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Gtintimiizde kullanilan sabit fren test sistemleri, 6n aks veya arka aksa
ait siispansiyon ve fren él¢timlerini yaparak él¢ctim sonuglarint tek aks
lizerinden degerlendirmektedir. Bu fren test sistemlerinin amaci, tek
aksin sag veya sol tekerleklerin fren kuvveti ve amortisor séniimleme
katsayisi simetri durumunu, degerlendirmektir. Béylece, bu sistem
stispansiyon sistemi, servis ve el fren sistemi performansini én ve arka
aks tekerleklerinin simetrikligini ayri ayr1 géz éniine alarak
degerlendirmektedir. Bu nedenle, 6n ve arka aksin sag ve sol
tekerleklerinin uyguladiklar: farkli fren ve séniimleme kuvvetlerinin,
tiim tagsitin frenleme performansina etkileri ve diger fren hatalar test
sisteminin mevcut algoritmast ile belirlenememektedir. Bu ¢alismada,
sabit fren test sistemlerinin élctim sonuglarini kullanarak bu fren
hatalarini ortaya ¢ikarabilecek bir arayiiz gelistirilmistir. Bu arayiiz,
tek aks él¢tim sonuclarini kullanarak én ve arka aks arasindaki fren
etkilesimini belirleyen fren ve siispansiyon parametrelerinin elde
edilmesini saglayan algoritmaya sahiptir. Bu algoritma ayni zamanda
parametre degisimlerini verilen kurallar ile karsilastirarak uygun
uyarilar verebilmektedir. Algoritmanin performansini belirleyebilmek
i¢in ti¢ farkl test tasitinin fren ve siispansiyon testleri, sabit fren test
sistemi ile gerceklestirilmistir. Fren test sonuglari araylize aktarilarak,
aks etkilesimine dayali parametreler hesaplanmis ve sonuglar
degerlendirilmigstir. Sonug olarak, gelistirilen arayiiz sayesinde fren ve
stispansiyon hatalarinin hem aksin hem de tiim tasitin frenleme
performansina etkileri belirlenebilmistir.

Anahtar kelimeler: Fren test sistemi, Fren hatasi, Arayiiz

Abstract

At present time, the brake test bench conducts the braking and
suspension tests of front or rear axles and the test results are evaluated
through one axle. The purpose of the brake testing system is to
determine braking force and damping coefficient dissymmetry of one
axle. Thus, this test system evaluates the performance of service brake,
hand brake and suspension systems by considering separately front and
rear axle dissymmetry. For this reason, the effects of different braking
and damping forces applied by right and left wheels of both axles on
braking performance of all vehicle are not determined due to available
algorithm of the test bench. Also, the other brake failures are not
occurred due to the algorithm of brake test system. In this study, the
interface has been developed to determine the other effects of
dissymmetry and the other brake failures by using the one axle results
of brake test bench. The interface has algorithm computing the
parameters according to the interaction between front and rear axles
by only using measured test results. Also, it gives the warnings by
comparing changes in the parameters with braking performance rules.
Braking and suspension tests of three different vehicles have been
conducted by using brake test bench to determine the performance of
the algorithm. Parameters based on the axle interaction have been
calculated by transferring brake test results to the interface and the test
results have been evaluated. As a result, the effects of brake and
suspension failures on braking performance of both axle and vehicle
have been determined thanks to the developed interface.

Keywords: Brake test system, Brake failure, Interface

1 Giris
Tasitlarda kaza oOncesi ve kaza sonrasi siiriicii giivenligini
saglayan birg¢ok giivenlik sistemi bulunmaktadir. Bunlara aktif
ve pasif giivenlik sistemleri ad1 verilmektedir. Bunlardan aktif
olanlar kazay1 6nleyenler, pasif olanlar ise kaza sirasinda tasitta
bulunanlarin giivenligini saglayan sistemleridir. Kaza olmadan
once stirticiiniin ilk miidahale araci olmasi nedeniyle en 6nemli
aktif giivenlik sistemi fren sistemidir. Bu nedenle, fren
sistemlerinin performansinin uygun araglar ile dogru bir
sekilde olclilmesi gerekmektedir [1]. Starks ve dig. iyi bir
frenleme performansiin tasitin siiriis giivenligi icin oldukca
onemli 6nemli oldugunu ve bunun i¢in fren performansinin iyi
Olciilmesi gerektigini vurgulamislardir [2]. Bu sekilde fren
hatalar1 ortaya c¢ikarilabilecek ve frenleme performansinin
stirekliligi saglanabilecektir. Fren hata teshisinin dnemini
vurgulamak icin Limpert fren hatalarinin olusan kazalarinin
%2’sini tegkil ettigini ifade etmistir [3]. Straky ve dig. fren
hatalariin, fren zayiflamasina ve tekerlegin kilitlenmesine
neden oldugundan tasitin dinamigini de etkiledigini

vurgulamistir [4]. Fren hatalarinin performansa etkileri, fren
devresinin herhangi bir noktasinda kii¢iik seviyede hidrolik siv1
kaybi, fren devresinde kiiglik kilcal ¢atlaklardan hava ve su
girmesi gibi gozle goriilemeyen durumlarda da ortaya
cikmaktadir.

Fren sistemlerindeki bu tip hatalarin, frenleme performansina
etkilerini ortaya ¢ikarmak icin bircok parametre géz Oniine
alinmis ve bu parametrelere gore test metotlar1 ve yazilimlar
gelistirilmistir. Test metotlar1 gelistirmek icin genellikle
testlerde olclilen fren kuvveti, fren giicli ve fren momenti gibi
fren parametreleri kullanilmaktadir. Kang ve dig.
calismalarinda frenleme performansindaki degisimi belirlemek
icin fren disk kalinliginda, fren balatasinin sertliginde, fren disk
¢apinda ve fren balatasi ile fren diski arasindaki siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimlerin fren momentine
etkilerini incelemistir. Bu c¢alismada fren momentindeki
degisimleri, sabit fren test sisteminde 6l¢giilen fren kuvvetleriile
elde etmislerdir [5]. Dunlap ve dig. fren performansindaki
degisimleri belirlemek i¢in frenleme aninda ortaya ¢ikan diistik
frekansl fren giiriiltiisii ile diisiik ve yiiksek frekansl fren 6tme
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esnasindaki  degisimleri incelemistir. Diisiik frekansh
giriltiniin, fren diski ve fren Dbalata yiizeyindeki
bozulmalardan, diisiik frekansli 6tme sesinin fren sistemi
elemanlarinin titresimlerinden ve ytliksek frekansh otme
sesinin de sabit fren elemanlarinin titresim frekansi ile fren
diskinin dénme frekansinin ¢akismasi ile ortaya ciktigim ifade
etmislerdir [6]. Matsuzaki ve dig. fren diskinin boylamsal
dogrultudaki titresim ile fren hatalarini belirlemistir [7].
Borner ve dig. calismalarinda fren ana merkezinin piston geri
getirme yayindaki zayiflamanin fren performansina etkilerini
belirlemek i¢cin model tabanl bir tahmin sistemi gelistirmistir.
Bunun icin fren testinde olgiilen parametrelerin oto
spektrumlarini géz o6ntine almislardir. Bu metotta kurulan
matematiksel model, ideal parametre degerlinin belirlenmesi
icin kullanilmistir [8]. Jegadeeshwaran, iyi ve kotii sartlarda
calisan fren sisteminden 6lg¢iilen titresim sinyallerine istatiksel
metotlar uygulayip bunlari birbiri ile karsilastirarak fren
sistemi hatlarini ortaya ¢ikarmislardir [9].

Literatiir c¢alismasi, birgok nedenden dolay1 frenleme
performansinda meydana gelen kétiilesmelerin ve buna bagh
olarak fren arizalarinin, fren parametreleri arasindaki
etkilesim ile ¢ok farkli metotlar kullanilarak ortaya
cikarilabildigini agik bir sekilde géstermektedir. Ayni zamanda,
bircok calismada istenilen fren davranisimi sabit fren test
sistemi ile belirlemek i¢in ek ol¢iimler gerceklestirildigi ifade
edilmistir. Bunun nedeni, sabit fren test sistemleri ile verilerin
tek akstan Olgiilmesi ve ayni zamanda 6n ve arka fren
parametreleri arasindaki etkilesimin g6z ardi edilmesidir.
Clinki sabit fren test sistemleri, ticari amacl olarak
tiretildiginden bu test cihazlarinda detayli fren analizi
diistiniilmemis bu nedenle bu cihazlarin algoritmasi, her aksi
tek basina ayr1 ayr1 degerlendirecek sekilde basitlestirilmistir.

Bu calismada sabit fren test sistemlerinde 6lgiilen 6n ve arka
aksa ait test verilerini kullanan ve bu veriler arasindaki
etkilesim ile tam tasit fren performansinin degerlendirilmesini
saglayan arayiliz tasarlanmistir. Bu arayiiz, Microsoft Visual
Studio programi kullanilarak gelistirilmistir. Bu arayiiziin en
onemli 6zelligi, fren performansini, 6n ve arka aksin fren ve
slispansiyon verileri arasindaki etkilesime dayali olarak tiim
tasitin fren analizinin gerceklestirilmesini saglamasidir. Bu
etkilesimi saglamak icin 6n ve arka aks fren kuvvetlerinden
elde edilen frenleme ivmesinin neden olacagi 6n ve arka
dinamik aks yiikleri hesaplanmis ve bu degerler tutunma
katsayisi1 gibi parametrelere yansitilmistir.

Gelistirilen algoritmanin 6nemli bir 6zelligi, herhangi bir ek
donanim ihtiya¢c duymamasi ve sadece mevcut test sisteminin
on ve arka akstan odlgiilen fren ve slispansiyon test sonuglarini
kullanmasidir. Bu algoritmanin diger bir 6nemi de yol iizerinde
gerceklestirilen fren testlerine olan ihtiyaci azaltabilecegi gibi
bu testlerin getirecegi maliyeti de diistirebilecektir. Clinki, bu
algoritma sayesinde yol testlerinde elde edilebilecek bir¢ok
parametre elde edilebilmektedir.

2 Sabit fren test sistemi

Arayiiziin algoritmasini tasarlamak icin Sekil 1'de goriilen
CEMB DCA 3 fren ve siispansiyon test sistemi kullanilmistir.
Sekil 1'de goriildigi gibi bu test sistemi iki farkhi test
ortamindan olusmaktadir. Bunlar, slispansiyon ve fren test
sistemleridir. Boylece, fren kuvveti, fren tesir giicii, tekerlek
yuki, yol temasi ve tutunma katsayisi gibi fren ve siispansiyon
sistemlerinin performans parametreleri birlikte ve es zamanh
Olciilebilmektedir.

T

ety

Sekil 1: Fren ile stispansiyon test sistemlerinin genel
gorunugu.
Siispansiyon  sisteminin genel 0Ozellikleri ve 6lgiilen
parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Siispansiyon test sistemi genel 6zellikleri ve dl¢iilen

parametreler.
Genel 6zellikler
Palet iizerine etkiyecek maks. yiik 25000 N
Giig tiiketimi 2200 W
Salinim frekans aralig 3-25Hz
Diisey salinim genligi 6 mm
Paletlerin toplam agirhigi 280 kg

Olgiilen parametreler
Aks Agirhigi [N]
Toplam Aks Agirhigi [N]

Yol Temasi [%]
Amortisor Soniimleme Orani [ ]

Siispansiyon test sistemi ile Tablo 1’de goriildiigii gibi sag ve sol
lastikler ile yol arasindaki temas ve sag-sol amortisorlerin
soniimleme oranlart odl¢iilmektedir. Yol temasi S o6lciilen
minimum diisey yik £, ile tekerlegin statik yiki £,
arasindaki oran ile Denklem (1) deki gibi elde edilmektedir [3].

F. .
S[%] = %xmo 1)

z,st

Buradaki minimum disey yiik, yaysiz (aks ve tekerlek) kiitleleri
rezonansa maruz kaldigi anda o6lciilen tekerlek ytkiinii ifade
etmektedir. Séniimleme orani ise en yiiksek frekansta palete
uygulanan referans genligi A'nin 6l¢lilen maksimum genlik
A, a orani olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir [10].

A

Sontimleme oranit =

(2)

max

Fren test sisteminin genel dzellikleri ve 6l¢iilen parametreler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Fren sistemi genel 6zellikleri ve Ol¢iilen parametreler.

Genel o6zellikler

Olgiilebilecek max. aks agirhigi 25000 N
Maksimum aks agirhg: 40000 N
Olgiilebilen maksimum fren kuvveti 6000 N
Giig tiiketimi 11000 W
Rulo dénme hiz1 >5km/sa
Rulo ytizeyi aderans degeri >0.7
Rulo ¢ap1 200 mm

Servis ve el freni icin 6lciillen parametreler
Fren disk sikilig1 [%)]
Disk ovalligi [%]
Maksimum fren kuvveti [N]

Maksimum fren giicii [N ]

Fren tesir giicti [%)]
Acil fren tesir giicti [%)]
Kullanilan yol temasi [%]

Tablo 1 ve 2’de goriilen parametreler, tasitin tiim tekerlekleri
icin ayr1 ayr1 Olglilmekte olup aynmi aks tekerleklerin
parametreleri es zamanl olarak dl¢tilmektedir.

268



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(4), 267-279, 2016
H. Kéylii, E. Tural

3 Arayiz algoritmasinin gelistirilmesi

Araytz algoritmasini olusturmak i¢in ilk 6nce siispansiyon ve
fren test sistemi ile dl¢iilen sonuglar kullanilmistir. Bunun i¢in
markalari Honda Civic, Renault Safrane ve Toyota Auris olan ii¢
farkl test tagit1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, bu tasitlar sirasiyla
Test Tasiti 1, Test Tasiti 2 ve Test Tasiti 3 olarak
isimlendirilmektedir. Test tasitlarina ait slispansiyon ve fren
sistemi genel 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Test tasitlar1 genel 6zellikleri.

Test tagit1 1 Test tasit1 2 Test tagit1 3
On
siispansiyon Macpherson Macpherson Macpherson
tipi
Arka
siispansiyon Bagimsiz Burulma kirigli Burulma kirisli
tipi
Fren
devresi Capraz Capraz Capraz
Onfren Diskli Diskli Diskli
sistemi tipi
.l'\rka t:re.n. Kampanal Diskli Diskli
sistemi tipi
. El fr.en. . El kumandal El kumandali El kumandali
sistemi tipi

Tablo 3’te goruldiigi gibi tiim test tasitlarina ait siispansiyon ve
fren sistemleri ayni 6zelliklere sahiptir. Bu test tagitlarinin fren
performans karsilastirmasini uygun hale getirmektedir. Test
tasitlari ile yapilan 6l¢ctimlerden elde edilen sonuglar Tablo 4’te

"

o5 Hesaplama

Tasit Veri Girigleri | Hesaplama Sonuglan I Uyanlar|

verilmistir.

Tablo 4’te gorildiigii gibi fren ve slispansiyon test sisteminde
elde edilen tim veriler, ayni aksin sag-sol tekerleklere
uygulanan fren kuvveti ve fren giicii arasindaki dengenin
yaninda sag-sol amortisorlerin soniimleme 6zellikleri
arasindaki dengenin belirlenmesini de saglamaktadir. Bu
sekilde, siispansiyon ve frenleme performansi akslara gore
belirlenmektedir. Bu test sistemlerinin algoritmalari, 6n ve
arka aks test sonuglari arasindaki etkilesimi goz ardi ettiginden
dolay1 detayli fren performansi analizi bu test cihazlarinda
yapilamamaktadir. Bunun i¢in bu ¢alismada sabit fren test
sistemine entegre edilebilen bir arayiliz tasarlanmistir. Bu
arayliz ile sabit fren test sisteminde o6lgiilen veriler
kullanilmakta, bu verileri kullanarak akslar arasindaki
etkilesimi belirleyen parametreler hesaplanabilmekte ve bu
parametrelerdeki degisime gore kullaniciya uyarilar
verilebilmektedir.

3.1 Arayiiziin tasarlanmasi

Araytzii olusturan algoritma ti¢ farkli birimden olusmaktadir.
Bunlar, tasit veri giris birimi, veri hesaplama birimi ve uyari
birimleridir.

3.1.1 Veri giris biriminin tanmitilmasi

Bunlarin ilki, Sekil 2’de goriildiigii gibi Tablo 4’te verilmis olan
tasitin fiziki verileri ile fren ve siispansiyon test sonuglarinin
girilmesini saglamaktadir.

X

Arac Verileri
Toplam Tagit Katlesi [kg]
On Aks Sol Tek. Uz Tasit Kutlesi [kg]
On Aks Sag Tek Uz Tasit Kit. [kg]
Arka Aks Sol Tek. Uz Tasgit Kt [kg]
Arka Aks Sag Tek. Uz Tagit Kat. [kg]
Dingil Mesafesi [m]
Agirhik Merkezi Yuksekligi [m]
Etkin Tek. Yan Capi [m]

Suspansiyon Test Cihaz ile Olgilen Degerler

On Aks Yol Temas: Farki [%]
Arka Aks Yol Temas: Farki [%]

Fren Test Cihaz lle Olgilen Degerler
Servis Freni Fiziki Durum Verileri
On Aks Fre. Disk Sik. Farki [%]
Arka Aks Fre. Disk Sik. Farki [%)]
On Aks Ovalisazyon Degeri [%]
Arka Aks Ovalisazyon Degeri [%]
Servis Freni Frenleme Verileri
On Aks Max. Fren Kuvveti [N]
On Aks Sag-Sol Fren Kuv. Farki [%]
Arka Aks Max. Fren Kuvveti [N]
Arka Aks Sag-Sol Fren Kuv. Farki [%]
On Aks Max. Fren Giict [N]
On Aks Sag-Sol Fren Gug Farki [%]
Arka Aks Max. Fren Gucu [N]
Arka Aks Sag-Sol Fren Gug Farki [%]
Fren Tesir Gucu [%]
Acil Fren Tesir Gucu [%]

Sekil 2: Tasarlanan araytiziin veri giris birimi.

Fren Test Cihaz ile Olgulen El Freni
Degerleri

Max. Fren Kuvveti [N]
Sag-Sol Fr. Kuv. Farki [%]
Max. Fren Gucu

Sag-Sol Fr. Gug Farki [%]
Kullanilan Yol Temas:

Fren Tesir Gucu

| Hesapla y
[ s |

C|k|§ ’
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Sekil 2’de verilen veri giris biriminin ilk béliimiinde olan
toplam tasit kiitlesinin disinda tiim veriler tasitin fiziksel
verileri ile dl¢lim sonuglarini ifade etmektedir. Toplam tasit

kiitlesi, Denklem (6) ile elde edilmistir.

MTZMF+MR

3)

My ve My sirasiyla 6n ve arka akslarin olciilen toplam
kiitlelerini ifade etmektedir. Olgiilen parametreler asagidaki

gibidir.
Tablo 4: Test tasitlar1 genel 6zellikleri
SUSPANSIYON SiSTEMI
Test Test Test
tasit1 1 tasit1 2 tasit1 3
On Aks Agirhg 661 kg 1022 kg 898 kg
Arka Aks Agirhig 426 kg 597 kg 514 kg
Toplam Aks Agirhigi 1087 kg 1619 kg 1412 kg
On Aks Yol Temasi %60 %76 %76
Arka Aks Yol Temasi %63 %65 %58
FREN SISTEMI
On Aks Maks. Fren 4705 N 6144 N 4415 N
Kuvveti
Arka Aks Maks. Fren 2300 N 1960 N 3912 N
Kuvveti
On Aks Maks. Fren Giicii 4705 N 5769 N 4415 N
Arka Aks Maks. Fren 1072 N 1960 N 2066 N
Giicli
Fren Tesir Giicii %66 %51 %61
Acil Fren Tesir Giicii %31 %23 %30
EL FRENI
Maks. Fren Kuvveti 2122 N 2347 N 2456 N
Maks. Fren Giicii 1723 N 2212N 2338 N
Fren Tesir Giicii %20 %15 %18

SUSPANSIYON SISTEMi PERFORMANSI

On Aks Sag-Sol Yol %41 %8 %0
Temasi Farki
Arka Aks Sag-Sol Yol %18 %1 %5
Temasi Farki
FREN SISTEMI PERFORMANSI

On Aks Sag-Sol Fren Kuv. %18 %12 %7
Farki

Arka Aks Sag-Sol Fren %12 %26 %2

Kuv. Farki

On Aks Sag-Sol Fren Giicii %18 %12 %10
Farki

Arka Aks Sag-Sol Fren %14 %25 %6

Giicii Farki
EL FRENI PERFORMANSI
Maks. Fren Kuvveti Farki %15 %35 %6
Maks. Fren Giicii %22 %41 %13
FREN DiSK SIKILIGI
On Aks Sag - Sol ve Farki 1359N- 1602N- 1286N-
1263N 1884N 1219N
%10 %15 %5
Arka Aks Sag - Sol ve 1135N- 1014N- 1414N-
Farki 1024N 764N 1444N
%7 %25 %2
OVALIZASYON
On Aks Sag - Sol %0 - %1 %1 - %2 %3 - %1
Arka Aks Sag - Sol %2 - %1 %5 - %4 %2 - %2

3.1.2 Hesaplama biriminin tanitilmasi

Ara ytliz algoritmasini olusturan birimlerin ikincisi, 6n ve arka
aks arasindaki etkilesimleri belirleyen verilerin
hesaplanmasini ve sonug¢ degerlerinin gosterilmesini saglayan
hesaplama sonug birimidir. Bu birimde hesaplanan veriler Sekil
3’te goriilmektedir.

3.1.2.1 Hesaplama biriminde elde edilen parametreler

Hesaplanan parametreler, tek aksin frenleme performansini
belirleyenler ile akslar arasindaki etkilesime gore performans
belirleyenler olmak iizere iki farkli gruba ayrilmistir. Bu
calismada, bu parametrelerin ilkine tek aks fren parametreleri
digerine de aks etkilesimli fren parametreleri ad1 verilmistir.

a) Tek aks fren parametreleri

Tek aks fren parametreleri, sabit fren test cihazinda o6lgiilen
degerlerden olusmaktadir. Bunlardan 6n ve arka aksin toplam
kiitleleri, slispansiyon testinde Ol¢iilen degerler kullanilarak
denklem (4) ve (5) ile elde edilmektedir [3].

Mp = Mpg + Mgy (4)
Mg = Mgg + Mg, (5)

My, sag on aks tasit kiitlesi, My, sol 6n aks tasit kiitlesi, Mgy,
sag on aks tasit kiitlesi ve Mp;, sol 6n aks tasit kiitlesini ifade
etmektedir. On ve arka aks i¢in sag-sol kiitle farki, denklem (6)
ve (7) ile elde edilmektedir [3].

AMp = Mpg — Mgy, (6)
AMp = Mpg — Mp, (7)

Kiitle farki bilgileri, sag ve sol tekerlek lizerinde yiik farklarinin
sinirlar  igerisinde  olup  olmadiginin  belirlenmesini
saglamaktadir. On ve arka aks statik yiikleri, denklem (8) ve (9)
ile elde edilmektedir [3].

Fzp = Mpg (8)
Fzr = Mpg )

Fyrve Fzp yik degisimi olmaksizin arag¢ hareketsiz haldeyken
veya sabit hizda giderken o6n ve arka akslara binen ytik
miktarini ifade etmektedir. On ve arka aksin statik ylk oranlari,
denklem (10) ve (11) ile elde edilmektedir [3].

F.
=g (10)

F.
Yr=1—Yg) = Mjfg (11)

I, aks araligl olduguna goére on ve arka akslarin agirhk
merkezine mesafeleri asagidaki gibi denklem (12) ve (13) ile
elde edilmektedir [3].

lp = Wil (12)
lR = qlpl (13)

b) Aks etkilesimli fren parametreleri

Aks etkilesimli fren parametreleri dlgiilen 6n ve arka akstan
dlciilen degerler arasindaki iliskilerden olusmaktadir. On ve
arka fren kuvvetleri arasindaki etkilesimden faydalanilarak
frenleme ivmesi, asagidaki gibi elde edilmektedir [3].

Fxp + Fxg
a=—7

Mrg (14)

Fyrve Fyp 0n ve arka tekerlekte olciilen frenleme kuvvetlerini
ifade etmektedir. On ve arka aksa etkiyen dinamik yiikler,
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denklem (15) ve (16) ile elde edilmektedir [3].

h
dein.f = (1_FZR+Ta>FZF (15)
h
dein,r = (FZR - Ta) FZR (16)

On ve arka aksa etkiyen dinamik yiikler, ayni fren ivmesi ile elde
edilmistir. Bunun i¢in 6n aks fren testinde o6lgiilen fren kuvveti
ile arka aks fren testinde uygulanan 6n aks fren kuvveti ayni
olacak sekilde fren pedalina basilmistir. Bu husus, ayni fren
sartlarinin elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Dinamik aks yiik orani, 6n ve arka aksa etkiyen dinamik
ylklerin tasitin toplam agirlifina orami kullanilarak denklem
(17) ve (18) ile elde edilmektedir [3].

Fz,
_ in,f
Fror = (17)
Fy,,
= _—anr 18
or = (18)

Verilen frenleme ivmesi ile ortaya ¢ikacak yiik transferi
sonucunda akslarda degisen yiik miktarlarinin oranini ifade
etmektedir.

Arka ve 6n aks i¢in fren kuvvet dagilimlar: denklem (19) ve (20)
ile asagidaki gibi elde edilmektedir [3].

Fxp
MR 1
" Fxp+ Fxr (19
&y =(1-0,) (20)

o5 Hesaplama

Tasit Veri Girigleri| Hesaplama Sonuclan | Uyaniar

Hesaplanan Degerler - 1

H/L Oram 0

On Aks ToplamTasit Kitlesi [kg]

o ©

On Aks Sag-Sol Katle Farki [kg]
Arka Aks ToplamTasit Katlesi [kg]
Arka Aks Sag-Sol Kutle Farki [kg]
Arka Aksin Statik Yuka [N]

On Aksin Statik Yuka [N]

Toplam Tasit Agirhd: [N]

© © o o © ©

Statik Aks Yuk Dagilim Oram [%]
On Aksin Agirlik Merkezine Mesafesi [m]
Arka Aksin Agirhik Merkezine Mesafesi [m]

Frenleme ivmesi [g]

e 0 o ©

Dinamik Aks Yuk Oram [%]

On ve arka aks icin fren kuvvet dagilim oranlar1 denklem (21)
ve (22) ile elde edilmektedir [3].

®p, = 100 (21)
Do = ;100 (22)

Bu parametreler, toplam fren kuvvetinin 6n ve arka aksa
dagilm oranini ifade eder. On ve arka aks tekerleklerinin
frenleme aninda kullandigl tutunma katsayilar1 ise denklem
(23) ve (24) ile elde edilmektedir [3].

FXF
Ur = 23
£ Frans (23)
FXR
W = Frumns (24)

Frenleme aninda kullanilan tutunma katsayisinin, 6l¢iilen fren
kuvvetine bagh oldugu denklem (23) ve (24)te acik¢a
goriilmektedir. Dinamik aks ytiklerinin etkisinde uygulanan 6n
ve arka aks dinamik frenleme kuvvetleri sirasiyla, denklem (25)
ve (26) ile elde edilmistir [3].

dein,f = Fde,f”f (25)
FXdin,r = dein,rﬂr (26)
Tasitin agirhigia gore iretilen toplam fren kuvveti degisimi

frenleme orani ile elde edilmis ve frenleme oranini hesaplamak
icin denklem (27) kullanilmistir [3].

a
z=- (27)
9
Hesaplanan Degerler - 2
Fren Kuvvet Dagihim Oram [%] 0
On Aksin Kullandigh T K yisi

Arka Aksin Kullandigr Tutunma Katsayisi

On Aks Din. Frenleme Kuvveti [N]

On Aks Fren Kuvveti Arig Oram [%]

Arka Aks Din. Frenleme Kuvveti

Arka Aks Fren Kuvveti Azalma Oram [%]
Frenleme Oram

Kritik Frenleme Oram

Arka Aks Olmadan On Aks ile Fr.ivmesi [g]
On Aks Olmadan Arka Aks lle Fr. ivmesi [g]
On Aks Frenleme Verimi

Arka Aks Frenleme Verimi

Direksiyon Hakimiyetine Gore Fren oram

o © o0 © © O o0 0 © @ © 0 0

Dinamik Kararlihga Gore Fren Oram

Sekil 3: Arayiiziin hesaplama birimi.
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Frenleme oraninin sinir degerini elde edebilmek i¢cin denklem
(28) kullanilmistir [3].

l
f
- (28)
Zkritik = — n

Denklem (28)’de 4, tasitin agirlik merkezinin yiiksekligini ifade
etmektedir. Arka aks fren sisteminin arizalanmasi durumunda
On aks fren sisteminin saglayacagi fren ivmesi denklem (29) ile
elde edilmistir [3].

(1 =Py
4F=""p (29)
1- T,Ltf
Yy
R="7h (30)
1+ Tﬂr

Frenleme aninda 6n ve arka aks tekerlekleri ile yol arasindaki
tutunmanin ne kadarinin fren ivmesine dontstiraldigiing
hesaplamak i¢in 6n ve arka fren verimlerini ifade eden denklem
(31) ve (32) kullanilmistir [3].

1-9)

=" n _ 31
(-0 Fup Gl

o5 Hesaplama

Tasit Veri Girigleri | Hesaplama Sonuglan Uyanlar |

On Aks Yol Temas: Fark [%] =
Arka Aks Yol Temas: Fark [%] =
On Aks Kitle Fark =
Arka Aks Kitle Fark: —
On Aks Fren Disk Sikihd Fark —
Arka Aks Fren Disk Sikiligh Fark —
On Aks Fren Kuwvet Farki =
Arka Aks Fren Kuvvet Farks =
Servis Freni Fren Tesir Gaca =
Servis Freni Acil Fren Tesir Guca =
El Freni Kuvvet Fark: =
El Freni Tesir Guca =

Fren Kuvvet Dagilirm =

Tagit Govdesi Frenl [ i =
Arka Aks Olmadan On Aks ile Fren ivmesi =
On Aks Olmadan Arka Aks ile Fren ivmesi =
Frenleme Oram —
Frenleme Orami ile Kritik Durum iliskisi —
On Aks Frenleme Verimi =
Arka Aks Frenleme Verimi =
On Aks Fren Gica Fark: =
Arka Aks Fren Gacua Farka
Direksiyon Hakimiyetine Gore Fren oram =
Fren Kararhiligina Gore Fren Oram

4

e =——
h
(q) +Tﬂr)

(32)

Frenleme aninda direksiyon hakimiyeti, denklem (33)
kullanilarak belirlenmistir [3].

l
Ur (TR)
eq =

S TN (33)
(1-®=-Tu)

Denklem (33)’'e gore direksiyon hakimiyeti, o6n aks

tekerleklerinin kullandigr tutunma katsayis1 ve frenleme

oranina bagh olarak elde edilmektedir. Frenleme aninda tasitin

dinamik kararlihigi ise agagidaki gibi denklem (34) kullanilarak

belirlenmistir [3].

l
w-(P)
ek =" (34)
(CD + Tﬂr)
Denklem (34)'ye gore frenleme aninda fren kararlihigi, arka
aksin frenleme kapasitesine bagli olarak elde edilmektedir.

3.1.3 Uyarilar biriminin tanitilmasi

Arayliziin son kismi olan wuyarillar bolimi, Sekil 4’te
gorilmektedir. Bu bdoliimde aks etkilesimli parametrelerin
yaninda sabit fren test cihazinda odl¢iilen tek aks parametreleri
icin de uyarilar bulunmaktadir.

=

Sekil 4: Arayiiziin uyarilar birimi.
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Bu birimde bulunan uyarilar, tek aksa ve aks etkilesimine gore
kural tabanlh olarak tasarlanmistir. Tek aksa dayali servis, el
freni ve amortisér icin uygulanan kurallar, fren test cihazi
firmas1 tarafindan uygulanan ve Tablo 5 ile verilen sinir
degerlerine gore elde edilmistir.

Tablo 5: Fren ve amortisor testi sinir degerleri.

Arag Kategorileri 8’den az koltuk ve yolcu tasiyan

tasitlar (Binek Tagitlar)

isletme Fren Kuvveti Sapmasi >%30

El Fren Kuvveti Sapmasi >%50

Fren Disk Sikilig1 Farka >%50

Fren Tesir Giicii Sapmasi >%30

Frenleme Oram >%50

Yol Temasi Sapmasi >%15
Kiitle Farki >200 N (20 kg)

On ve arka aks etkilesimli kurallar da Limpert R. [3] tarafindan
yapilmis calismalarin sonuglarina gére tasarlanmistir. Béylece,
tasarlanan arayliz algoritmasinin uyar1 kurallar1 Ek 1’de
verilmistir.

3.2  Arayiiz sonuclar1 ve tartisma

Test Tasit1 1'in sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir. Tablo 4’'te
goriilen Test Tasit1 1’in sabit fren test cihazindan elde edilen
sonuglarina gore 6n ve arka aksin sag ve sol tekerleklerin fren
kuvvetleri birbirine uyumlu iken 6n aksin fren disk sikiliklar
arasinda uyumsuzluk bulunmaktadir. Siispansiyon test
boliimiinde elde edilen 6l¢iim sonuglari, 6n ve arka aksa ait sag
ve sol amortisorlerin soniimleme kapasiteleri arasinda
uyumsuzluk oldugunu goéstermektedir. Bu hatalar ile ilgili
arayliz tarafindan verilen uyarilar $Sekil 5(a)’da verilmistir.

Tablo 6’da goriildiigii gibi Test Tasiti 1, odlgiilen frenleme
kuvveti ile 0.664 g'lik frenleme ivmesi kazanmaktadir. Bu ivme
ile tasitin 6n aksindaki yiik %7 artarken arka aksin yiiki %7
azalmaktadir. Bu yiik degisimi ile 6n tekerleklerin yol temasinin
%72’sini ve arka aksinkinin %56’sin1 kullanmaktadir. Bu yol
temasi ile fren sistemi fren kuvvetinin %32’sini arka aksa ve
%068’'ini 6n aksa dagitmaktadir. Bu kuvvet ve yiikk dagilimi
sayesinde on tekerleklerin fren kuvveti %11.567 artarken arka
tekerleklerinki %18.442 azalmaktadir.

Tablo 6’ya gore elde edilen bu dinamik yiik ve fren kuvveti
degisimleri, kritik frenleme oranindan daha yiiksek frenleme
oranina neden olmaktadir. Aym1 zamanda, 6n frenleme
veriminin gereginden fazla yiikselmesine neden olurken arka
aksin frenleme verimini uygun degerde tutmaktadir. Buna ek
olarak dinamik yiik ve fren kuvvetindeki bu degisimler, tasitin
fren karaliligini ve direksiyon hakimiyetini belirleyen fren
oranlarinin kritik frenleme oranini asmasina sebep olmaktadir.

Bdylece, frenleme oranindaki artis, toplam frenleme kuvvetinin
tasit agirhigina gore yiiksek kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun en 6nemli nedenleri, 6n frenleme veriminin ylksek
kalmasi nedeniyle denklem (34)’e gore 6n aksa gelen dinamik
ylk ile 6n tekerleklerin yola tutunmasinin gereginden fazla
olmas1 veya arka aksa fren kuvvet dagiliminin yeterli
olmamasidir. Arka akstaki bu durum, arka tekerleklerin ¢abuk
kilitlenmesine ve buna bagl olarak fren kararliligini belirleyen
fren oraninin artisi ile fren kararliliginin kétiilesmesine neden
olmaktadir. On fren sisteminde ariza meydana geldiginde
yetersiz frenleme ivmesi nedeniyle fren kararliligindaki
kotiilesme daha ciddi hale gelebilir.

Tablo 6: Test tasiti 1'in hesaplanan fren parametreleri.

Hesaplama Sonuglari

H/L Oran1 0.107

On Aks Toplam Tasit Kiitlesi 662
) [kg]

On Aks Sag-Sol Kiitle Farki [kg] 10
Arka Aks Toplam Tasit Kiitlesi 413
[kgl
Arka AKks Sag-Sol Kiitle Farki 45
) [kg]
On AKksin Statik Yiikii [N] 6494.22
Arka Aksin Statik Yiikii [N] 4051.53
Toplam Tasit Agirhig: [N] 10555.6
Statik Aks Yiik Dagilim Oram 61.617 38.383
[%]

On Aksin Agirhk Merkezine 1.008
Mesafesi [m]

Arka Aksin Agirhk Merkezine 1.617
Mesafesi [m]

Frenleme ivmesi [g] 0.664

Dinamik AKs Yiik Orani [%] 68.696 31.304
Fren Kuvvet Dagilim Orani [%] 37.166 32.834
On Aksin Kullandig1 Tutunma 0.724

Katsayis1
Arka Aksin Kullandig1 0.568
Tutunma Katsayisi
On Aks Dinamik Frenleme 5253.45
Kuvveti [N]
On Aks Fren Kuvveti Artis 11.657
Orani [%]
Arka Aks Dinamik Frenleme 1875.82
Kuvveti [N]
Arka AKs Fren Kuvveti Artis 18.442
Orani [%]
Frenleme Orami 0.675
Kritik Frenleme Orani 0.52
Arka Aks Olmadan On Aks ile 0.484
Frenleme ivmesi [g]
On Aks Olmadan Arka Aks ile 0.205
Frenleme ivmesi [g]

On Aks Frenleme ivmesi [g] 1.037
Arka Aks Frenleme ivmesi [g] 0.987
Direksiyon Hakimiyetine Gore 0.751

Fren Oram
Dinamik Karaliliga Gore Fren 0.56
Orani

Ayni  zamanda, uyumsuz arka amortisorler, fren
kararliligindaki bu kotillesmeye katki saglamaktadir. Bunun
yaninda 6n aks tekerleklerinin yola tutunmasinin yiiksek
olmasina ragmen o6n aks amortisér uyumsuzlugu ve o6n
tekerleklerin fren disk sikiig1 dengesizligi frenleme aninda
direksiyon hakimiyetinin kotillesmesine neden olabilecegi
aciktir. Bu durumlar ile ilgili arayiiz tarafindan verilen uyarilar
Sekil 5(b)’de verilmistir.

Sonug olarak, bu test tasitinin frenleme performansinda ortaya
cikabilecek kotiilesmeler, fren disk sikiliklarinin iyilestirilmesi,
amortisor soniimleme 6zelliklerinin diizeltilmesi ve arka
akstan 6n aksa yilik transferini kontrol eden tasit sistemi
elemanlar: veya arka fren kuvveti degisimini aks yiikline gore
diizenleyen limitoriin kontrol edilmesi ile diizeltilebilir. Ayni
zamanda, yetersiz frenleme ivmesine sahip arka frenleme
sisteminin tiim elemanlarinin kontrol edilmesi ile fren
kararlihigindaki kotiilesme dnlenebilir.

Test Tasit1 2’'nin sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Test Tasiti
2’'nin Tablo 7’'de verilen sabit fren test sistemi o6l¢lim
sonuclarina goére 6n ve arka aksin sag ve sol fren disk
sikiliklarinda uyumsuzluk bulunmaktadir. Buna Kkarsin
slispansiyon 6l¢iim sonuglari, 6n ve arka aksin sag ve sol
amortisorlerin sénlimleme kapasiteleri arasinda uyumsuzluk
bulunmadigini géstermektedir. Bu sonuglarin arayiiz uyarilari
Sekil 6(a)’da verilmistir.
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B

%' Hesaglama

Tagt Vi Giigleri Hesaplama Somugfan Uyaniar

=

I G Aks Yol Temas: Farka [%)
B vk s Yo Temas:Faro [
l- On Aks Kitle Fark

| Avka Aks Kite Fark

I OnAks Fren Disk Sl Farks
:- Arka Aks Fren Disk Stohgs Fark
B O Aks Fren Kuwet Farks
B ko s Fren Kuwet Fark
8 Seri Freni Fen Tesi Gicd

| I Servis Freni Acil Fren Tesir Gii
b O A Fren Gici Faro

§. ™ Ada A Fren Gicd Faro

I El Fren: Kuwet Farki
W El Freni Tesir Gicd

On Amortiste Uyumu Kot Ara; 6nden saa-sola gekebilir. On Safj ve Sol Amortistrlen Kontrol Ediniz
Arka Amortisdr Uyumu Kot Arag arkadan saja-sola gekebilir. Savrulma riski var. Amortiséeleni Kontrol Ediniz
On Aks Uyurmu Kot Aks Yikderini Konirol Edinz

Arka Aks Fren Disk Sdobgs Uyumu Iy

On Aks Fren Kuweti Uyumu Iy
Arka Aks Fren Kuweti Uyumu fyi

Tagtbn Fren Tesir Gocd . Frenleme Etkisi Gok Hizh Ofuguyor.

Tagitn Acil Fren Tesir Gicd Iyi. Ani Frenlemelerde Frenleme Etkisi Gok Hizh Oluguyor.

On Aks Fren Gl Fark lyi. Tekerlekderin Fren Kuweti Olugum Hea Uyumlu, (a)
L%%FQ&TMFMMMM

€1 Freni Kuwet Uyumo I
1 Freni Tesir Gocd Iy

o S S S N S N NN S S R S —

---------—----—_--------—-----\

Fren Kuvvet Dagslies Gok Iyi. On Tekerlekler Arka Tekerlekderden Daha Once Kilitlenir.

M Fren Kuwet Doihens

[ vt ks Okmadon On ks e Fren hesi Arzah Aka Fren fle O Aksin Frenleme hmesi Tagth Yavaglatmak cin Yeterlidi.

B On Aks Frenleme Venmi
B Arka Aks Frenleme Verimi

(b) 1

|9 On Ak Olmadan Ak Aks e Fren hmesi  przal O Fren e Arka Aksin Frenleme vmesi Kéta. Arka Ak fle Tagitn Fren Mesafesi Artabilir |
Frenleme Orans Yiksek. Frenleme Annda Fren G Yoksek Olon Aks Tekeriekderi Kiienebilr Fren G Bikgleini Kontrol Ediniz]
Frenleme Verimi Ko, Tutunmanin Frenleme hmesine Kathosi Azalmakdads |
Frenleme Verimi Cok iyi. Yiksek Fren Basinglannda lik Once Arka Aks Tekerlekleri Kilitlenir, Tehlikeli Durum |

I- Direkssyon Hakimiyetine Gdre Fren orani

EFMWMFMM

Tablo 7: Test Tasit1 2’'nin hesaplanan fren parametreleri.

Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti KotU. Tehlikeli Durum It

FmiumMIamDM

Karahiis Kok Tagitin Syvruima Intimali Yaksek. Tehiskeli durum!l

Sekil 5: Test tasit1 1'in uyari ¢iktilari.

Hesaplama Sonuglari

H/L Orani
On Aks Toplam Tasit Kiitlesi

On Aks Sag-Sol Kiitle Fark [kg]
Arka Aks Toplam Tasit Kiitlesi

[kg]
Arka AKks Sag-Sol Kiitle Farki

. [ke]

On Aksin Statik Yiikii [N]
Arka Aksin Statik Yiikii [N]
Toplam Tagit Agirhgi [N]
Statik Aks Yiik Dagilim Oram
[%]]

On Aksin Agirhik Merkezine
Mesafesi [m]

Arka Aksin Agirhik Merkezine
Mesafesi [m]
Frenleme ivmesi [g]
Dinamik Aks Yiik Oram [%]
Fren Kuvvet Dagilim Orani [%]
On Aksin Kullandig1 Tutunma
Katsayisi
Arka Aksin Kullandigi
Tutunma Katsayisi
On Aks Dinamik Frenleme
Kuvveti [N]

0.107
1022

62
597

5
10025.82
5856.57
15882.39
63.125 36.875
1.106
1.894
0.51
68.568 31.432
75.814 24.186
0.613
0.335

6673.736

Tablo 7: Test Tasit1 2'nin hesaplanan fren parametreleri
(devami).

Hesaplama Sonuglar1

On Aks Fren Kuvveti Artis 8.622
Orani [%]

Arka Aks Dinamik Frenleme 1670.705
Kuvveti [N]
Arka Aks Fren Kuvveti Artis 14.76
Orani [%]
Frenleme Oram 0.525
Kritik Frenleme Oram 1.19
Arka Aks Olmadan On Aks ile 0.414
Frenleme ivmesi [g]
On Aks Olmadan Arka Aks ile 0.119
Frenleme ivmesi [g]

On Aks Frenleme ivmesi [g] 0.911
Arka Aks Frenleme ivmesi [g] 1.329
Direksiyon Hakimiyetine Gore 0.558

Fren Orani
Dinamik Karalihga Gére Fren 0.445
Orani

Tablo 7’de hesaplanan degerler incelendiginde, Test Tasit1 2,
Olgiilen frenleme kuvveti ile 0.51 g'hk frenleme ivmesi
kazanmaktadir. Bu ivme ile tasitin 6n aksindaki yik %5
artarken arka aksin yiikii %5 azalmaktadir. Bu yiik degisimi ile
on tekerleklerin yol temasinin %61’ini ve arka aksinkinin
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%39’unu kullanmaktadir. Bu yol temasi ile fren sistemi fren
kuvvetinin %25’ini arka aksa ve %75’ini 6n aksa dagitmaktadir.
Bu kuvvet ve yiik dagilimi sayesinde on tekerleklerin fren
kuvveti %8.6 oraninda artarken arka tekerleklerinki %14.76
oraninda azalmaktadir. Tablo 7’de goriildiigi lizere elde edilen
fren kuvveti degisimleri, kritik frenleme oranindan daha diisiik
frenleme oram saglarken arka aks fren veriminin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Buna karsin tasitin fren
karaliligini ve direksiyon hakimiyetini belirleyen fren oranlari,
kritik frenleme oraninin altinda kalarak uygun fren kararhihg
ve direksiyon hakimiyeti elde edilebilmektedir.

Bu test tasit, diisiik fren orani sayesinde tasit agirhigina gore
uygun fren kuvveti uygularken arka aks tekerleklerin yol
temasi ile elde edebildigi etkin fren ivmesi diisiik degerde
kalmistir. Bunun nedeni, arka aks tekerleklerinin yola
temasinin oldukca diisiik kalmasi veya istenilen fren disk
sikiliklarinin elde edilememesidir. Ayni zamanda, limitor
valfinin oranlama degeri de arka fren veriminin yetersiz
olmasina sebep olmaktadir.

o7 Hesaplama

Tim bunlara ragmen, tasitin frenleme aninda direksiyon
hakimiyetinin korunmasi ve o6zellikle arka aksin koti fren
degerlerine karsin fren kararliliginin korunmasi oldukga dikkat
cekici bir sonuctur. Bu durum, arka aks tekerleklerine
uygulanan fren kuvvetinin yol temasina gore diisiik kaldigim
gostermektedir. Bu sekilde frenleme momenti, siirtiinme
momentinden daha disiik kaldigindan tekerlek
kilitlenmemektedir. Ancak frenlemenin yetersiz kalmasi, fren
mesafesinde artisa neden olacaktir. Bunun yaninda 6n fren disk
sikilig uyumsuzlugunun direksiyon hakimiyetini kaybettirecek
kadar yiiksek olmadig1 %15’lik uyumsuzluk orani ile kendini
acik bir sekilde gostermektedir. Bu durumlar ile ilgili araytiz
tarafindan verilen uyarilar Sekil 6(b)’de verilmistir.

Sonug¢ olarak, Test Tasiti 2'nin frenleme performansindaki
kotilesmelerin, sadece arka aksin frenlemesini etkileyen
sistemlerden kaynaklandigi ortaya ¢ikarilmistir. Bunun
yaninda, Test Tasiti 2’'nin frenleme aninda direksiyon
hakimiyetini daha uzun korumasi i¢in 6n aksin tekerleklerinin
fren disk sikiliklar1 uyumlu hale getirilmelidir.

&

Tagi Veri Girigleri | Hesaplama Sonuglan Uyanlar

| 9 On Aks Yol Temas: Fark [%] On Amortisde Uyumu fy

I Acka Aks Yol Temas: Fark [%) Ak Amortisée Uyuma fyi

D On Aks Katle Farka On Aks Katle Uyuma by

B Arka Aks Kitle Farks Arka Aks Uyumu Kot Aks Yaklerini Kontrol Ediniz.

| ™= On Als Fren Disk Sikags Fark On Aks Fren Disk Sikah Uyumu Koti. Fren Swisi Seviyesini, Disk ve Kaliperleri Kontrol Ediniz.
| B Arka Aks Fren Disk Silaligi Farki Arka Aks Fren Disk Saligi Uyumu Katd. Fren Sivist Seviyesini, Disk ve Kaliperleri Kontrol Ediniz.
D On Aks Fren Kuwet Farks On Aks Fren Kuweti Uyuma fyi

:- Arka Aks Fren Kuwvet Farki Arka Aks Fren Kuweti Uyumnu lyi

™ Servis Froni Fren Tesir Goci
I Servis Freni Acil Fren Tesir Gicd

Tagitin Fren Tesir Gicl lyi. Frenleme Etkisi Gok Hizli Oluguyor.

~:- On Aks Fren Gaci Farki On Aks Fren Gaci Farks lyi. Tekerleklerin Fren Kuveti Olugum Hizs Uyumlu. (a)
2 M Fen 00D B e e o o o AU SD QP i, Tkeokirin Fren Kimeli Olugum Hon
B El Fren Kuwet Farki El Freni Kuwet Uyumu lyi.
B El Freni Tesir Goch El Freni Tesir Goc Koto. El Fren Bglantilanni Kontrol Ediniz.

Tagitin Acil Fren Tesir GOcO Koto, Ani Frenlemelerde Fren Etkisinin Olugumu Yavag. mefuih+lir.

B e Gl Bod o™ ™ ™ oot Dopn G, O ek A om0 S .~ T

'- Arka Aks Olmadan On Aks lle Fren ivmesi
|- On Aks Olmadan Arka Aks lle Fren ivmesi

Anzali Arka Fren lle On Aksin Frenleme lvmesi Tagits Yavaglatmak Igin Yeterlidir.

(b) !

Arzali On Fren lle Arka Aksin Frenleme vmesi Kotd. Arca Aks lle Tagitin Fren Mesafesi Artabilir. |

B Frenleme Orani lle Kritik Durum fligkisi Frlanes Oru Tt |
I- On Aks Frenleme Verimi Frenleme Verimi Gok iyi. Yiksek Fren Basinclannda iik Once On Aks Tekerlekleri Kilitienir. :
| At Aks Frenleme Verimi Frenleme Verimi Kat0. Frenleme Zayd. Tutunmanin Frenieme ivmesine Katias Azaimaktad I
l- Direksiyon Hakimiyetine Gore Frenorani  Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti fyi. 1
B Fren Kararhligina Gore Fren Orant Frenleme Aninda Tagitin Dinamik Karahisg Iy |
N (T ] | T M e P T = P ) IS P e ) =yl

Sekil 6. Test tasit1 2'nin uyari giktilari
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Test Tasit1 3’lin sonuglar1 Tablo 8'de goriilmektedir. Tablo 8’de
verilen fren test sonuglarina gére 6n ve arka aksin sag ve sol
fren disk sikiliklar1 arasinda uyumsuzluk bulunmamaktadir.
Bunun yaninda siispansiyon dl¢im sonuglari, 6n ve arka aksin
sag ve sol amortisorlerin séniimleme kapasiteleri arasinda da
uyumsuzluk bulunmadigini da géstermektedir.

Tablo 8: Test Tasit1 3'iin Hesaplanan Fren Parametreleri

Hesaplama Sonuglari

H/L Orani 0.136
On Aks Toplam Tasit Kiitlesi 898
. [kg]
On Aks Sag-Sol Kiitle Farki [kg] 68
Arka Aks Toplam Tasit Kiitlesi 514
[kg]
Arka AKks Sag-Sol Kiitle Farki 4
. [kg]
On Aksin Statik Yiikii [N] 8809.38
Arka Aksin Statik Yiikii [N] 5042.34
Toplam Tagsit Agirhgi [N] 13851.7
Statik Aks Yiik Dagilim Oram 63.598 36.402
[%]]
On Aksin Agirlik Merkezine 0.936
Mesafesi [m]
Arka Aksin Agirlik Merkezine 1.634
Mesafesi [m]
Frenleme ivmesi [g] 0.601
Dinamik AKks Yiik Oranmi [%] 71.785 28.215
Fren Kuvvet Dagilim Orani [%] 53.02 46.98
On Aksin Kullandig1 Tutunma 0.501
Katsayisi
Arka Aksin Kullandig1 0.776
Tutunma Katsayis1
On Aks Dinamik Frenleme 4983.34

Kuvveti [N]

Tablo 8: Test Tasit1 3'in Hesaplanan Fren Parametreleri

(devami).
Hesaplama Sonuglari
On Aks Fren Kuvveti Artis 12.873
Orami [%]
Arka Aks Dinamik Frenleme 3032.19
Kuvveti [N]
Arka AKs Fren Kuvveti Artis 22.49
Orani [%]
Frenleme Oram 0.579
Kritik Frenleme Orani 0.777
Arka Aks Olmadan On Aks ile 0.342
Frenleme ivmesi [g]
On Aks Olmadan Arka Aks ile 0.255
Frenleme ivmesi [g]

On Aks Frenleme ivmesi [g] 1.377
Arka Aks Frenleme ivmesi [g] 0.633
Direksiyon Hakimiyetine Gore 0.69

Fren Oram
Dinamik Karaliliga Gore Fren 0.491
Orani

Bu sonuglar ile ilgili uyarilar Sekil 7(a)’de verilmistir. Tablo 8’'de
verilen hesaplanan degerler incelendiginde, test tasit1 3, 6l¢iilen
frenleme kuvvetiile 0.601 g'lik frenleme ivmesi kazanmaktadir.
Bu ivme ile tasitin 6n aksindaki yiik %8 artarken arka aksin
yiikii %8 azalmaktadir. Bu yiik degisimi ile 6n tekerleklerin yol
temasmnin ~ %50’sini  ve arka  aksinkinin  %77’sini
kullanmaktadir. Bu yol temasi ile fren sistemi, fren kuvvetinin
%47’sini arka aksa ve %53’linii 6n aksa dagitmaktadir. Bu
kuvvet ve yiik dagilimi sayesinde 6n tekerleklerin fren kuvveti
%12.87 oraninda artarken arka tekerleklerinki %22.49
oraninda azalmaktadir.

B

¥ Hesaplama
Tagit Veri Girigleri | Hesaplama Sonuglan Uyanlar

]

=

B On Aks Yol Temas: Fark: [%] On Amortisér Uyumu lyi
B Arka Aks Yol Temas: Fark: [%)] Arka Amortisdr Uyumu lyi
On Aks Katle Uyumu lyi

B Aka Aks Kitle Farks
B On Aks Fren Disk Sikaliji Fark
| B Arka Aks Fren Disk Sikiligi Fark:

:- On Aks Fren Kuwet Farks

| ™ Arka Aks Fren Kuvet Farka

| B Senvis Freni Fren Tesir Goca
:- Servis Freni Acil Fren Tesir Gica
| ™ On Aks Fren Gacad Farks

'l e Arka Aks Fren Gaca Fark

1
|
| = On Aks Katle Farki
1
1

"BE El Freni Kuwet Farki

, Fren Kuvvet Dagilimi

F Arka Aks Olmadan On Aks ile Fren ivmesi
On Aks Olmadan Arka Aks lle Fren lvmesi

Wl Frenleme Orami lle Kritik Durum lligkisi

Arka Aks Uyumu Kéti. Aks Yaklerini Kontrol Ediniz.

On Aks Fren Disk Sikihdi Uyumu lyi

Arka Aks Fren Disk Sikiligi Uyumu lyi.

On Aks Fren Kuwveti Uyumu fyi

Arka Aks Fren Kuvveti Uyumu lyi

Tagitin Fren Tesir Goci lyi. Frenleme Etkisi Cok Hizli Oluguyor.

Tagitin Acil Fren Tesir Gaca lyi. Ani Frenlemelerde Frenleme Etkisi Cok Hizli Oluguyor.
On Aks Fren Gicd Fark lyi. Tekerleklerin Fren Kuvveti Olugum Hiz: Uyumlu.
.._..____________,,___mi’_ren_&g_w_Fagﬁ.LewﬁnmemwumHmmeh
El Freni Kuwvet Uyumu lyi.
e orr Qicl, o o o e EPLIPSEO0GLY e e - . - - - - -
Fren Kuwvet Dagilimi fyi. Ancak On Aksin Kilitlenmesi Gecikebilir.

Arizalt Arka Fren lle On Aksin Frenleme lvmesi Tagiti Yavaglatmak cin Yeterlidir.

Anzal On Fren lle Arka Aksin Frenleme ivmesi Kota. Arka Aks lle Tagitin Fren Mesafesi Artabilir.

Frenleme Oram Uygun.

(a)

N

(b)

— —

On Aks Frenleme Verimi Frenleme Verimi Kotd. Tutt Frenleme lvmesine Katkisi Azalmaktadir.

F Arka Aks Frenleme Verimi Frenleme Verimi Gok iyi. Yaksek Fren Basinglannda ik Once Arka Aks Tekerlekleri Kilitlenir. Tehlikeli Dururr
Direksiyon Hakimiyetine Gore Fren orani Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti fyi.
Fren Kararlih§ina Gore Fren Oram Frenl Arinda Tagitin Di ik Karalihg lyi. /

——— — — — — — —— —__—__—__—__

————__—__—__ —__ —__—__—__—__—__—__—___—__

Sekil 7: Test tasit1 3'lin uyari ¢iktilari.
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Tablo 8'de goriildiigii gibi elde edilen bu fren kuvveti
degisimleri, kritik frenleme oranindan daha diisiik frenleme
orani saglarken 6n aksin fren veriminin kotiilesmesine neden
olmaktadir. Buna karsin, tasitin fren karalihgini ve direksiyon
hakimiyetini belirleyen fren oranlari, kritik frenleme oraninin
altinda kalarak uygun fren kararlilig1 ve direksiyon hakimiyeti
elde edilebilmektedir.

Bu test tasiti, diisiik fren orani ve arka fren verimi sayesinde
tasit agirhigina uygun fren kuvveti ve arka aks tekerleklerine
tutunmaya uygun frenleme ivmesi saglamaktadir. Buna karsin
yliksek o6n aks verimi nedeniyle 6n aks tekerleklerinin
tutunmasina uygun fren kuvveti uygulanamamaktadir. Bu
nedenle, tasitin frenleme ivmesinde azalma meydana
gelmektedir. Ayni zamanda, 6n aks tekerleklerine uygulanan
fren kuvveti, yol temasmna gore daha diisiik kaldigindan
frenleme momenti, siirtinme momentinden daha disik
kalmakta ve bunun sonucunda 6n tekerleklerde kilitlenme
yasanmayacagindan frenleme aninda direksiyon
hakimiyetinde kotiilesme gozlenmemektedir. Ayrica, 6n
tekerleklerin yol temasinin arka tekerleklerinkine gore olduk¢a
diisiik kalmasi, dikkate deger bir durumdur. Bu sonuglarin
araytz uyarilari Sekil 7(b)’de verilmistir.

Sonug olarak, Test Tasit1 3, diger test tasitlarina gore en iyi
frenleme performansini saglamaktadir. Bu performansi daha
iyi hale getirmek icin 6n fren sistemi elemanlarinin ve yol
temas! saglayan silispansiyon sistemi elemanlarinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ozellikle yol temasinin iyilestirilmesi
ile tekerleklere uygulanan frenleme kuvvetini yola iletilme
orani oldukga artacaktir.

4 Sonuglar

Bu calismada, sabit fren test sisteminde kullanilmak {izere 6n
ve arka aks tekerleklerinin fren etkilesimine dayal: ileri fren
analizi yapilmasimi saglayarak fren hatalarin1 ortaya
cikarabilen arayiiz tasarlanmasi amag¢lanmistir. Arayiiz, ii¢ ana
béliimden olusmaktadir. {lk béliim, tasit verileri ile fren ve
slispansiyon test sistemlerinde o6lciilen verilerin girilmesini
saglamaktadir. Ikinci béliimde ileri fren analizi saglayacak
parametreler, tasit verileri ile sabit fren test sisteminde 6l¢iilen
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Son bélimde, diger
boliimlerde girilen ve hesaplanan veriler belirli kurallara gore
karsilastirilarak elde edilen sonuglar, sozel ifadeler ile
gosterilmistir. Arayiiz ile sabit fren test sisteminde elde edilen
fren hatalarinin yaninda bu test sistemlerinde elde edilemeyen
fren hatalar1 da ortaya cikarilmistir. Ayni zamanda, tasarlanan
arayiiz, siispansiyon elemani arizalarinin fren performansina
etkilerinin belirlenmesini de saglamaktadir.

5 Tesekkiir

Bu ¢alismada bana yardimci olan mezun 6grencilerimiz Ugur
SILIBULDU ve Murat TURKMEN’e tesekkiir ederim.
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Ek A: Algoritma kurallari

No Kural

Eger (Yol temasi farki< %15)
ise
"On Amortisdér Uyumu iyi";

eger (Yol temasi farki = %15)
ise
"On Amortisér Uyumu Kritik. On Sag ve Sol
Amortisorleri Kontrol Edip Karsilagtinmz.";

eger (Yol temasi farki > %15)
ise
"Gn Amortisdér Uyumu Kétii. Arac énden saga-sola
cekebilir. On Sag ve Sol Amortisérleri Kontrol Ediniz.";

Eger (Sag-sol aks kiitle farki< 200 N)
ise
"Kiitle Uyumu iyi";

eger (Sag-sol aks kiitle farki= 200 N)
ise
"Kiitle Uyumu Kritik";
eger (Sag-sol aks kiitle farki > 200 N)
ise
"Kitle Uyumu Kotii. Aks Yiiklerini Kontrol Ediniz.";

Eger (Fren disk sikihgi < %610)
ise
"Fren Disk Sikiligi Uyumu iyi";

eger (Fren disk sikiigi = %10)
ise
"Fren Disk Sikihgr Uyumu Kritik";

eger (Fren disk sikihgl > %10)
ise
"Fren Disk Sikihg1 Uyumu Kéti. Fren Sivisi Seviyesini,
Disk ve Kaliperleri Kontrol Ediniz.";
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No Kural

Eger (Fren kuvvet farki < %30)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu lyi";

eger (Fren kuvvet farki = %30)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu Kritik. Sag ve Sol Fren
Elemanlarnini Kontrol Edip Karsilastinmz.";

eger (Fren kuvvet farki > %30)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu Kotil. Arag Frenleme Aninda
Saga-Sola Cekebilir.";

Eger (Frenleme ivmesi < 0.58g)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu lyi";

eger (0.58g < Frenleme ivmesi < 0.61g)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu Kritik. Sag ve Sol Fren
Elemanlarini Kontrol Edip Kargilagtinmz.";

eger (Frenleme ivmesi z 0.61g)
ise
"Fren Kuvveti Uyumu Koti. Arag Frenleme Aninda
Saga-Sola Cekebilir.";

Eger (Fren tesir glictinli < %30)
ise
"Fren Tesir Glicli Koth. Frenleme Etkisinin Olusumu
Yavas. Fren Mesafesi Artabilir. Fren Sistemini Kontrol Ediniz.";

eger (Fren tesir giiclinii = %30)
ise
"Fren Tesir Gucii Kritik. Kiiglik Anzalarda Frenleme
Etkisi Olusum Hizi Azalabilir.";

eger (Fren tesir gliclind > %30)
ise
"Fren Tesir Giicii iyi";

Eger (Fren giicli farki < %30)
ise
"Fren Giicii Uyumu lyi. Tekerleklerin Fren Kuvveti
Olusum Hizi Uyumlu.";

eger (Fren giicli farki = %30)
ise
"Fren Glicti Uyumu Kritik. Kliglik Arizalarda Frenleme
Dengesi Bozulabilir. Tekerleklerden Birinin Fren Etkisi Olusumu
Yavaglayabilir.";

eger (Fren giicl farki > %30)
ise
"Fren Glicli Uyumu Kotii. Tasit Govdesi Giicii Yiiksek
Olan Tekerlek Tarafina Cekebilir.";

10

Eger (Sadece On aksile fren ivmesi < 0.28g)
ise
" Sadece On Aksile Frenleme Ivmesi Kotii. On Aks ile
Tasitin Durma Mesafesi Uzar.";

eger (0.28g < Sadece On aksile fren ivmesi < 0.31g)
ise
" Sadece On Aksile Frenleme Ivmesi Kritik. On Aks ile
Tagitin Yavaslamasi Kotiilesebilir.";

eger (Sadece 6n aks ile frenivmesi > 0.31g)
ise
" Sadece On Aksile Frenleme ivmesi iyi";

11

Eger (Sadece arka aksile fren ivmesi < 0.28g)
ise
"Sadece Arka Aksile Frenleme Ivmesi K&ti";

eger (0.28g < Sadece arka aksile fren ivmesi < 0.30g)
ise
"Sadece Arka Aksile Frenleme ivmesiKritik";

eger (Sadece arka aks ile fren ivmesi > 0.30g)
ise
" Sadece Arka Aks ile Frenleme ivmesi iyi";

No

Kural

Eger (Acil fren tesir glicii < %25)
ise
"Acil Fren Tesir Giicli Kotii. Ani Frenlemelerde Fren
Etkisinin Olusum Hiz1 Yavas.";

eger (Acil fren tesir giicii = %25)
ise
"Acil Fren Tesir Glici Kritik. Ani Frenlemede Kiigiik
Arnizalarda Frenleme Etkisinin Olusumu Hizi Yavaslayabilir.";

eger (Acil fren tesir glicli > %25)
ise
"Acil Fren Tesir Giicii iyi. Ani Frenleme Etkisi Cok
Hizl.";

No Kural

Eger (Frenleme orani < kritik frenleme orani)
ise
"Frenleme Orani Uygun";

eger (Frenleme orani = kritik frenleme orani)
ise
"Frenleme Orani Kritik";

eger (Frenleme orani > kritik frenleme orami)
ise
"Frenleme Orani Cok Yiiksek. Frenleme Aninda Fren
Glcli Yiiksek Olan Aks Tekerlekleri Kilitlenebilir. Fren Giig
Bilgilerini Kontrol Ediniz.";

Eger (0.80 = On fren kuvvet dagihmi = 0.64)
ise
"Fren Kuvvet Daglimi Cok iyi";
eger (0.36 = Arka fren kuvvet dagilimi = 0.20)
ise
"On Tekerlekler Arka Tekerleklerden Daha Once
Kilitlenir";
eger (0.64 > On fren kuvvet dagihmi = 0.50)
ise
"Fren Kuvvet Daglimi iyi";
eger (0.50 > Arkafren kuvvet dagihmi = 0.36)
ise
"On Aksin Kilitlenmesi Gecikebilir";
eger (0.50 > On fren kuvvet dagihmi = 0.35)
ise
"Fren Kuvvet Daglimi K&tii";
eger (0.65 = Arka fren kuvvet dagiimi > 0.50)
ise
"Arka Aks Tekerlekleri On Aksinkinden Daha Once
Kilitlenir";
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Eger (Aks frenleme verimi < 1)
ise

"Frenleme Verimi Cok lyi. Yiiksek Fren Basinclarinda ilk

Once On Aks Tekerlekleri Kilitlenir.";

eger (Aks frenleme verimi = 1)
ise

No Kural

13
"Frenleme Verimi Kritik. Tutunmanin Azalmasi
Durumunda Kilitlenme Olabilir.";
eger (Aks frenleme verimi > 1)
ise
"Frenleme Verimi K&tii. Tutunmanin Frenleme
ivmesine Katkisi Azalmaktadir.";
Eger (Direksiyon hikimiyetine gore elde edilen frenleme oramni
< kritik frenleme orani)
ise
"Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti Kotii ";
eger (Direksiyon hakimiyetine gore elde edilen frenleme orani
= kritik frenleme orani)
14 ise

"Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti Kritik";

eger (Direksiyon hakimiyetine gore elde edilen frenleme orani
> kritik frenleme orani )
ise
"Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti iyi";

15

Eger (Dinamik kararhiiga gore elde edilen frenleme orani <
kritik frenleme orani)
ise
" Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti Koti";

eger (Dinamik kararlilga gore elde edilen frenleme orani=
kritik frenleme orami)
ise
" Frenleme Anminda Direksiyon Hakimiyeti Kritik";

eger (Dinamik kararlihga gore elde edilen frenleme orami >
kritik frenleme orani )
ise
" Frenleme Aninda Direksiyon Hakimiyeti Iyi";
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