and two outputs)

Bu calismada, sistemi gergek fren basinct degisimi ile
uyarabilmek icin basing sinyallerini bozan giiriiltiiler
ortadan kaldirilmis ve bunun i¢in H;(f) metodu
kullanilmustir. Boylelikle, ABS kontrol
parametrelerinin frekans cevaplari, denklem (6) ve
(8)’de goriilen ve H;(f) metodu ile tahmin edilen
frekans tepki fonksiyonu (FTF)’ler ile elde edilmistir.
Denklem (6), fren basinct salimimlart ile kayma orani
arasindaki FTF’yi tahmin eden fonksiyonu ifade
etmektedir.

Sep(f)
Spp(f)

H,(f)= (6)

Denklem (6)’da fren basimnci ile kayma orani
arasindaki ¢apraz spektrum, Sgp(f) ve fren basimncinin
oto spektrumu, Spp(f) ile gosterilmekte ve tim
spektrumlar, denklem (7)’de goriildiigii gibi fourier
doniistimii (FFT) ile ifade edilmektedir.

L S0P ()
H () =% *
~ 2 BRI

(7

Denklem (7)’de fren basmcit FFT’sinin kompleks
eslenigi, P,,*(ﬂ, fren basincinin FFT’si, P,(f), kayma
oraninin  fourier doénlisimii, S,(f) ve fourier
doniigiimlerinin  hesaplandigi nokta sayisi, N ile
gosterilmektedir. Fren basmci salimmlari  ile
tekerlegin ¢izgisel ivmesi arasindaki FTF’yi tahmin
etmek i¢in de denklem (8) kullanilmustir.

Sy.r(f)
Ser(f)

®)

Hl(f):

Denklem (8)’de fren basinci ile tekerlegin cizgisel
ivmesi arasindaki ¢apraz spekturm, Sp,p(f) ve fren
basminin oto spektrum, Spp(f) ile gosterilmekte ve
tim spektrumlar, denklem (9)’de goriildiigii gibi

fourier doniisim fonksiyonu (FFT) ile ifade
edilmektedir.

FONMOIAT ©)
H()="F5—"

1Y

ﬁgamem
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Fourier doniisiimii hesabi sirasinda sinyalin son
degerleri ile ilk degerleri arasinda meydana gelen ve
FFT’nin dogasindan kaynaklanan suni devamsizlik,
sinyal enerjisinin diger frekanslara sizmasina neden
olmaktadir. Bu sizintiya spektral sizinti (spectral
leakage) adi1 verilmektedir. Bu sizintiy1 azaltmak igin
FFT oncesi pencereleme (windowing) kullanilmustir.
Pencerelemeye ¢k olarak, frekans cevabi alinan
sinyallerin, kayiplarinin minimize edilmesi igin
ornekleme frekansmnmm iki kati olan nyquist
frekansindan biiyiik frekans bilesenlerinin filtre
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin algak geciren
yani nyquist frekansindan daha diisiik frekanslari
geciren daha  yiikseklerini  gegirmeyen filtre
kullanilmistir.  Tim FTF  denklemleri ile bu
denklemleri hesaplayan fourier fonksiyonlarina
pencereleme ve alcak filtre uygulayan program,
MATLAB’da yazilmustir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

ABS’nin frenleme performansini tespit edebilmek
amacityla yapilan deneysel calismalarda, tasit hizi
(m/s), tekerlek agisal hiz1 (rad/s) ve basing degisimi
(Mpa) Olciilmiistiir. Sert, orta-sert ve yumusak
amortisorlerin soniimleme 6zelliklerinin ABS kontrol
degiskenlerine etkilerini belirlemek icin de etkin
yuvarlanma yarigap1 Olc¢lilmiigtiir. Tim Olciilen
parametreler belirli frekansa sahip yol piiriizliligi ile
uyarilmig ve bu sekilde tiim parametrelerin frekans
cevaplar1 elde edilebilmistir. Elde edilen sonuglar,
ortaya  ¢ikan  rezonans  durumlarma  gore
kargilagtirilmistir. Bu rezonanslar ile fren basinci
salnimlarinin =~ ABS’nin  frenleme performansina
etkilerinin tespit edilip edilemeyecegi ve tespit edilme
metotlari arastirilmistir. Ayni1 zamanda ABS aktif hale
geldiginde frenleme performansini iyilestirebilecek
fren basincinin elde edilmesini saglayan amortisor
sonlimleme kapasitesi degisimi frekans boyutunda
analiz edilmistir.

4.1 Piiriizlii Islak ve Kaygan Yollarda Frekans

Tepki Fonksiyonu Sonuclar1 (The frequency response
function results on wet and slippery rough roads)

Aks salinimi rezonansa maruz birakabilen dalga

boyuna sahip 1slak piiriizlii yolda ABS ile frenleme
aninda tekerlek ivmesi ve kayma orani degisimleri
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fren basinct degisimi ile uyarilmistir. Bu c¢alismada,
fren basmcimin tekerlek ivmesine etkileri, amortisor
soniimleme ozelligindeki degisime gore
incelendiginden ilgilenilen frekans araligi, tiim
grafiklerde goriildiigii gibi 0-20Hz’dir. Bu frekans
araligi, amortisér degigsiminin etkiledigi tasit govdesi
ve aks rezonans frekanslarini igermektedir. Nyquist
teoremine gore FTF’lerde bu frekans araligimi elde
edebilmek i¢in 6rnekleme frekansi, bu frekanslarin iki
kat1 veya daha fazlasi olmak zorundadir. Bu nedenle,
bu calismada yapilan Sl¢timlerin 6rnekleme frekansi
40 Hz olmustur. Elde edilen tiim grafiklerde rezonans
tepesinin meydana geldigi birgok rezonans frekans
araliklar1 goriilmektedir. Bunlardan 0-2 Hz, tasit
govdesi salinimlariin ve 10-15 Hz de aks salinimlari
rezonans frekanslarinin genel yerlerini gostermektedir
[16]. Bu frekans araliklari, tiim sonug¢ grafiklerinde
kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. FTF’lerde tekerlek
ivmesi sadece yol pirizliligi ile uyarilsaydi
grafiklerde goriilen frekans cevaplarinda sadece bu iki
rezonans tepesi bulunacakti. Ancak, bu calismada
tahmin edilen FTF’lerde tekerlek ivmeleri, fren
basinct salinimlart ile uyarildigindan 0-2 Hz ve 10-15
Hz frekans araliklarinin digindaki frekanslarda da
rezonans tepeleri bulunmaktadir. Bu rezonans
tepeleri, belirli frekanstaki fren basinci uygulandiktan
sonra kayma veya tekerlek ivme degisimlerinin, birim

zamandaki fren basmect degisimlerine yanitini
(tepkisini) ifade etmektedir.
Hqlfl
Y
Egim
5
Taljan =
Uzunjlugu 2
=
=
£
=9
v
[
v
Rezonans Frekans
Frekansi

Sekil 7. FTF grafigi degerlendirme noktalari (The

evaluation points of Frequency Response function)

Bu sekilde tekerlege fren basinci uygulandiktan sonra,
fren basmci degisiminin kayma orani ve tekerlek
ivmesini ne kadar uyarabilecegi belirlenebilir. FTF
grafiklerinde rezonans tepeleri, Sekil 7°de gorildigi
gibi tepelerin konumu, egrilerin egimi, egrinin taban
uzunlugu ve tepe noktasinin yiiksekligi ile
sekillenmektedir. Tepelerin  konumu, rezonans
frekanslarin1  gostermektedir. Rezonans teperlerini
olusturan egrilerin egimi, ¢ikig degiskeninin degisim
hizin1 ifade etmektedir. Egrinin taban uzunlugu,
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uyarinin etkime siiresini gostermektedir. Rezonans
egrilerinin birlestigi tepe noktasinin yiiksekligi, ¢ikis
degiskeninin tepki olusum siddetini belirtmektedir.
Rezonans tepe sayisimnin artmasi, uyarmnin ¢ikis
degiskenini daha fazla uyarmaya basladigim
gostermektedir [17]. Bdylece, rezonans tepesini
olusturan egrinin egimi artarsa, tekerlek ivmesi veya
kayma orani aniden ve daha hizli bir sekilde tepki
gosterirken egrinin egimi azaldiginda da daha yavas
tepki gostermektedir. Egrinin taban uzunlugunun
artmast, soniimlemenin arttigini yani, kayma orani ve
tekerlek ivmesinin fren basinci degisimine tepki
stiresinin arttigin1 ifade etmektedir. Ayrica, yanitin
giclini ~ gostermektedir. ~ Rezonans  tepesinin
yiikselmesi, tekerlek ivmesi veya kayma orani
degisiminin tepki siddetinin arttigini ifade etmektedir.
Egrilerin sifir ¢izgisinden uzaklagmasi, birbiri ardina
olusan tekerlek ivmesi veya kayma orani tepkilerinin
olusum hizim1 vermektedir. Egri sifir ¢izgisinden
uzaklastik¢a ardi ardina olusan kontrol degiskeni
tepkilerinin olusum hizlar1 artmakta ve ¢izgiye
yaklastik¢a da olusum hiz1 azalmaktadir.

Bu genel sonuglar dogrultusunda amortisorler ve yol
tiplerine gore elde edilen FTF sonuglarindan en uygun
kayma orani degisimini belirlemek amaciyla en iyi
ABS performansini gosteren amortisorler arastirilmis
ve bunun igin Tablo 4 olusturulmustur.

Tablo 4. Amortisér soniimleme oOzelliklerine gore

frenleme ivmeleri ve fren mesafeleri (The braking
acceleration and braking distance with respect to shock absorber
damping features)

Frenleme baslangi¢ hiz1 28.36 Amortisor Tipi
[m/s] Sert Orta-sert Yumusak
Ort. Frenleme Islak yol 5,96 6,83 5,74
ivmesi [m/s?] Kaygan Yol 5,9141 5,0064 4,444
Fren mesafesi Islak yol 73,04 64,90 78,75
[m] Kaygan Yol 83,67 91,96 95,58

Tablo 4’e¢ gore 1slak yolda en iyi frenleme
performanst, 6,83m/s”’lik frenleme ivmesi ile 64,90m
fren mesafesine sahip orta-sert amortisor ile elde
edilmistir. Kaygan yolda en iyi frenleme performansi,
5,9141m/s*’lik frenleme ivmesi ile 73,04m fren
mesafesine sahip sert amortisor ile elde edilmistir.
Orta-sert amortisor, kaygan yolda yapilan frenleme
aninda frenleme ivmesinde 1,8263 m/s>’lik diisiise
neden olmus ve bunun sonucunda fren mesafesi
27,06m artmistir. Bu nedenle orta-sert amortisor,
kaygan yolda frenleme performansini dikkat deger bir
sekilde kotilestirmistir. Bunun yaninda yumusak
amortisoér, tiim yollarda en kot frenleme
performansini elde etmistir. Bdylece 1slak yol
sonuglari icin orta-sert amortisor, kaygan yol igin de
sert amortisOr sonuglari referans alinmigstir.

4.1.1. Kayma Oram Sonuclar1 (The results related to
Slip Ratio)

Islak yolda elde edilen fren basinci degisim orani ile
kayma oram1 arasindaki FTF’ler Sekil 8’de
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goriilmektedir. Isaretli bolgelerde goriildiigii gibi aym
fren basinci degisim frekansi ile olusan kayma orani
degisimine ait rezonans frekanslarmin konumu,
amortisor soniimleme ozelligi ile degismis ve farkli
siddetlerde tepkiler elde edilmistir. Sekil 8a’da
gorildigi gibi 1slak yolda yapilan frenleme aninda
orta-sert amortisor ile kayma oranmin hem tepki
sayist hem de tepkinin giddeti ve hiz1 diger
amortisorlere gdre artmistir. Buna karsin, sert
amortisérden yumusak amortisore dogru kayma orani
tepkisinin, hem siddeti hem de sayisi azalmis ve

Amortisér Soniimleme Ozelligine Gére Degisen Fren Basinci {le ABS...

bunun  sonucunda  fren basmcina  tepkiler
kotiilesmistir.
7 <10 -2 Islak yol (Fren Basinci Degisim Orami - Kayma)
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Tasit govdesi salimimlarmi  rezonansa maruz
birakabilecek frekansta fren basinci uygulandiginda
en uygun tepki, rezonans frekansini arttirarak orta-sert
amortisor, en kot tepkiyi de frekans kaymasi ile sert
amortisor gostermistir. Aks, fren basinct degisimi ile
rezonansa maruz kaldiginda ise kayma oranmin
tepkisi, sert ve yumusak amortisorlerde kotiilesmistir.
Yumusak amortisor, sadece aks salinimlarinda kayma
orani tepkisinin alinmasini zorlastirmistir. Bdylece,
lastik ile yol arasindaki temasm kotiilesebilecegi
boylesi gilic durumlarda, orta-sert amortisor, kayma

oran1 degisimi ile ilgili Dbilgilerin alinmasini
saglayabilmistir.
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Sekil 8. Islak ve kaygan yolda kayma orani degisiminin frekans tepki fonksiyonlari (The frequency response functions

of the slip ratio on wet and slippery rough roads)

Kaygan yolda elde edilen fren basinci degisim orani
ile kayma orani arasindaki FTF’ler Sekil 8b’de
goriilmektedir. Kaygan yolda yapilan frenleme aninda
sert amortisér, kayma oranmin, fren basincina
gosterdigi tepki sayisini arttirip tepki olusum siiresini
kisaltmistir. Ayni zamanda, tepkilerin siddeti, ya
artmis ya da diger amortisorlere gore degismeden ayn
degerlerde  kalmistir. Buna  karsin, orta-sert
amortisdrden yumusak amortisore kadar kayma orani
tepkisinin hem siddeti hem de sayist azalmistir.
Bunun sonucunda kayma oranmnin fren basmcina
tepkileri, tim frekanslarda kotiilesmistir. Tasit
govdesi salinimlarin1 rezonansa maruz birakabilecek
frekansta fren basinct uygulandiginda, sert amortisor
ile en uygun tepki elde edilirken en kot tepki orta-
sert ve yumusak amortisorler ile gdsterilmistir.

Fren basinci ile aks rezonansa maruz kaldiginda ise en
uygun kayma orani tepkisi olusum hizini arttirarak
yine sert amortisor ile elde edilmistir. Buna karsin,
orta-sert amortisdr olusum hizini azaltarak tepkiyi
kotiilestirirken yumusak amortisor, tepkinin elde
edilmesini oldukga zorlastirmstir.
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4.1.2. Tekerlek Hizi ivmesine Ait Sonuglar (The
results related to wheel acceleration and decelerations)

Islak yolda elde edilen fren basinci degisim orani ile
tekerlek ivmesi arasindaki FTF’ler Sekil 9a’da
goriilmektedir. Sekil 9a’da goriildiigii gibi amortisér
soniimleme kapasitesinin degismesi ile farkli genlik
ve frekanslara sahip tekerlek ivmesi degisimleri elde
edilmistir. Islak yolda yapilan frenleme aninda orta-
sert amortisOr ile tekerlek ivmesi, tek frekansta
siddetlenirken diger frekanslarda oldukga iyi bir
sekilde soniimlenmistir. Sert amortisor ile tekerlek
ivmesi, orta-sert amortisore gore daha siddetli hale
gelmis ve bu siddetli hali uzun siire etkisini
gostermistir.

Yumusak amortisor ile fren basinci, tekerlek ivmesini
cok kez siddetlendirmis ve belirli frekanslarda
tekerlek ivmesinin tepki siiresi ¢ok fazla azaldigindan
tepkiler frenleme boyunca aniden ortaya ¢ikmis ve
kaybolmustur. Bu da istenilen kayma degisiminin elde
edilmesini oldukg¢a gii¢ hale getirmektedir. Frenleme
aninda uygulanan fren basinci1 ile tasit govdesi
rezonansa maruz kaldiginda yumusak amortisor,
tekerlek ivmesini en siddetli hale gelmesine karsin
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orta-sert ve sert amortisorler, etkili bir sekilde
soniimlemistir. Aks sistemi fen basinci salinimlari ile
rezonansa maruz kaldiginda, orta-sert amortisor ile
tekerlek ivmesi en siddetli haline gelirken, sert
amortisér ile bu durum ¢ok daha uzun stirmiistiir.
Kaygan yolda elde edilen fren basinct degisim orani
ile tekerlek ivmesi arasindaki FTF’ler Sekil 9b’de
goriilmektedir. Kaygan yolda yapilan frenleme aninda
sert amortisor ile tekerlek ivmesinin fren basincina
gosterdigi tepki sayist ve tepki olusum hizi artmistir.
Bu sekilde tekerlek ivme degisimleri diger
amortisorlere gore daha diizgiin hale gelmistir. Buna
kargm, orta-sert amortisdrden yumusak amortisdre
dogru tekerlek ivmesi tepkisinin sayisi azalirken
tepkilerin genlikleri siirekli degismistir. Boylelikle,

tekerlek ivmesinin kontroli bu amortisorler ile
giiclesmektedir.
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Uygulanan fren basmer ile tasit govdesinin
salmiminin rezonansa maruz kalmas: halinde, sert
amortisor ile en uygun tepki elde edilirken en koti
tepki, orta-sert ve yumusak amortisorler ile
gosterilmistir. Aksin, fren basinci ile rezonansa maruz
kalmasi durumunda ise tekerlek ivmesinin, uygulanan
fren Dbasincina tepkisi orta-sert amortisoér ile
kotilesirken yumusak amortisor ile tepki olusum
hizinin azalmasina karsin ¢ok siddetli hale gelmistir.
Buna karsin, sert amortisor ile tekerlek ivmesi fren
basinct degisimine en uygun tepkiyi gostermistir. Bu
durum, sert amortisor ile kaygan yolda tekerlek
ivmesinin, her fren basinci degisim frekansinda
kontrol edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 9. Islak ve kaygan yolda tekerlek ivmesinin frekans tepki fonksiyonlari (The frequency response functions of wheel

acceleration on wet and slippery rough roads)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, ABS’nin kontrol performansi, frekans
boyutunda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak farkli karakteristie sahip fren basinci
degisimleri ile kontrol parametreleri arasindaki
etkilesimler arastirilmastir. Buradaki farkli
karakteristiSe sahip fren basmnct degisimleri,
amortisoriin soniimleme kapasitesi degistirilerek elde
edilmistir.  Boylelikle, bu c¢alismada ABS’nin
frenleme performansinin frekans boyutunda analizi
seklinde literatiire farkli bir bakis a¢is1 kazandirilmasi
amaglanmistir. Frekans boyutu analizi igin her
ikisinde de fren basinct degisiminin uyari oldugu ve
birinin ¢ikist kayma orant digerinin ¢ikisi tekerlek
ivmesi olan iki farkli Frekans Tepki Fonksiyonu
(FTF)’ler tahmin edilmistir. Bu fonksiyonlar, 1slak ve
kaygan yola gore sert, orta-sert ve yumusak
amortisorler icin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Elde edilen
frekans tepki fonksiyonlari ile kayma orani ve
tekerlek ivmesinin farkli frekanslara sahip fren basinci
degisimlerine kars1 gosterdikleri tepkiler, ABS’nin
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islak ve kaygan yol sartlarinda kayma orani ve
tekerlek ivmesini nasil kontrol ettiginin belirlenmesini
saglamistir. Tepkilerin siddeti, sayist ve olusum hizi,
kontrol performansini belirleyen faktorler olmustur.
Bu faktorlerdeki degisim, ABS performansi icin en
onemli husus olan kayma orani ve tekerlek ivmesi
degisimi ile ilgili bilgilerin, fren basinci degisim
frekansina bagli olarak alinmasini saglamistir. Bu
bilgiler, amortisér soniimleme &zellikleri ve yol
tipindeki degisimin yaninda tasit govdesi ve aks
rezonans frekanslarina gore farklilik gdostermistir.
Boylelikle, kayma orani degisiminin tepki sayis1 ve
olusum hizi arttiginda, tekerlek ivme degisimi
salmimlarinin azalmasi, en iyi amortisor soniimleme
ozelligi ile birlikte en iyi frenleme performansinin
belirlenmesini saglamigtir. Ayrica, tasit govdesi ve
aksin rezonansa maruz kaldigt en zor sartlarda hem
kayma oran1 hem de tekerlek ivmesine ait rezonans
frekansinin kaymasi, amortisor soniimleme o6zelligi
degisimini belirlemistir. ABS’de en zor tahmin edilen
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yol tipi degisimlerinin de bu faktorler ile tahmin
edilmesi daha kolay hale gelmistir. Tepkilerin olusum
hiz1 ve tepki sayisinin, yol tipi degisimini belirleyen
en Onemli faktorler oldugu goriillmiistir. Sonug
olarak, yapilan degerlendirmeler ile frekans tepki
fonksiyonlarmin, ABS ile frenleme aninda amortisér
soniimleme oOzelligi ve yol tipi degisimlerinin
belirlenmesinde etkili bir metot oldugu ortaya
konmustur. ABS kontrol biriminde siispansiyon
rezonans frekanslarini tespit etmek icin tekerlek
hizlarmin frekans analizinin gergeklestirildigi goz
ontine alindiginda kayma orani ve tekerlek ivmesinin
frekans analizi kolaylikla yerine getirilebilir. Bu
nedenle bu metot, frenleme sirasinda elde edilen
tekerlek hizi, tasit hiz1 ve tekerlek ivmesi bilgileri ile
ek donanima gerek kalmadan ABS kontrol biriminde
kolaylikla uygulanabilir.
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