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Figure A. The flux path of the on- off type solenoid, the model of the electro- pneumatic brake valve

Purpose: Investigation using of on-off type solenoid driven by PWM technique instead of proportional
solenoid in an electro-pneumatic brake valve system.

Theory and Methods:

Based on the present operating conditions of the system, the dynamic characteristics of the designed on-oft
type solenoid valve are obtained by using finite elements by ANSYS/Maxwell and model based design
methods by MATLAB/ Simulink. The results obtained from both methods are consistent with each other.
Electro-pneumatic brake valve system is driven by DGM technique and the proportional working behavior of
the system is investigated by working with model based design method.

Results:
Dynamic behavior and PWM characteristics of an electro-pneumatic brake valve system for different operating
conditions are presented with using finite element and model based design methods.

Conclusion:

It has been seen that proportional output can be obtained from electro-pneumatic brake valve outlet by using
on-off type soleonid driven by PWM signals according to the frequencies determined by considering opening
and closing times of the solenoid valve.
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Elektro-pnomatik fren valf sistemlerinde kullanilan oransal solenoidler ile belli bir ¢alisma bélgesinde akigin
oransallig1 saglanabilmektedir. Akiskan gii¢ sistemleriyle ilgili uygulamalarda bu valflere gore daha basit
yapili, ucuz ve iiretimi kolay olan ag-kapa tipi solenoid yapil valflerin Darbe Genislik Modiilasyon (DGM)
teknigi gibi yontemlerle siiriilmesiyle de oransal ¢ikis elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada elektro-pnomatik
fren valfinde kullanilan oransal solenoid yerine ag-kapa tipi solenoid yapisinin kullanilabilirligi teorik olarak
incelenmigtir. Tasarlanan solenoidin dinamik karakteristikleri sonlu elemanlar ve model tabanli tasarim
yontemleri kullanilarak modellenmis ve her iki yontemle elde edilen sonuglarmn birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ag-kapa tipi solenoidin kullanildigi elektro-pnomatik fren valfi MATLAB/Simulink ortaminda
model tabanli tasarim yontemiyle modellenmistir. Solenoidin agma, kapama zamanlari dikkate alinarak
belirlenen gesitli frekanslarda DGM teknigi uygulanmis ve sistemin oransal ¢aligma davranigt incelenmistir.
Tasarlanan yapinin DGM sinyaliyle siiriilmesi sonucunda elektro-pndmatik fren valfi ¢ikisindan oransal ¢ikis
elde edilebildigi goriilmistiir.

Modeling and analysis of an electro-pneumatic brake valve with on-off type solenoid
driven by PWM technique

HIGHLIGHTS

e Analysis of the electro- pneumatic brake valve with on—off valve driven by PWM technique
e  Modeling by finite element and model-based design methods
e Obtaining proportional output from on-off solenoid valve
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In an electro-pneumatic brake valve system, the proportional flow can be provided with the proportional
solenoid in a certain working area. In applications related to fluid power systems, the proportional output
can also be obtained by using on-off type solenoid driven with methods such as Pulse Width Modulation
(PWM) technique. In this study, the usability of the on-off type solenoid structure instead of the proportional
solenoid in the electro-pneumatic brake valve was theoretically investigated. The dynamic characteristics of
the designed solenoid have been modeled using finite elements and model-based design methods, and the
results obtained with both methods have been found to be compatible with each other. The electro-pneumatic
brake valve using an on-off type solenoid was modeled by a model-based design method in
MATLAB/Simulink environment. PWM technique was applied at various frequencies determined by
considering the opening and closing times of the solenoid and the proportional operating behavior of the
system was examined. As a result of driving the designed structure with the PWM signal, it was seen that
proportional output can be obtained from the electro-pneumatic brake valve output.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasitlarda frenleme islemi mekanik, hidrolik, pnématik veya
elektrikli sistemlerle saglanabilmektedir. Kamyon, traktdr
romorklari, otobiis vb. agir vasita araglarinin pek cogu
pnomatik fren sistemlerine sahiptir [1-3]. Bu sistemler
olduk¢a karmasik yapiya sahiptir ve yapilarinda birincil,
ikincil ve park freni olmak iizere {i¢ farkli frenleme sistemi
bulunmaktadir [4]. Tipik bir pnomatik fren sistemi
kompresor, birincil ve ikincil tank, ayak pedali, fren
odaciklari, ABS modiilator iinitesi, valfler ve baglanti
hatlarindan meydana gelmektedir [5, 6].

Giintimiizde gelismis bir ABS olarak tanimlanabilecek
elektronik kontrollii fren sistemi (EBS) ticari araglar igin
standart giivenlik ekipmani olarak alternatif hale gelmistir.
EBS; yiik sensorii, fren valfi sensorii ve haznenin basing
sensorii vb. ekipmanlar1 biinyesinde barindirmaktadir [7].
1990’11 yillarda gelistirilen bu sistemle siiriiciiniin frene
basmasiyla gonderdigi sinyal, elektriksel sinyallerle fren
sisteminin ilgili bilesenlerine iletilmektedir. Bu sistem ile
frenleme siiresi kisaltilmakta ve duyarlik arttirilmaktadir [8].
Bu sistemlerde on aks, arka aks ve treyler kontrol kisimlari
icin hesaplanan nominal basing degerlerine goére basing
ayarlamast yapilmakta ve fren silindirlerindeki gerekli
basing ayarlanmaktadir. Elektronik kontrol biriminden gelen
kumanda sinyali ile hava akisini ayarlayan elektro-pnomatik
valflerde = daha ¢ok oransal yapili  solenoidler
kullanilmaktadir. Bu valflerdeki akim kontrol edilerek
basing kontrol karakteristikleri iyilestirilmektedir [9, 10]. Bu
valfler tasarimlari itibariyle giris sinyaline karsilik belli bir
calisma bolgesinde oransal ¢ikis sinyali iretmektedir.
Pnomatik kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
diger bir solenoid valf yapisi da ag-kapa tipindeki solenoid
valflerdir. Bu valfler yapilar itibariyle basit, iiretimi kolay
ve maliyeti diisiik valflerdir. A¢-kapa tipi solenoid valflerin
kismi olarak oransal caligtirilabilmesi amaciyla Darbe
Genislik Modiilasyon (DGM) teknigi gibi tekniklerden
faydalanilmaktadir [11].

Pnomatik fren sistemleri, EBS, fren sistemlerindeki valflerle
ilgili olarak matematiksel modelleme, {iriin gelistirme,
sistem kontrolii ve dinamik davraniginin iyilestirilmesi
konularinda yillardir pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.
Calisma konusu ile ilgili olarak literatiirdeki ¢aligmalara
bakildiginda Han vd. [1] EBS sisteminde kullanilan oransal
r6le valfinin statik, dinamik ve histerezis karakteristiklerinin
benzetimini incelemislerdir. Patil vd. [2] pnomatik fren
sisteminin dinamik performansini optimize etmek iizere
sistemin matematiksel modelinin AMESim programiyla elde
edilmesi lizerine ¢aligmiglardir. Kaminski [3] traktorlerde
bulunan fren sistemini ve treyler kontrol valfinin
modellenmesini incelemistir. Acarman vd. [5] agir vasita
tasitlarinin pek ¢ogunda bulunan pnématik fren sistemindeki
hava akiginin dinamigini incelemisler ve deneysel
caligmalarla dogrulamisglardir. Mithun vd. [6] AMESim
ortaminda 4x2 tipi agir bir ticari aracin pnomatik fren
sistemini modellemislerdir. Weigiang vd. [7] ve Han vd. 8]
ticari tagitlarin elektro-pndmatik fren sistemini donanim igi
benzetim testleriyle incelemislerdir. Wan vd. [10] oransal

role valfinin yapisint inceleyerek valfin tepki siiresini ve
histerezis karakteristiklerini analiz etmislerdir. Lin vd. [11],
Fathi ve Najafi [12], Taghizadeh vd. [13] ag¢-kapa tipi
solenoid valfleri siirmek i¢in DGM teknigini kullanmislar ve
gelistirdikleri  kontrol ydntemiyle sistemin dinamik
davranigini iyilestirmislerdir. Pipan ve Herakovic [14] DGM
yontemiyle kontrol edilen hizli anahtarlama valfinin akis
karakteristiklerini farkl frekans ve darbe genisliklerine gore
test etmiglerdir. Diizgiin [15] agir tasitlarin elektro-pnomatik
fren sistemlerinde kullanilan oransal solenoid valfin tasarimi
ve prototip imalat1 {izerine caligmistir. Meng vd. [16] agir
vasita tasitlarin aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilan
oransal solenoid valflerin optimizasyonunu incelemiglerdir.
Yun vd. [17] basing kontrol valflerinde kullanilan
elektromanyetik oransal solenoid eyleyicinin  statik
karakteristiklerini sonlu elemanlar yoéntemiyle incelemisler
ve elde ettikleri sonuglari  deneysel sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Wang vd. [18] ¢ok aksli agir tasitin bir
acil durum davramisinda pnomatik fren sistemlerinin
histerezis  karakteristiklerini  deneysel  yontemlerle
incelemislerdir. He ve Xu [19] havali fren sistemine sahip
yar1-romork sisteminin cevap hizini sisteme ilave ettikleri iki
adet ag-kapa tipi solenoid valfi DGM teknigi ile siirerek ve
basinct  PID  tipi denetim algoritma  kullanarak
iyilestirmislerdir. Giileryliz ve Bager [20] 4x7 agir hizmet
araglar1 i¢in pndmatik fren sistemi tepki siiresini teorik ve
deneysel caligmalarla incelemislerdir. Bali [21] elektro-
pnomatik fren valfinin solenoid valf kismimi ve réle valfi
kismmi  modellemis, sonlu elemanlar modeli ve
MATLAB/Simulink modelleme yontemlerini kullanarak
analiz etmistir. Bali ve Erzan Topgu [22] elektro-pndmatik
fren valfi igin ag-kapa tipi solenoid tasarimini aragtirmiglar
ve valfin statik karakteristiklerini ANSYS/Maxwell sonlu
elemanlar programinda incelemislerdir. Elektromekanik
sistemlerin tasariminda ve manyetik analizlerin sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilmesinde ¢aligmada kullanilan
programin [23, 24] yan1 sira ANSYS Electronics Desktop,
JIMAG-Designer vb. pek ¢ok paket programin da kullanildig:
gOrilmiistiir [25-27].

Bu ¢aligmada elektro-pnomatik fren valfi sisteminde oransal
solenoid yerine ag¢-kapa tipi solenoid yapisinin
kullanilabilirligi teorik olarak incelenmistir. Caligmanin ilk
kisminda ag¢-kapa tipi solenoidin dinamik karakteristikleri
ANSYS/Maxwell ve MATLAB/Simulink programlari
kullanilarak elde edilmistir. Her iki programdan elde edilen
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriildiikten sonra
elektro-pnomatik fren valfi sistemi modellenmis ve valf
DGM sinyali ile siiriilerek sistemin oransal c¢ikis
karakteristigi incelenmistir. Valfin a¢gma ve kapama
davranisina gore belirlenen frekanslarda oransal ¢ikis elde
edilebildigi tespit edilmistir.

2. ELEKTRO-PNOMATIK FREN VALFINIiN YAPISI
(STRUCTURE OF AN ELECTRO-PNEUMATIC BRAKE VALVE)

Elektro-pnomatik fren sistemlerinde akigin  kontroli
genellikle oransal solenoid yapili valflerle beraber calisan
valf gruplari ile saglanmaktadir. Bu valf sistemlerinin temel
elemanlari solenoid valf ve role valfi kisimlaridir. Sekil 1°de
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Sekil 1. Elektro-pnématik fren valfinin elemanlari [9] (Elements of an electro-pneumatic brake valve)

bu c¢alismada incelenen valfin sematik gdsterimi
sunulmustur. Bu valf temel olarak solenoid wvalf, acil
bosaltma valfi, réle valfi ve basing algilayicisi kisimlarindan
olugsmaktadir. Solenoid valf kismi temel olarak sabit kutup,
hareketli kutup, bobin, niive ug plastik elemani, supap, supap
baglant1 mili ve yay elemanlarindan; role valfi kismi ise role
valfi pistonu, role valfi yatagi ve yay elemanlarindan
olusmaktadir. Elektrik enerjisini Gteleme hareketine
doniistiiren solenoid devresi, sabit ve hareketli olmak iizere
iki kutuptan olugmaktadir. Bobine elektrik gerilimi
uygulanmasi sonucu olugan manyetik kuvvet, hareketli
kutbu sabit kutba ¢ekerek valfin agilmasmni saglamaktadir.
Elektrik gerilimi kesildiginde yay, hareketli kutbu sabit
kutuptan uzaklastirmakta ve valf kapanmaktadir.

Mevcut halde elektro-pndmatik fren valfinin solenoid valf
kisminda kullanilan yapi oransal solenoid tipindedir. Bu
calismada oransal solenoid yerine ag-kapa tipi solenoid
yapisinin kullanilabilirligi teorik olarak incelenmistir. Ag-
kapa tipi solenoidden oransal ¢ikis elde etmek i¢cin DGM
teknigi kullanilmistir. Mevcut valf sisteminin ¢aligma
durumu dikkate alinarak tasarlanan, diiz yiizlii piston tipi
geometriye sahip ag- kapa tipi solenoidin yapist Sekil 2a’da
gosterilmistir. Tasarim i¢in kabul edilen degerler ve
tasarlanan solenoidin boyutlari Tablo 1’de verilmistir.

3. VALF SISTEMINIiN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE VALVE SYSTEM)

Valf sistemi alt sistemlere ayristirildiginda solenoid valf
kisminin elektriksel, manyetik, mekanik ve akigkan alt
sistemlerinden; réle valfi kisminin ise mekanik ve akigskan
alt sistemlerinden olustugu sdylenebilir. Sekil 3°te elektro-
pnomatik fren valfi sisteminin sinyal akislarini ve alt
sistemlerini gosteren blok sema verilmistir. Buna gore
elektro-pndmatik fren valfi sisteminin matematiksel modeli
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her bir alt sistemin hareket denklemlerinin incelenmesiyle
elde edilmigtir.

Tablo 1. Tasarim icin kabul edilen degerler ve solenoidin

tasarim oOlgiileri
(Accepted values for the design and the design dimensions of the solenoid)

Kabul edilen degerler Tasarim 6l¢iileri
Parametre  Degeri Boyut Deger (mm)
Oy 80°C 7 4,65
q 0,1 7 8,23
p 2,1184.10®% Q.m r3 9,73
f 0,45 h 17,18
k 12,09 t; 2,9
M- ) 4,8 ty 1,64
Hareketli kutup
(Piston) |
1! [
- |
t J—: : \ 7-ﬁﬁ:4__ - :
| e I Makara | | Pl
¥R H
I (WL LY
: iR
h N T By
T s Bobin ol B
I ] Rl T
1 | N o
: AL T
= : L] | |, sabit :: = ‘=: i
o . = B N i
: M| : |
) I
I3 I

(a)

Sekil 2. a) Diiz yiizlii piston tipi solenoid geometrisi
(Geometry of flat-faced piston type solenoid)
b) Miknatis aki yollari (Flux paths of the magnet)

(b)
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Sekil 3. Elektro-pnomatik fren valfinin yapisal blok semast (Structural block diagram of the electro-pneumatic brake valve)

3.1. Elektriksel Alt Sistem (Electrical Subsystem)

Elektriksel kismin esasini teskil eden bobin, ideal olarak seri
bagli direng ve indiiktans elemanindan olusmaktadir. Bobine
elektrik gerilimi uygulandiginda olusan akim degisimi
sonucu, devrede bir manyetik aki degisimi meydana
gelmektedir. Kirchoff Yasasi’na goére bu ifadenin
matematiksel bagintis1 Es. 1 ile verilebilir [28].

de(i, x)

e(t) = Ri() +N.=

e

3.2. Manyetik Alt Sistem (Magnetic Subsystem)

Manyetik alt sistem; bobin, bobinin igine yerlestirildigi sabit
kutup ve hareketli kutuptan olugsmaktadir. Bu ¢aligmada diiz
yiizlii silindirik pistonlu miknatis devresi kullanilmistir. Bu
tip miknatis devresinin aki yollar1 ve temel boyutlar1 Sekil
2b’de gosterilmistir. Faydali aki (1) yolunu, sagak aki (7) ve
(8b) yolunu ve kagak aki (15a) yolunu takip etmektedir.
Gegirgenlik degerleri, boyutlara ve hava araligina bagl
olarak Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5 ile ifade edilebilir [28].

(1) yolunun gegirgenligi;

2
p = M.TTH @)
s

(7) yolunun gegirgenligi;
P, = 1,63./1.(r1 +%j 3)
(8b) yolunun gegirgenligi;

By = 2.;1.;»1.111{@} “)
.S

(15a) yolunun gecirgenligi;

2 2
P, :ﬂ{ﬂ'h (W]_(’E +71)+ 2'("2 —h )i| )

8 \n—n 7.h

Buradan manyetik aki ve manyetik ohm yasasi ile ilgili
denklemler kullanilarak hava aralifindaki manyetik aki
yogunlugu ve magnetomotor kuvvet ile ilgili degerler elde

edilebilmektedir. Belli bir kuvvet ve hava araliginda gerekli
olan manyetik akry1 saglayacak magnetomotor kuvveti,
havanin ve manyetik malzemenin magnetomotor kuvveti
degerlerine Es. 6 ile ifade edilebilir.

Niz'—..’JrzHl_.]l_ (6)

Manyetik kuvvet, manyetik akinin fonksiyonu olarak Es.
7°deki denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir.

2 B2.A4
F=2f _Z 7% (7)
2 ud, 2 u

Manyetik kuvvet, akim ve yer degistirmenin fonksiyonu
olarak da Es. 8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

1 wd,(Ni)

F,=c.2 @®)
2 2 (x, —)

Elektromanyetik ~ devrelerin ~ hesabi  ve  dinamik

davraniglarmin incelenmesi yukaridaki denklemlerden de
goriildiigli gibi olduk¢a karmagiktir. Bu nedenle bu
denklemlerin ¢6ziimii i¢in bilgisayar destekli ¢dzlimlerden
faydalanilmaktadir. Bunun i¢in  farkli  yOntemler
kullanilabilmektedir. Manyetik alt sistem gegirgenlik
denklemlerini veren karmasik cebirsel denklemler
kullanilarak uygun programlarin yazilmasi bu yollardan bir
tanesidir [28]. Akim ve hava aralif1 degerlerine karsilik
manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi degerlerinin yer aldigi
matrislerin kullanilmast da baska bir yontem olarak
gosterilebilir  [15].  Sonlu elemanlar yontemi de
elektromekanik  sistemlerin  karakteristiklerinin  elde
edilmesinde kullanilan ydntemlerden bir tanesidir [15, 17,
21].

3.3. Mekanik Alt Sistem (Mechanical Subsystem)

Solenoid valfin mekanik kisminin hareketi iki asamada
gerceklesmektedir. {1k asamada manyetik kuvvetin etkisiyle
hareketli kutup ve niive ug plastik elemani hareket etmekte
ve hareketli kutup, supap baglanti miline temas etmektedir.
Ikinci asamada hareketli kutup, niive ug plastik elemant,
supap baglanti1 mili ve supap birlikte hareket etmektedir.
Mekanik alt sistemin hareket denklemleri Newton’un II.
Hareket Yasast kullanilarak Es. 9’daki gibi elde
edilmektedir.
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d*x dx .
m = mfbl.afkyl.(x“.m+x)+ml.ngA.Al 0<x<x
d*x dx 9
(mm) SX (o, 0,) Pk (0 +0) ©)
—kyz.(xm+x—x*)-¢—(m1+m2).g—PA.A1 X <x<x,,

3.4. Akiskan Alt Sistem (Fluid Subsystem)

Solenoid valfin mekanik kismindaki hareketin ikinci
asamasinda besleme hattindan réle valfi ile solenoid valf
arasindaki hacme (A haznesi) dogru akigskan gecisi
baslamaktadir. Hareketin ilk asamasinda ise A haznesinden
egzoz tarafina akigkan gegisi olmaktadir. Her iki asamadaki
kiitlesel debi degisimi Es. 10 ile verilebilir.

0<x<x’
P
0,0405.C,.A A —><0,528
VTP,

CoAuP, |21 (L][Lj P> 028
JT | R(r=D) (P ) P, Pa

(10)

P, p
0,0405.C,.A,, —~ —2<0,528
"JT P,

>

=
T
o

Cottin Paso528

v2ly 2y PAi Pl
JTORG-DR )R P,

Burada etkin akis kesit alan1 hareketli kutbun hareketinin
fonksiyonu olarak 4, =z.d.x seklinde hesaplanmaktadir.

Sistemin adyabatik oldugu, sistemdeki kinetik ve potansiyel
enerjilerin ihmal edildigi kabuliiyle kiitlesel debi, basing ve
hacim arasindaki iligki Es. 11 ile elde edilmektedir [29, 30].

dP __RT dm P dV

= =y, — = (11)
a UV a TV a

3.5. Role valfi alt sistemi (Relay valve subsytem)

Réle valfinin hareketi de iki asamada gergeklesmektedir. Tk
asamada basing kuvvetinin etkisiyle role valfi pistonu
hareket etmekte ve role valfi yatagina temas etmektedir.
Ikinci asamada réle valfi pistonu ile rdle valfi yatag birlikte
hareket etmektedir. Role valfinin mekanik alt sisteminin
hareket denklemleri Newton’un II. Hareket Yasasi
kullanilarak Es. 12°deki gibi elde edilmektedir.

dy dy
m;. a =P, A, *bs-afkyz-(}’wn +Y)
+m,.g—P;.A; —E sign (gj 0<y<y
’ dt
N o (12)
(m, +m4).¥ =P,.A,—(b, +b4).a—ky3.(y%n +y)-Py.A,

. . (d .
Ky (Yan + Y-V )+(m3+m4)-ngs-Slgn(dffj Y <Y<Y
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Role valfinin  mekanik kismindaki hareketin ikinci
asamasinda besleme hattindan réle valfinin ¢ikisindaki
calisma odas1t haznesine (B haznesi) akigkan gecisi
baglamaktadir. Hareketin ilk asamasinda ise B haznesinden
egzoz tarafina akigkan gecisi olmaktadir. Her iki asamadaki
kiitlesel debi degisimi A haznesindeki kiitlesel debi
denklemlerine benzer sekilde tanimlanabilmektedir.

4. DARBE GENIiSLiK MODULASYONU TEKNIiGi
(PULSE WIDTH MODULATION TECHNIQUE)

DGM teknigi, valf giris sinyali ile akigkan debisi arasinda
dogrusal bir bagint1 elde etmek i¢in ag-kapa tipi solenoid
valflere uygulanan bir tekniktir [12-14, 29, 31]. ideal valf
anahtarlama sartlar1 altinda valf periyodik olarak belirlenen
darbe siiresinde agilip kapanacak olursa sistemde hacim
artimlar1 elde edilir ve akis salimiminin ortalama debisi Es.
13 ile tanimlanabilir.

Qort = Qntdfdgm (13)

Buna gore darbe siiresini veya frekans degerini degistirerek
dogrusal olmayan bir sistemden zaman ortalamasi dogrusal
bir ¢ikis elde etmek miimkiin olmaktadir. Cikista kabul
edilebilir simirlarda dogrusal baginti elde edebilmek igin
DGM frekansinin se¢iminde bazi parametrelerin géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Valflerin sahip oldugu
agma-kapama davraniglarindaki 6lii zaman gecikmelerinden
ve yay geri doniiglii solenoidlerde agma ve kapama
zamanlarinin birbiriyle es olmamasi gibi dinamik davranig
ozelliklerinden dolay1 valflerin gergek akis karakteristikleri
ideal akis karakteristiklerine gore farklilik gostermektedir.
Buna gore valfin anahtarlama zamani, darbe siiresi ve DGM
periyodu arasindaki iliski valfin acgilma ve kapanma
zamanina gore Es. 14 ile tanimlanabilmektedir.

Ty <tqg <Tpoy —Ty (14)

DGM tekniginde herhangi bir darbe siiresinin DGM
periyoduna orant modiilasyon orani olarak
tanimlanmaktadir. Eg. 14’e bagh olarak valfin minimum ve

maksimum modiilasyon oranlar1 Es. 15 de verilen denklem
kullanilarak elde edilebilir.

MO, =—= MO, =-LoM i (15)

DGM DGM

Modiilasyon frekansinin sistem frekansina orani hafif
salimimli hareketlerde 4-5 oldugunda modiilasyon igaretinin
diisiik genlikli yiiksek frekans bilesenleri, denetlenen sistem
tarafindan siiziilebilmektedir [29, 31].

5. ELEKTRO-PNOMATIK FREN VALFINIiN

BENZETIiMi
(SIMULATION OF ELECTRO-PNEUMATIC BRAKE VALVE)

Calismada  elektro-pndmatik  fren  valfi  sisteminin
modellenmesinde sonlu elemanlar ve model tabanli tasarim
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yontemleri beraber kullanilmistir. Sistemin ¢aligsma kosullari
dikkate alinarak yapilan solenoid valf boyutlandirma
calismasindan sonra solenoidin tek asamali hareketi i¢in
statik ve dinamik karakteristikleri ANSYS/Maxwell sonlu
elemanlar programinda elde edilmistir. Sistem g¢alisirken
soleonidin hareketli kutbunun hareketi iki agamada
gerceklesmektedir. Kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile
fren valfinin tiim alt sistemlerinin davranisini incelemek
miimkiin olmadigi i¢in soleonidin elektromekanik kisminin
dinamik davraniginin incelendigi 6n tasarim ¢aligmalarinda
bu yontemden faydalamilmstir. On cahgma olarak
elektromekanik sistemin 0,55 mm hava araliginda tek
asamalt hareket kosulunda modellemesi yapilmis, elde
edilen sonuglar MATLAB/Simulink programinda elde
edilen sonuglarla karsilagtirilarak  ¢alismanin  diger
kisimlarinin modelleme kismina devam edilmistir.

Sekil 4’te solenoid valfin dinamik davraniginin incelenmesi
icin kurulan 6n tasarim ANSYS/Maxwell dis devre modeli
ve mesh yapilar1 gosterilmistir. Dinamik analiz i¢in sarim
sayist, akim, direng, indiiktans ve gerilim parametreleri
tanimlanmig, dis devre olusturularak modele cagrilmis,
hareket parametreleri tanimlanmis ve mesh atamalari
yapilmistir. Program yapisinda “adaptif meshing” denilen ag
olusturma yontemini kullanmaktadir. Enerji hatasini dikkate
alarak yapilan bir adaptif mesh olusturma islemidir. Statik
analizde elde edilen mesh yapisi dinamik analiz i¢in
kullanilmak {izere atanmigtir. Maksimum iterasyon sayisi
20, nonlineer residual degeri 1.10°, hata yiizdesi % 0,1
olarak alinmis ve kriterlerin saglandig1 duruma ulasildiginda
iterasyonun otomatik olarak durdugu goriildiikten sonra
parametrik ¢oziime gecilmistir. Burada elde edilen yap1
dinamik analiz iglemlerinde de kullanilmis ve “Inside
Selection-Length Based” secenegi kullanilarak ag atamasi
yapilmustir.

Sekil 5°te elektro-pnématik fren valfinin Simulink modeli
goriilmektedir. Solenoid valf kisminin iki agsamali hareketi
ve sistemin diger kisimlarinin dinamik davranisinin
modellenmesi ile ilgili ¢alismalar ise MATLAB/Simulink
programinda yapilmistir. Sistemin DGM sinyali {iretimi i¢in
kullanilan blok, programin kiitiiphanesinden se¢ilmistir.
Solenoidin hareketli kutbunun iki asamali hareketini
tanimlamak i¢in Es. 1-7 ve Es. 9’daki denklemler

[ Lwinding1 R

@ LabellD=V1

kullanilarak valfin solenoid kismina ait dinamik davranig
modeli “Elektromekanik alt sistem” olusturulmustur.
Elektromekanik alt sistemde hareket baslayana kadar ve
hareket tamamlandiktan sonra hiz ve ivme degerleri sifir
olmaktadir. Bu durumlar kosul alt modeli olarak dahil
edilmistir. Solenoid valf kisminin akigkan alt sistemine ait
“Akiskan alt sistem 1” modeli Es. 10 ve Es. 11°deki ifadeler
kullanilarak olusturulmustur. Role valfinin alt sistemine ait
model “Role valfi” ve “Akiskan alt sistem” Es. 10, Es. 11 ve
Es. 12°nin giris ve ¢ikis basinglarina gore diizenlenmesiyle
elde edilmigtir. Alt sistemlerin detaylar1 literatiirde yer alan
[21] nolu kaynakta verilmektedir. Fren korigi [3, 7, 20]
numaral1 ¢aligmalardaki yaprya benzer olarak Newton’un II.
Hareket yasasi kullanilarak ve Es. 11’den yararlanilarak
modele dahil edilmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

6.1. Solenoid Valf Sisteminin Dinamik Karakteristiklerinin

Incelenmesi
(Investigation of Dynamic Characteristics of the Solenoid Valve)

Bu kisimda Oncelikli olarak elektromekanik sistem
¢oziimlerinden elde edilen sonuglarin kabul edilebilirligi ile
ilgili dogrulama c¢aligmalar1 sunulmustur. Bunun igin ilk
agamada [29] numarali ¢alismada incelenen solenoid valf
yapist ANSYS/Maxwell programinda modellenmis ve ilgili
calismanin deneysel ve teorik sonuglari ile karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu karsilastirma i¢in belirtilen ¢alismada
kullanilan yapinin, ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar
programinda Sekil 4’te gosterilen dig model ve mesh atama
yontemleriyle modellemesi ve analizi gergeklestirilmistir.
Sekil 6’da gosterilen sonuglarda deney ve benzetim
sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu dogrulama isleminden sonra elektro-pnématik fren valfi
sisteminin modellenmesiyle ilgili ¢aligmalara devam
edilmistir. Istenen tasarim degerleri elde edildikten sonra
sistemin dinamik davranisinin incelenmesi ic¢in dinamik
davranig 6n tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir. Yiik durumu bir
adet 6n gergili yay ve agirlik kuvveti olarak verilmistir. Bu
on tasarim g¢alismasi ile ¢alismada kullanilan diiz yiizli
piston tipi soleonid yapisiin tek asamali hareketi i¢in sonlu

Sekil 4. Solenoid 6n tasarim dis devresi ve mesh atamalari (Pre-design out circuit of the solenoid and mesh structures)
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Sekil 5. Elektro-pnomatik fren valfinin Simulink modeli (Simulink model of electro-pneumatic brake valve)

Akim (A)

1.2,3.4; dencysel
5 :bhenzetim-MATLAB-Sinulink
[ : benzetim- ANSOFT-Maxwell

1 1 1 I 1 1 1 1

0
0.6 06005 0601 06015 0602 06025 0603 0.6035 0604 06045 0605 0.6055 0606 0.6065 0607 06075 0608 06085 0.609
Faman (5)

Sekil 6. [29] numarali caligmanin deneysel ve benzetim sonuglarinin SEY ile karsilastiriimasi
(Comparison of experimental and theoretical results of the work number [29] with FEA)

elemanlar yontemi (SEY) ve cebirsel denklemlerle elde
edilen sonuglar kargilagtirmali olarak sunulmus ve sonuglar
birbirini dogruladiktan sonra fren valfi sistemi analizlerine
devam edilmistir.

Elektromekanik alt sistemin dinamik karakteristiklerinde
devreye uygulanan girig gerilimine karsilik bobindeki akim
degisimi ve hareketli elemanin yer degistirmesi
incelenmigtir. Sekil 7°de valfin 9 ms siireyle 10 V basamak
giris gerilimi ile ¢aligtirilmasi halinde elde edilen a¢gma-
kapama davranmigi akim ve yer degistirme karakteristik
egrileri  ANSYS/Maxwell ve  MATLAB/Simulink
programlart igin karsilastirmali olarak verilmistir. Elde
edilen grafiklerden ¢6ziimlemelerin birbiriyle olduk¢a yakin
ve kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

1424

6.2. Solenoid Valf Sisteminin DGM Karakteristiginin
Incelenmesi
(Investigation of PWM Characteristics of the Solenoid Valve System)

DGM periyodunun belirlenmesinde solenoid valfin
elektromekanik kisminin agilma ve kapanma zamanlari esas
alinmaktadir. DGM sinyalinin en kiigiik doluluk siiresi
solenoid valfin agilma zamani1 kadar segilirken, en biiyiik
doluluk siiresi solenoid valfin DGM periyodu sonunda
kapanmasina izin verecek sekilde belirlenmistir [29].

DGM teknigi ile siiriilen solenoid valfin akis karakteristikleri
Sekil 5’te verilen Simulink modelinin “PWM Generator”,
“Elektromekanik Alt Sistem” ve “Akigkan Alt Sistem-1”
bloklarinin uygun sekilde diizenlenmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 7. (a) Akim-zaman grafigi (agma-kapama davranisi) (Current-time graph (opening and closing behavior))
(b) Konum-zaman grafigi (agma-kapama davranisi) (Displacement- time graph (opening and closing behavior))

Solenoid valfle ilgili kisimlarin dogrulama calismalarinin
yapilmasinin ardindan elektromekanik alt sistemin iki
asamali caligma hali dikkate alinarak benzetim caligmalari
yapilmigtir. Mutlak 9 barlik besleme basincinda solenoid
valfin belli bir frekans degeri doluluk oranlarinda
calistirtlmasiyla 0,5 It hacme sahip tanki doldurma davranisi,
tank i¢indeki kalict durum basmci degerleri lizerinden
incelenmigtir. 5, 10, 20, 25, 40 ve 50 Hz DGM frekanslari
i¢in benzetim ¢alismalar1 tekrarlanmistir.

Sekil 8’de solenoid valfe 16 V genlikli DGM gerilimi
uygulanmasi sonucu elde edilen DGM karakteristigi grafigi
goriilmektedir. Sekil 8’deki grafikten 50 Hz DGM
frekansinda 0,52-0,7 modiilasyon orani araliginda oransallik
elde edildigi, 5 Hz DGM frekansinda ise 0,05-0,96
modiilasyon orani araliginda oransallik elde edilebildigi
goriilmektedir.

6.3. Elektro-pnomatik Fren Valfinin Dinamik

Karakteristikleri ve Sistemin DGM Performansi
(Dynamic Characteristics of Electro-pneumatic Brake Valve and PWM
Performance of the System)

Sekil 5’te verilen modele role valfi kisminin mekanik ve
akigkan alt sistemleri de dahil edilerek elektro-pndmatik fren
valfinin dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Yapilan

analizlerde 16 V giris geriliminde oransallik iyi saglandigi
icin bu kisimda da giris sinyalinin genligi 16 V olarak
alinmis ve 9 bar besleme basinct igin valf sisteminin
basamak giris cevabi incelenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10°da
strastyla solenoid valfile réle valfi pistonu arasinda bulunan
haznedeki (A haznesi) ve rdle valfinin ¢ikis haznesindeki (B
haznesi) basincin zamana bagl degisimleri goériilmektedir.
Cikis haznesinin hacmi 0,73 It olarak alinmistir. Sekil 9°daki
grafikten A haznesindeki basincin yaklasik 7,7 ms’de giris
basincina ulastigl goriilmektedir. Sekil 10’daki grafikten B
haznesindeki basincin giris basincina yaklasik 167,5 ms’de,
giris basmct degerinin %75’ine yaklagik 100 ms’de ulastig1
goriilmektedir. Elde edilen bu cevap hizi degerlerinin
besleme basinct ve hacim degerleri dikkate alindiginda
literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir [1, 8,
10]. DGM sinyali ile siiriilen solenoid valfin fren valf
sisteminde uygulanabilirligini incelemek igin 20, 25, 40, 50
ve 100 Hz DGM frekanslarinin farkli doluluk oranlari i¢in
r6le valfinin ¢ikis haznesindeki kalict durum basinci degeri
elde edilmigtir.

Valf sistemine farkli frekans ve doluluk oranlarinda DGM
sinyalinin uygulanmasi durumunda elde edilen oransal
calisma karakteristigi Sekil 11°deki gibi elde edilmistir.

Grafikten 100 Hz DGM frekansinda 0,3-0,6 modiilasyon
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Sekil 8. Solenoid valfin DGM karakteristikleri (V=0,5 1t hacmi doldurmasi i¢in)
(PWM characteristics of the solenoid (for filling V=0.5 It volume)
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Sekil 9. A haznesindeki basing degigimi (Change of pressure in chamber A)
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Sekil 10. B haznesindeki basincin zamana bagli degisimi (Change of pressure in chamber B)

orani araliginda valfte oransallik elde edildigi goriilmektedir. hizinin test edilmesine yonelik testlerde 6,5 bar besleme
Sistemin 50 Hz DGM frekansinda ¢alistirilmasi halinde ise basincinda fren koriiklerindeki hava basincinin  nihai
oransal ¢aligma bolgesi genislemekte ve 0,2-0,8 modiilasyon degerinin %75’ine ulasana kadar gecen siirenin en fazla 0,4
orani araliginda oransal bir ¢alisma elde edilmektedir. UN- s olmasi1 gerektigi belirtilmektedir [32]. EBS sistemlerinin
ECE R13 standardinda havali fren sistemlerinin cevap kullanildig1 yapilarda cevap siiresinin ve sistemin dinamik
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davraniginin iyilestirilmesi i¢in kapali dongii kontrol
yontemlerinin uygulandigi ¢aligmalar da yapilmaktadir [8,
10, 19, 33]. Buna gore Sekil 12°de verilen grafikte basincin
nihai degerinin %75’ine ulagsmasi i¢in gegen siire 0,38 s
olarak elde edilmistir. Baslangigta goriilen titresim fren
odasindaki itici milin hareketi sebebiyle meydana
gelmektedir. Hareket tamamlandiktan sonra basing sabit bir
hacmi dolduruyormus gibi artig gdstererek nihai degerine
ulagsmaktadir. Buradan alternatif yapmin fren ¢alisma
durumunu olumsuz olarak etkilemedigi sdylenebilir.

Oransal yapili elektro-pndmatik fren valfi kullanarak
sistemin cevabini inceleyen Han vd. [8] caligmalarinda fren
sisteminin zayif, orta ve panik seklindeki durumlarimi valfin
¢ikisinda 3 bar, 5 bar ve 7 bar caligma degerlerini saglayip
saglamadigini inceleyerek degerlendirmislerdir.
Caligmamizda da benzer bir yol izlenmis ve 40 Hz DGM
frekansinda siiriilen valfin farkli modiilasyon oranlariyla
calistirilmasiyla bu basing degerlerini  saglayabildigi
gorilmiigtir. Sekil 13°ten goriilebilecegi gibi %76
modiilasyon oraninda 7 bar, %58 modiilasyon oraninda 5

T
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Sekil 11. Fren valfinin oransal ¢aligma karakteristigi (Proportional operating characteristics of brake valve)
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Sekil 12. Fren odasinin dinamik davranig cevabi (The dynamic response of brake chamber)

5

x 107
8 T T T T T T T T T
-
g WMWY
e
1=
S 6 =
Z
=
= AARARRE AANANAARREES AMAAAARAE A
ol cardAAn AAAEALAN AAEEEALDL AAESEAL
R 1o A AAAMARASARAAA ARV VY VRNV
[ spffyyre s
e AY
z AV
= A
1814 B W -1
Y
g S
. g A AR AR A AR A S AR AR AR AR AR A AR
a3 it AR AN AN AN AN A AR A AR A A
a8 o P T R
a ‘ s by VY
-] LT
o2 P —
=) Yy
= 5
5 i —MR:%T6
gl e : -
| /T B B D . I MR:%58
o A
e = ==MR:%40
t’ L L 1 L L L 1 | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman(s)

Sekil 13. Farkli modiilasyon oranlarina gore fren odasindaki basing degisimi
(Pressure variation in the brake chamber according to the different PWM modulation ratio)
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Sekil 14. Fren odasindaki basing degisimi (Pressure variation in the brake chamber)

bar, %40 modiilasyon oraninda 3 barlik oransal g¢ikis
almmistir. DGM tekniginin uygun sekilde fren sistemine
uygulanmasiyla da oransal ¢ikis elde edilebilmis ve nihai
degerinin %75’ine sistemin yaklasik 0,3 s’de ulastig1 tespit
edilmistir.

Sekil 14’te wvalfin 1 s’lik periyotlarla siirekli artan
modiilasyon oranlarindaki giris sinyalleri ile siiriilmesi
sonucu elde edilen cevap egrileri sunulmustur. Bu
grafiklerden de fren sisteminin cevabinin bu artisa uygun
sekilde cevap verdigi sdylenebilir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

: Alan (m?)

: Soniimleme katsayist (N.s/m)

: Manyetik aki yogunlugu (Wb/m?)

: Bosaltim katsayis1

: Cap (m)

: Gerilim (V)

: Kuvvet (N)

: Bosluk faktorii

faem :DGM frekansi (Hz)

: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

: Manyetik alan siddeti (A/m)

: Bobinin uzunlugu (m)

: Akim (A)

: Malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (W/(m?. °C))
: Yay katsayis1 (N/m)

: Aki yolu uzunlugu (m)

: Kiitle (kg)

MO : Modiilasyon orani

N : Sarim sayist

P : Manyetik gecirgenlik (Wb/A.sarim)
Po ,Pam  : Atmosfer basinci (Pa)

Pa, P : A ve B haznesindeki basing (Pa)
P, : Giris basinci (Pa)

Q. : Ideal valf nominal debisi (m?/s)
Qort: Akis saliniminin ortalama debisi (m?/s)
q : Calisma siklig

r : Yarigap (m)

c >

T e &) W
[="a -]

g —F &5 In
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R : Gaz sabiti (J/(kg.K))

Ry, : Direng (Q2)

s :Hava aralig1 (m)

tq : Darbe siiresi (s)

T : Sicaklik (K)

Toom : DGM periyodu

x; : Toplam hava aralig1 (m)

x :Solenoid valfin hareketli elemaninin yer degistirmesi
(m)

x" : Hareketsiz durumda hareketli kutup ile supap baglantt
mili arasindaki bosluk (m)

y : Role valfi diskinin yer degistirmesi (m)

y* . Hareketsiz durumda role valfi pistonu ile role valfi
yatag1 arasindaki bosluk (m)

V : Hacim (m®)

z : Hava aralig sayis1

v : Ozgiil 1s1lar oram

0r : En yiiksek bobin sicakligi (°C)

p : Manyetik gecirgenlik (H/m)

p : Ozgiil direng (Q.m)

¢ : Manyetik aki (Wb)

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada elektro-pnomatik fren valfi yapisinda oransal
solenoid yerine DGM teknigi ile siiriilen ag-kapa tipi
solenoid  kullanilmasiyla  valf  sisteminin  oransal
calistirilmasinin  miimkiin olup olmadig:1 teorik olarak
incelenmistir. Caligmamiza konu olan soleonidin valfin
yapisi oransal yapili sisteme gore daha basit ve iiretimi kolay
olup daha diisiik maliyetlerde iiretilmesi de miimkiin
goriinmektedir. Bu valfin DGM teknigi ile siiriilerek belli bir
calisma bolgesinde oransal yapili valf sistemleriyle benzer
sekilde oransal ¢ikis alinmasinin da saglanabildigi teorik
olarak goriilmiistiir. {lk asamada mevcut oransal solenoid
valfin iizerine gelen yiik ve mevcut caligma durumu dikkate
alimarak tasarimi yapilan ag-kapa tipi solenoid wvalfin
dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ikinci asamada
elektro-pnomatik fren valfi yapist modellenerek bu yapida
DGM teknigi ile siiriilen ag-kapa tipi solenoidin kullanilmast
incelenmistir. Sisteme ¢esitli modiilasyon oranlarinda DGM
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sinyali uygulandiginda 50 Hz DGM frekansinda 0,2-0,8
modiilasyon orani araliginda, 100 Hz DGM frekansinda ise
0,3-0,6 modiilasyon oran1 araliginda dar bir bdlgede
oransallik elde edilmistir. 50 Hz’ den diisiik frekanslarda da
oransal ¢ikis elde edilebildigi goriilmiistiir. Fren
sistemindeki davramigimi  incelemek amacryla valfin
kullanildigr bir fren sisteminin fren odasini doldurma
dinamigi de incelenmistir. 40 Hz DGM frekansinda farkli
frenleme durumlarina ait senaryolar tizerinden yapilan
incelemelerde valfin uygun frekanslarda ve doluluk
oranlarina sahip sinyaller ile siirlilmesi halinde oransal
cikiglar verebildigi ve dnerilen sistemin kullanilabilir oldugu
teorik olarak goriilmistiir. A¢-kapa tipi solenoid valfin DGM
sinyali ile siiriilmesi esnasinda tutma akimi ydntemi
uygulanarak, kapali dongili basing kontrolii yapilarak veya
hizli anahtarlama valfi kullanilarak da oransal calisma
araliginin genisletilebilecegi sdylenebilir.
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