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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinlimiizde tasit hizlarmin artmasi ile birlikte frenleme aninda yol ile tekerlek
arasindaki temasin siirekliligini saglayacak frenleme sistemlerine ihtiyag
duyulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda frenleme aninda tekerleklerin kilitlenmesini
onleyen ABS (Anti-Lock Brake System) fren sistemi tasarlanmistir. Bu fren
sistemlerinde fren basinci degisimini belirlemek icin sadece tekerlegin agisal hizi
Olctilmektedir. Tasit hiz1 ile birlikte diger ABS performans parametreleri tekerlek hiz
degisimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle tekerlek hizi degisimini
kotiilestirebilecek her durum ABS'nin performansini da kotiilestirebilir. Tekerlek hizi
kotiilesmeleri, daha ¢ok tasit hizindaki artisa gore lastik ile yol arasindaki tutunmaya
baglhdir. Her yol sartinda yol temasini saglayan ve siirekliligini koruyan siispansiyon
sistemi elemani, amortisorlerdir. Amortisorlerin  soniimleme 6zelliklerindeki
kotiillesme ile yol temasinin azalmasi, ABS sensorlerinden alinan tekerlek hiz
bilgilerinin tekerlegin gercek sartlarda doniisiinii yansitmayacak ve tekerleklere
gonderilen fren basinci, tekerlegin ihtiyacindan daha fazla veya daha az olacaktir.
Bunun neticesinde amortisér soniimleme Ozelligindeki kotiilesmeye gore fren
mesafesi artacaktir.

Bu doktora calismasinda, 1slak-kuru ve kaygan olmak iizere iki farklh piiriizlii yolda
amortisor soniimleme Ozelligine, aks ivmeleri ve etkin yuvarlanma yaricapi
salintmlarina bagli olarak siispansiyon dinamiginin ABS performansina etkileri
incelenmistir. Deneyler, Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tagit Test
Laboratuarina ait test araci ile Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Interteks Fuar
Alani'nda gerceklesmistir. Bu tezin ortaya cikmasinda, en basta saygi deger
danisman hocam Yrd. Doc. Dr Ali CINAR'a boliim baskanimiz Prof.Dr. Ibrahim
KILICASLAN’a, saym hocalarim Prof.Dr. Nurkan YAGIZ ve Do¢.Dr. Mehmet
UCAR'a, boliimiimiizdeki diger hocalarima ve ¢alisma arkadaslarima ve 6zellikle bu
calismaya her zaman ekip ruhu ile goniilden katki saglayan cok degerli ¢alisma
arkadasim Ars. Gor Nida NURBAY OZON’e katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
Bu tezdeki deneysel calismalar 2007/31 nolu Kocaeli Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Birimi ve 107M188 nolu TUBITAK projeleri ile desteklenmistir. Bu
projeler ayrica Fren Teknik Otomotiv San. Tic. Ltd ve Hurmoglu Egitim ve
Danigsmalik firmalar1 tarafindan desteklenmistir. Bu desteklerinden dolay1 basta
Kocaeli Universitesi ve TUBITAK olmak iizere Fren Teknik Otomotiv San. Tic. Ltd
sirket miidiirii sayin Alpay LOK'e ve test laboratuar miidiirii sayin Gokhan Yiiksel
KISLALI'ya, Hurmoglu Egitim ve Damsmalik sirket miidiirii sayin Cankat
HURMOGLU'na ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'ne tesekkiirlerimi sunarim.
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SUSPANSIYON DINAMIGIiNiN ABS FREN SiSTEMININ
PERFORMANSINA ETKILERINiN ANALIZi

Hakan KOYLU

Anahtar Kelimeler: Piiriizlii yol, ABS (Anti Blokaj Fren Sistemi), Siispansiyon
Sistemi, Amortisor, Etkin Yuvarlanma Yaricapi, Aks Ivmesi, Frekans Analizi

Ozet: Bu tez calismasinda, normal, sert ve yumusak olmak iizere ii¢ farkli amortisor
soniimleme 0zelliginin ABS (Anti Blokaj Fren Sistemi) 'nin frenleme performansina
etkileri aks ve tekerlek salinimlarinin bozucu etkisinde fren basinci referans alinarak
incelenmistir. Sert amortisor herhangi bir nedenden dolayi sertlestirilmis amortisorii
ve yumusak amortisor de asinmis amortisorii ifade etmektedir. Frenleme aninda
amortisorlerin ABS performansina etkilerini ortaya cikarabilmek amaciyla testler
1slak-kuru ve kaygan olmak iizere iki farkli piiriizlii yolda gerceklestirilmistir. ABS
testlerinde ABS performans parametresi olarak tekerlek hizi ve tasit hiz1 lctilmiistiir.
Olgiilen bu parametreler kullanilarak kayma oram, tekerlek ivmesi ve tutunma
katsayis1 hesaplanmistir. Bozucu etki olarak etkin yuvarlanma yarigapi, diisey aks
ivmesi ve boylamsal aks ivmesi Ol¢iilmiistiir. Performans parametrelerine ve bozucu
etkilere referans olmasi i¢in fren basinci Ol¢iilmiistiir. Tiim parametre Slglimlerinin
ayn1 anda baslatilmas1 ve sona erdirilmesi i¢in fren pedal kuvveti ve tasit hizi
referans alinmistir. Elde edilen deneysel bulgular, ayn1 ve farkli yol sartlarinda fren
basinci referans alinarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sert amortisor
1slak-kuru yolda fren mesafesini arttirirken kaygan yolda en kisa fren mesafesi
olusturmustur. Sert amortisoriin ABS’nin frenleme performansina etkilerinin yolun
tekerlek doniisiine gosterdigi direng ile belirlendigi goriilmiistiir. Yumusak (Asinmis)
amortisor ile de tiim yol kosullarinda en uzun fren mesafesi elde edilmistir. Fren
mesafesinde ortaya ¢ikan farkliliklarin bozucu etkilerin degisimi ile uyum gosterdigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada parametrelerin zaman analizinin yaninda frekans analizi
de yapilmistir. Frekans analizinde parametredeki degisimlere baglh olarak frenleme
performansinin kotiilesme sebeplerinin rezonans frekansi ve rezonans genlikleri ile
kolaylikla belirlenebildigi goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF EFFECTS OF SUSPENSION DYNAMICS ON THE ABS
BRAKING SYSTEM PERFORMANCE

Hakan KOYLU

Keywords: Road Roughness, ABS (Anti-Lock Brake System), Suspension System,
Shock Absorber, Effective Rolling Radius, Axle Acceleration, Frequency Analysis

Abstarct: In this thesis study, the effects of three different shock absorber damping
features consisting of normal, hard and soft on the braking performance of ABS
(Anti-Blocking Brake System) were investigated with disruptive effects of axle and
wheel by based on the brake pressure. The hard shock absorber expresses the shock
absorber hardened for certain purposes and the soft shock absorber expresses worn
shock absorber. The tests were conducted on p-split and slippery roads to be able to
occur the effects of shock absorber on ABS braking performance during braking. In
ABS tests, the wheel speed and vehicle speed were measured as ABS performance
parameters. The slip ratio, wheel acceleration and adhesion coefficient were
calculated by using these parameters. The effective rolling radius, vertical and
longitudinal axle accelerations were measured as disturbance effects. The brake
pressure was measured to be taken reference to performance parameters and
disruptive effects. The brake pedal force and the vehicle speed were taken reference
to simultaneously be started and ended the measurements of all parameters. The
obtained experimental findings were compared under the same and different road
conditions with reference of the brake pressure. According to the experimental
results, the hard shock absorber resulted the shortest braking distance on slippery
road while increasing the braking distance on u-split road. It was seen that the effect
of hard shock absorber on the ABS braking performance was determined by
resistance of road against wheel rolling. Using the soft (worn) shock absorber, the
longest braking distance was obtained on all road conditions. It was seen that the
differences occurring in braking distance showed compatibility with the changes of
disruptive effects. In this study, the parameters were analyzed at frequency domain
as well as time domain. It was monitored that, in the frequency analysis, the reasons
of the braking performance deteriorations depending on the changes at parameters
can be easily determined by resonance frequency and resonance amplitudes.



1. GIRIS

Tasitlarin  siirlis giivenliginin en O©nemli unsurlarindan birisi, fren sisteminin
performansidir. Frenleme aninda tekerleklerin aniden kilitlenmesi ve frenlemenin
kilitli tekerlekler ile siirdiiriilmesi, frenleme performansinin kétiilesmesine neden
olmaktadir. Kilitli tekerlekler ile direksiyon kontrolii saglanamadigindan siiriis
giivenligi de bu anda oldukca tehlikeli hale gelmektedir. Frenleme aninda
tekerleklerin kilitlenmesini Onleyerek direksiyon kontroliiniin saglanmasi ve tasitin
savrulmasinin onlenmesi icin tasarlanmis sisteme ABS (Anti Blokaj Fren Sistemi)
denir. Bu sistem, Robert Bosch GmbH, tarafindan ilk olarak 1978 yilinda diinyaya
tanitilmistir. ABS fren sistemi, tekerleklerin kilitlenmesini onlemek amaciyla her bir
tekerlekteki hiz sinyallerini degerlendirerek tekerlek fren basinglarini degistirmekte
ve boylece lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmanin belirli bir aralikta
siirekliligini saglamaktadir. Giiniimiizde artan tasit hizi ile birlikte ABS fren
sistemleri, artik tiim tasitlarda opsiyonel durumdan standart hale gelmistir. ABS’nin
tiretilen her tasitta standart hale gelmesi ile bu sistemin performansinin 6nemi de

giderek artmaktadir.

Yiiksek tasit hizlarinda lastik ile yol arasindaki tutunmanin azalmasi nedeniyle
frenleme aninda tekerlegin kilitlenme egiliminin ¢ok artmasi, ABS’nin tekerlek
hizlar1 ile kontroliinii daha fazla zorlastirmaktadir. Bu nedenle lastik ile yol
arasindaki tutunmayi saglayan her tasit elemaninin, ABS performansina etkileri
arastirtlmalidir. Bunlarin en onemlisi, tasit hizindaki degisime bakilmaksizin her an
lastigin yola tutunmasini saglayan amortisorlerdir. Amortisorler bu gorevi yerine
getirirken piston valfinin asagi yukart dogru hareketi sirasinda kolay bir sekilde
asinabilmektedir. Alman TUV Rheinland Grubu yaptig1 ¢alismalarinda iki yasindaki
her sekiz aractan birinin amortisoriiniin asinmis oldugunu ve bu durumdan

stiriiciilerin ¢cogunun farkinda olmadigini tespit etmislerdir.



Asinmis amortisor, normal amortisore gore ¢ok daha yumusak hale geldiklerinden
soniimleme oOzelliklerini kaybederler ve yoldan gelen uyarilara karsi tepkileri ¢ok
daha az olur. Bu durumda yoldan gelen uyari kuvvetleri, lastik tekerlek ile yol
arasindaki tutunmanin kotiilesmesine neden olmaktadir. Yol piiriizliigliniin artmasi
ile siddetlenen yol uyarilari, asinmis amortisér ile tutunmayir daha kotii hale
getirmektedir. Ayrica herhangi bir nedenle sertlestirilmis olan amortisorlerin yol
uyarilarina karsi tirettikleri tepki kuvvetleri cok siddetli olur ve bu durum tutunmayi
kotiilestirebilir. Sert amortisorler ile tutunmanin kotiilesmesi, tekerlegin doniisiine
direng gosteren piiriizlii yollarda daha belirgin hale gelmektedir. Frenleme aninda
tutunmanin kotiilesmesi sebebi ile tutunma kuvvetinin fren diskine etkiyen fren
kuvvetine gore ¢ok azalmasi, tekerleklerin aniden kilitlenmesine neden olmaktadir.
Yol piiriizliiliigiiniin sebep oldugu yol uyarilarinin, aks ve tekerlek salinimlarinin
siddetini arttirmasi nedeniyle artan tutunma kayiplan ile frenleme daha kotii hale

gelebilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Frenleme aninda asinmis (yumusak) ve sert amortisorlerin sebep oldugu kotii
tutunma nedeniyle amortisor soniimleme Ozelliklerindeki degisimlerin  ABS
performansina etkilerinin arastirilmasit gerekmektedir. Ayni zamanda, frenleme
aninda soniimleme o6zelliklerindeki bu degisikliklerin aks ve tekerlek salinimlarina
etkilerini belirlemek icin frenlemeyi kotiilestirebilecek bozucu etkiler de
arastirtlmalidir. Bozucu etkilerin ABS frenleme performansina etkileri siispansiyon

sisteminin rezonans frekanslarinda daha siddetli hale gelmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, amortisorlerin asinma sonucunda soniimleme
kapasitelerinin ¢ok azalmasinin yaninda belirli nedenlerden dolayr amortisorlerin
soniimleme kapasitelerinin arttirilmasinin, ABS frenleme performansina etkilerinin
aks ve tekerlek salinimlarina bagl olarak arastirilmasidir. Bu amac icin degisik yol
sartlarinda  ABS testi yapilmistir. Tekerlek ve aks salimimlarimi frenleme
perfomansin etkileyecek sekilde uyarabilmek icin ABS yol testleri piiriizlii yolda

gerceklestirilmistir.



1.2. Tezin Kapsam

Bu tez calismasinda 1slak-kuru ve kaygan olmak iizere iki farkli piiriizlii yolda 95
km/h frenleme baslangic hizi ile ABS fren testleri gerceklestirilmistir. Yol
piirtizliiliigii, siispansiyon rezonans frekanslarina gore hesaplanan dalga boyuna
uygun olarak olusturulmustur. Bu testler, normal, sert ve yumusak amortisor
soniimleme Ozelliklerinde tekrar edilmistir. Bu test sartlarinda fren pedal kuvveti
degisimlerinin etkisinde ABS performans parametreleri olan tekerlek hizi, tasit hizi,
kayma orani, tekerlek ivmesi ve tutunma katsayis1 degisimleri ile bozucu etkiler olan
etkin yuvarlanma yaricapi, aksin diisey ve boylamsal dogrultudaki ivme degisimleri
elde edilmistir. Bozucu etkilerden diisey aks ivmesi kullanilarak frenleme aninda
tekerlege etkiyen dinamik yiiklerin lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmaya etkisi
ortaya ¢ikarilmistir. Boylamsal aks ivmesi ile de frenleme aninda tekerlek iizerinde
meydana gelen boylamsal yaylanmanin etkisinde tasit govdesinin aksi siiriikleme
etkisi belirlenmistir. Etkin yuvarlanma yaricapi kullanilarak da tekerlegin diisey
salintmlari, ABS sensorleri ile oOlgiilen tekerlek hizina yansitilmistir. Boylece,
frenleme aninda ortaya c¢ikan tekerlek salinimlar tekerlek hizi iizerinden tekerlek
ivmesi ve kayma oranina yansitilabilmistir. Frenleme aminda ABS aktif hale
geldiginde tekerleklerin kilitlenme egilimini belirlemek i¢cin ABS parametrelerinden
tekerlek hizi ile tasit hiz1 arasindaki farka gore kayma orani degisimi incelenmistir.
Frenleme aninda tekerleklerin yavaslama ve hizlanma egilimleri tekerlek ivmesi ile
ortaya cikarilmistir. Frenleme aninda dinamik aks yiiklerinin etkisinde lastik
tekerlegin yol tutusunda ortaya c¢ikan salinimlar tutunma katsayisi ile incelenmistir.
Elde edilen tiim bulgular, {i¢ farkli durumda frenleme basinci referans alinarak
degerlendirilmistir. Bu durumlarin ilki, normal, sert ve yumusak amortisorler ile elde
edilen bulgularin farkli yol kosullarina gére ayri ayr1 degerlendirilmesidir. Ikincisi,
ayn1 yol kosullarinda, iigiinciisii de frenleme aninda degisen yol kosullarinda elde
edilen bulgularin amortisor soniimleme Ozelliklerindeki degisimlere gore

incelenmesidir.

Bu kapsamda Bolim 1’de tezin amaci ve icerikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Boliim 2°de literatiir arastirmasi yapilmis ve tez c¢alismasinin literatiire katkisi

verilmistir. Boliim 3’de ABS fren sisteminin tiim elemanlarinin ¢alisma prensipleri



ile birlikte c¢eyrek tasit fren dinamigi modeli kullamlarak ABS performans
parametreleri tamtilmistir. Daha sonra ABS kontrol metotlar1 tamitilarak ABS
performans parametrelerindeki degisimler incelenmistir. En son olarak amortisorlerin
soniimleme ozelliklerini belirleyen faktorler incelenerek ceyrek tasit siispansiyon
dinamigi modeli ile amortisoriin soniimleme kapasitesindeki degisimlerin yol tutus

performansina etkileri tespit edilmistir.

Boliim 4°de testlerin yapildigi yol piiriizliiliigiiniin tasarlanmasi ve olusturulmasi ile
ilgili bilgiler verilmistir. Bu piiriizlii yol iizerinde yapilan testlerde kullanilan 6l¢iim
cihazlarinin teknik O6zellikleri verilmis ve bu Ol¢iim cihazlart kullanilarak yapilan
Olctimler tamtilmistir. Bu testlerde kullanilan amortisorlerin soniimleme ozellikleri
tanitilarak farkli amortisorler ile piiriizlii yollarda yapilan ABS testlerine ait test

matrisi verilmistir.

Bolim 5°de ABS parametreleri ve ABS parametrelerini bozucu etkilerde ortaya
cikan degisimler verilmis ve {i¢c fakli amortisor soniimleme 6zelligine gore zaman ve
frekans boyutunda analizler yapilmistir. Bu analizlerde ABS performans
parametreleri ile bozucu etkiler arasindaki etkilesim fren basinclar referans alinarak
incelenmistir. Bu inceleme soncunda islak-kuru ve kaygan yollarda elde edilen

sonuglar amortisor soniimleme 6zeliklerine gore karsilastirilmistir.

Bolim 6’da tez calismasindan elde edilen sonuclar verilerek bundan sonraki

caligmalar i¢in Oneriler yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Asirt frenleme sirasinda tekerlegin kilitlenmesini engelleyerek frenleme aninda
direksiyon hakimiyetini ve dolayisiyla tasitin siiriis kontroliinii kolaylagtirmak icin
tasarlanmis sisteme Anti—-Blokaj Fren Sistemi (Anti-Lock Brake System (ABS))
denir. ABS fren sistemi, bu gorevi yerine getirirken her tekerlegin fren momenti ile
tutunma momenti arasinda denge olusturacak sekilde frenleme basincini, kayma ve
tekerlek ivmesindeki degisime gore diizenlemeye ¢alismaktir. Anti-blokaj sistemleri,
ilk olarak Robert Bosch GmbH tarafindan 1978 yilinda diinyaya tamtilmistir.
1980’lerin baslarinda ¢ok sayida binek tasitlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bosch
tek basina 1984 yilinin sonuna kadar yaklasik 500.000 ABS sistemi tiretmistir [1].
Giiniimiizde Anti-Blokaj sistemleri artik tiim tasitlarda opsiyonel durumdan standart
hale gelmistir. Yani tiim tasitlarin fren sistemleri ABS sistemleri ile birlikte
tiretilmektedir. Bu da ABS’nin frenleme performansinin daha da iyilestirilmesini ve
bunun Oniindeki eksikliklerin giderilmesi gerektigini agikca gostermektedir. Bunun
icin yapilan bir¢cok calisma, ABS frenleme performans parametreleri olan kayma,

tutunma katsayisi ve tekerlek ivmesindeki degisimlere dayandirilmistir.

2.1. ABS Fren Sisteminin Performansim1 Belirleyen Parametreler Ve Bu

Parametre Degisimlerinin Etkileri

Giiniimiiz tasitlarinda bulunan bircok ABS fren sisteminde ya tek basina kayma
degisimi ya da hem kayma hem de tekerlek ivme degisimleri beraber kontrol
edilmektedir. Kayma kontrollii sistemlerde, optimum kayma degeri, tekerleklerin
acisal hizlarimin birbiriyle karsilastirilmas1  yoluyla yaklasik olarak tespit
edilmektedir. Bu yontemde frenleme sirasinda en hizli donen tekerlegin ¢evresel hizi
referans alinarak diger tekerleklerin kaymalar: hesaplanip belirli bir kayma degerinin
sinir olarak secilmesi sz konusudur. Ancak, dort tekerlegin bloke olmasi halinde
tekerleklerin tiimii kilitlendiginden referans alabilecegi bir acisal tekerlek hizi

olmayacaktir. Bundan dolayr kaymanin kontrol edildigi bir blokaj kontrolii eksik bir



kontroldiir. Bu nedenle kaymanin yaninda tekerlek ivme degisimleri de kontrol
edilmektedir. Bu metotta, tekerlegin acisal ivmesinin kararsiz bolgede birden artmasi
ozelliginden faydalanarak belirli bir agisal ivme sinirinin tanimlanmasi ile tekerlek
ivme degisimleri kontrol edilmektedir [2]. Bu bilgiler ABS performansini belirleyen
parametrelerin, tekerlek hizi, kayma orani, tutunma katsayist ve tekerlek ivmesi
oldugunu acikca gostermektedir. Bu nedenle ABS performansinin belirlenmesi icin

bu parametreleri bozan sartlar ve ¢6ziim metotlar1 arastirilmalidir.

2.1.1. Tekerlek hizx

ABS fren sistemleri kayma oram esik degeri, tekerlek ivmesi esik degeri ve basing
degisimi esik degerinin tespit edilmesi icin referans olarak sadece sensorlerin dlctiigii
tekerlek hiz bilgisinden faydalanmaktadir. Bu nedenle sensorlerin Olctiigii tekerlek
hizlarinin, elektronik kontrol biriminde bulunan sinyal isleme béliimiinde dogru filtre
edilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Tekerlekler, farkli siirtiinme oOzellikli yol
sartlarina (piiriizlii, kaygan, stabilize, karl1 ve buzlu), siispansiyon salinimlarina ve
tasit hiz1 degisimine maruz kaldigindan sensorlerin elde ettigi hiz bilgilerinde bu
sartlarin etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle tekerlek hiz degisimini bozan biiyiikliigiin
tespit edilmesi ve bu biiylikliiglin etkisinin tekerlek hiz sinyallerinden cikarilmasi

gerekmektedir. Bunun icin yapilan caligmalarda bir¢ok metot gelistirilmistir.

Schwarz ve dig., [3] ¢alismalarinda, ABS kontrol sistemi performanslarinin, islenen
tekerlek hiz bilgisinin kalitesine bagli oldugunu ifade etmistir. Bunu etkileyen en
onemli faktoriin sensor dislisindeki bozulmalar olabilecegini belirtmislerdir. Bu
bozulmalarin nedenlerinin, sensor dislisindeki dislerin esit genislige sahip olmamast,
disliler arasindaki bosluklarin bozulmasi, sensor ile disli arasindaki hava boslugunun
degismesi ile ortaya cikan diisiik frekanshi hiz salinimlari oldugunu belirtmislerdir.
Bu nedenle, sinyal kalitesini diizeltecek algoritmanin, islenen tekerlek hiz sinyallerini
diizeltme faktorleri ile carpmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bu calismada diizeltme
faktorleri, sensor dislisindeki diizgiinsiizliiklere gore 6zyinelemeli fonksiyona dayali
algoritma ile tahmin edilmis ve elde edilen degerler, kontrol birimindeki referans

tablosuna yerlestirilmistir.



Hernandez [4,5] her iki ¢alismasinda, aks titresimleri, tasit govdesi titresimleri ve
ozellikle degisken yol piiriizliiliklerinin, tekerlek hiz sinyallerini bozan en 6nemli
giirtiltiiler oldugunu vurgulamistir. Bu giiriiltii sinyalleri ile tekerlek hiz sinyallerinin
aynit frekans bandimi paylastigini ve giiriiltii sinyallerinin genlikleri kiiciildiikce
tekerlek hiz sinyallerinden ayristirilmasinin ¢ok fazla zorlastigi sonucuna varmaistir.
Bundan dolayi, giiriiltiillerin sinyalden aynstirilmas: i¢in adaptif filtrelerin
kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Bu amacla, frekans boyutunda en kiiciik kareler
metodunu kullanan adaptif filtre kullanmistir. Bu filtrelerin, sinyalin bir 6nceki
durumu ile ilgili ¢ok az veya hi¢ bilgi olmadan sadece yapilmis deneylerde Sl¢iilen
performans  Olgiitlerine  gore  kendi  parametrelerini  otomatik  olarak
ayarlayabildiklerini vurgulamistir. Hernandez., [6] bir baska ¢alismasinda, cevre ile
etkilesim saglayabilen ve bu etkilesim ile elde edilen bilgileri kullanarak elde edilen
performans kriterlerine gore kendini ayarlayan dayanikli ve optimal adaptif filtreler
kullanmustir. Liu ve dig., [7] calismalarinda, tekerlek hizi dl¢timlerine gore ABS’yi
devreye sokan tetikleme devresindeki hatalar {izerinde durmuslardir. Bu hatalarin
ABS’nin devrede oldugu anlarda da devam ettigini vurgulamislardir. Bu hatayi
tetikleyen dis sartlar nedeniyle sensor ile Olgiilen tekerlek hizlarinin, gercek sartlari
yansitamayacagin ifade etmis ve bunun diisiik hizlarda daha etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Bu hatay1 telafi etmek icin ABS sensor sinyallerini, esit peryotlara
ayirarak orneklemislerdir. Kapser ve Sterling [8] calismalarinda, diisiik hizlardaki
tekerlek hizlarinin algilanma giiclii§iinii ortadan kaldirmak i¢in direnclerdeki en
kiiciik degisimi dahi algilayabilen manyetik diren¢ sensorlerini GMR (Giant

Magnetoresistor) kullanmiglardir.

Liu, ve dig., [9] ¢alismalarinda, ABS elektronik kontrol birimindeki sinyal isleme
tinitesinde ortaya cikabilecek en biiyiik hatanin, ABS sensorlerinden gelen hiz
sinyalleri ile yol yiizeyi piiriizliiliigliniin tanimlanamamasi ve bunun sonucunda
kaynaklanan giiriiltiilerin diizgiin filtre edilememesi oldugunu belirtmisledir. Bunun
sonucunda, diizgiin filtre edilemeyen tekerlek hiz degisimi ile orijinal tekerlek hiz
degisimi arasindaki fark artacagindan tekerlek silindirlerine gonderilen fren
basicinin, gergek yol ve yiik sartlarina uygun olamayacagini ve durma mesafesinin
uzayabilecegini tespit etmislerdir. Bu nedenle bu biiyiik hatanin tekerlek sinyalinden

cikarilmast gerektigini belirtmislerdir. Hatalarin etkilerini azaltmak amaciyla filtre



kazanci degisken olan Kalman filtresi kullanmiglardir. Kalman filtresinin
kullanilmasi icin milisaniye araliklarla boliim ve carpim islemi yapabilen mikro

kontrolorler kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Sharp ve Allison [10] ¢alismalarinda, aksin boylamsal titresimlerinin, ABS sensor
dislisinin doniisiinde meydana getirecegi salimmlar ile ilgilenmislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda sinyallerin kalitesinin daha cok sensor ile disli arasindaki hava boslugu
miktarina ve dislinin baglandig1 tekerlek merkezinden olan kagikliga bagli oldugunu
tespit etmisler ve bunu bozan etkenlerin belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir.
Jian ve dig., [11] calismalarinda, piiriizli yollarda yapilan frenlemelerde gercek
tekerlek hizinin elde edilmemesinin nedeninin, ABS hiz sensorlerinin bilgi aldigi
diglilerin titresimlerinden kaynaklandigim1 ifade etmislerdir. Bu nedenle, ABS
kontrol birimindeki sinyal isleme biriminde bu titresimlerin filtre edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Schwarz, ve dig., [12] calismalarinda, ABS performansinin,
tekerlek hizi ve kayma degisim sinyallerinin kalitesine giiclii bir sekilde bagh
oldugunu ifade etmislerdir. Esnek olarak baglanmis siispansiyon sisteminin ve lastik
salimmlarinin, tekerlek hizi ve kayma degisimlerinin karakteristigini bozabildigini
vurgulamiglardir. Buna gore, tekerlek hiz sinyallerinin ve kayma degisimlerinin

kalitesinin, bu bozucu etkiler goz Oniine alinarak arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Schneider [13] calismasinda, tekerlek acisal hizlarindan tahmin edilen tasit hizinin,
referans tasit hizindan daha kiigiik oldugunda ideal kayma degisiminin elde
edilemeyecegini vurgulamistir. Bu anda elektronik kontrol biriminin, tekerlegin
maksimum tutunma sartlarimi ge¢ algilayabilecegini de tespit etmistir. Bunun
nedeninin, tekerlek hiz degisimindeki salinimlarin oldugunu vurgulamistir. Zegelaar,
P.W.A [14] calismasinda ABS fren sisteminin lastigin boylamsal kaymasini izlemek
icin jant hizin1 kullandigim ifade etmistir. Boylamsal aks salinimlan ve tekerlegin
doniisii ile ortaya cikan titresimler ile 6zellikle piiriizlii yollarda uygun tekerlek hiz
degisimi elde edilemeyecegini ve bunun soncunda kayma degisiminin
hesaplanmasinda problemlerin ortaya ciktigini belirtmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in
Zhang ve dig., [15] caligmalarinda, tekerlek ivmesini dogru tahmin edebilmek

amaciyla tekerlek hizin1 Kalman filtresi ile filtre etmislerdir.



2.1.2. Kayma degisimi, tekerlek ivmesi ve tutunma katsayisi

ABS fren sisteminde bulunan elektronik kontrol birimi, basin¢ degisim noktalarini
tespit edebilmek icin kayma ve tekerlek ivme degisimine ait esik degerlerini
kullanmaktadir. Bu esik degerlerinin dogru tahmin edilmesi, tutunma katsayisinin
dogru tahmin edilmesini saglayacagindan ABS fren sisteminin performansini
belirlemektedir. Bu nedenle bu esik degerlerini ve tutunma katsayisinin tahmin
edilmesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, bu
faktorlerin sebep oldugu bozucu etkilere gore kayma ve tekerlek ivme degisiminin
hesaplanma metotlar1 ile tutunma katsayisinin  tahmin edilme metotlari
incelenmelidir. Bu metotlar ile kayma, tekerlek ivmesi ve tutunma katsayisinin

aralarindaki iliskiler arastirilmalidir.

Watanabe ve Noguchi [16], basing degisimi baslangi¢ noktasinin kayma degisimi ve
basing degisimini sona erdirecek noktanin da tekerlek ivmesi degisimi ile yapildigini
ifade etmislerdir. ABS elektronik kontrol biriminin, kararli tekerlek hizi ile
hesaplanan kayma ve kararli tekerlek ivmesi ile hesaplanan tutunma katsayisi
sayesinde uygun basin¢ degisim noktalarini belirleyebildigini belirtmislerdir. Buna
karsin kararsiz tekerlek hiz ve ivme bilgileri nedeniyle basin¢ degisim noktalarinin
yerlerini tam olarak tespit edemedigi ve bunun sonucunda tekerleklere gercek
tutunma sartlarina uygun olmayan fren basinci gonderildigini tespit etmislerdir.
Bunun sonucunda ABS devredeyken tekerleklerin kilitlenebildigini vurgulamislardir.
Cheli ve dig., [17] caligmalarinda, her kontrol dongiisiiniin baslayacagr ve sona
erecegi esik degerlerinin iyi tespit edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Buna gore
ABS’nin performansini belirleyecek esiklerin sirasiyla; tekerlegin hizlanma ivmesine
ait olan esik degeri, tekerlegin yavaslama ivmesine ait olan esik degeri, tekerlek
kayma oranini belirleyen esik degeri ve fren basincinin degisimini belirleyen esik
degeri oldugunu ifade etmisledir. Ayrica bu esik degerlerinin, farkli tutunma
katsayil1 yollarda farklilik gosterecegini de vurgulamislardir. Li ve dig., [18]
caligmalarinda, yol tutunma katsayisini ve yol piiriizliiliigiinii kontrol edebilmek icin
tekerlek ivmesinin esik degerlerinin siirekli olarak yerinin degistirmesi gerektigini
ifade etmislerdir. Guntur [19] calismasinda, ABS kontrol biriminde bulunan sinyal

isleme biriminin, tekerlek hiz sinyallerini igslemesi i¢in belirli bir siire gerektigini ve



bu nedenle fren basinglar1 degisirken bir gecikme meydana geldigini tespit etmistir.
Bu gecikme siiresinin, kayma ve tekerlek ivme degisimlerine bagli oldugunu ve bu
gecikme nedeniyle ivme esik degerinin degistigini ve bunun, kontrol birimi
tarafindan algilanmasi gerektigini vurgulamistir. Miiler ve dig., [20] calismalarinda,
kayma degerinin artmasi ile birlikte lastigin yere iyi tutunmamasi sonucunda
tekerleklerin ivme salinimlarinin da siddetlendigini ifade etmislerdir. Bunun
sonucunda kontrol biriminde tahmin edilen kayma degerleri, gercek kayma
degerlerinden ¢ok farkli yone dogru degiseceginden tekerleklerin kilitlenebilecegi
sonucunu ¢ikarmiglardir. Sugai ve dig., [21] calismalarinda, frenleme aninda ABS
devrede iken maksimum frenleme kuvvetini siirdiirmek icin sadece tutunma katsayisi
ve kayma degisimine dayali kontrol yoOnteminin yeterli olmayacagim ifade
etmiglerdir. Buna sebep olarak farkli yol kosullarinda elde edilebilecek maksimum
tutunma degerlerindeki farkliliklar1 — gostermislerdir. Weida ve dig., [22]
calismalarinda, lastik ile yol arasindaki tutunma katsayis1 karakteristigi lineer
olmadig1 icin ABS’nin ¢aligsmasinda ortaya c¢ikan en biiyiik belirsizligin, lastik ile yol
arasindaki tanimlanamayan siirtiinmeden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Aym
sekilde Solyom ve dig., [23] calismalarinda, lastik ile yol arasindaki etkilesim,
lineerlik gostermediginden ABS’nin c¢alismasinda ortaya ¢ikan en biiyiik
belirsizligin, lastik ile yol arasindaki siirtinmeden kaynaklandigim ifade etmislerdir.
Bu nedenle Weida ve dig., [22] ABS kontrol biriminin, kayma degisimlerini farkl
degerlerde sabitlemesi gerektigini ifade etmistir. Bu sekilde farkli yol
piiriizliiliiklerinde ortaya c¢ikan farkli karakteristikteki kayma degisimlerinin de
kontrol edilebilecegini ve bunun sonucunda kayma degisimlerinin kontroliiniin daha

kolay olacagin belirlemistir.

Gustafsson [24] calismasinda, kayma—tutunma katsayis1 grafiginin diisiik kayma
degerlerindeki egiminin, Ozellikle diisiik tasit hizlarindaki tutunma Kkatsayisi
salintmlarinin etkilerini yansitabilecegini ifade etmistir. Tutunma katsayisin1i bu
egime dayali olarak tahmin edebilmek icin Kalman filtresi kullanmistir. Satoh ve
Shiraishi [25] ¢alismalarinda, piiriizlii yollardaki tutunma katsayisindaki ani artis ve
azalislar nedeniyle tekerlek hiz degisimlerinin, hiz salinimlarina doniistiigiinii tespit
etmiglerdir. Bu hiz salimmmlarinin etkisinde ABS kontrol biriminin, gerekmedigi

halde fren basincini azalttigin1 ve durma mesafesinin arttigin1 belirlemislerdir. Hong
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ve dig., [26] calismalarinda, maksimum degerde tutunma i¢in gerekli olan frenleme
kuvveti degisiminin, tekerlek kayma oranini ayarlayarak elde edilebilecegini

gostermislerdir.

2.1.3. Tasit hz1

Tasit hiz1 direk olarak oOl¢iilemedigi i¢in tahmin edilmesi, ABS i¢in en biiyiik
problemdir. Ciinkii tasit hizi, kayma degisiminin bir fonksiyonu olup kayma
degisiminin karakteristigini belirleyen en onemli parametredir. Standart ABS’lerde
tasit hiz1 tahminleri, dort tekerlekten elde edilen tekerlek hizlarinin karsilastirilmast
ile yapilmaktadir. Ancak bu metot, tasit hizindaki degisimleri tam olarak
yansitamamaktadir. Bu nedenle ABS performansinin tam olarak tespit edilebilmesi

icin farkl tasit hizi tahmin algoritmalart gelistirilmistir.

Zhiquan ve Zhaodu [27] c¢alismalarinda, maksimum tekerlek hizina gore belirlenen
referans tasit hizina dayali bir algoritmada basing salimimlar1 ile bozulan tekerlek
hizlar1 nedeniyle iyi bir sonu¢ alinmayacagini belirtmislerdir. Bunun yaninda
Mingyuan ve Keqiang [28] yaptiklar1 caligmalarda, her yol sartinda yapilmis
deneyler ile tespit edilen tasit govdesi yavaslama ivmesi ile algoritma yazilmis ve iyi
sonuglar elde etmiglerdir. Ancak bu metodun performansinin, gercek tasit hizi ile

ivmesinin tam olarak tespit edilmesine bagli oldugu sonucuna varmislardir.

Zhang ve dig., [29] calismalarinda, tasit hizinin dogru tahmin edilmesinin ABS
kontrol metotlarin1 basitlestirecegini  belirtmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda
yaptiklar1 ¢alismalarda tasit govdesinin ivme degisimini, tekerlek hizini1 ve dinamik
tekerlek yaricap1 degisimini 6lgecek sensorleri tek ¢ip (yonga) altinda toplamislardir.
Bu c¢ip ile Ol¢iilmiis olan tasit ivmesinin integralini alarak ve tasit hizini
hesaplamislardir. Calisma sonucunda ivmeden hesaplanan tasit hizinda, tekerlek
hizlarindan elde edilenden ¢ok daha az hata bulundugunu ve bu ¢ip sayesinde gercek
tasit hizinin elde edilebilecegi sonucuna varmuglardir. Miiller ve dig., [20]
caligmalarinda, maksimum frenleme kuvvetini saglayabilecek tekerlek hiz bilgisine
gore referans tasit hizimi tayin ederek ABS kontrol dongiisii tasarlamiglardir. Weida

ve dig., [22] calismalarinda, maksimum tekerlek hizina gore tasit govdesinin referans
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hizim1 hesaplayan ABS sistemlerinde, referans tasit hiz1 ile gercek tasit hizi arasinda
biiylik sapmalar meydana geldigini belirtmislerdir. Yapilan inceleme sonucunda bu
sapmalarin, ABS’de gereginden fazla basing artisina veya basin¢ azalmasina neden
olacagini tespit etmislerdir. Hiz farkinin artma sebebinin, basin¢ degisiminin sebep
oldugu tekerlek hizi salinimlar1 oldugunu belirlemislerdir. ABS kontrol biriminde
hesaplanan kayma degerinin gercek kayma degerine yakin olmasi i¢in referans tasit

hiz1 ile gergek tasit hizi arasindaki farkin azaltilmasi gerektigini vurgulamislardir.

2.2. ABS Kontrol Metotlar1 ve Kullanilan Performans Kriterleri

ABS fren sistemi farkli kontrol metotlar1 kullanabilmektedir. Bunlar, diisiik tutunma
katsayisina gore kontrol, her tekerlegin ayr1 ayr1 gozlendigi tekil kontrol ve tekil
kontrol ile birlikte tutunmasi iyi olan tekerlegin basincim1 kademeli olarak arttiran
yumusatilmig tekil kontrol metotlaridir [2]. Kudarauskas [30] c¢alismasinda,
maksimum frenleme ivmesi elde edebilmek i¢in arka tekerlek fren basinglarinin
kademeli olarak arttirilmasini saglayan yumusatilmis tekil kontrol metodunun
kullanilmast gerektigini ifade etmistir. Xin ve dig., [31] calismalarinda, tim bu
kontrol metotlarina sahip ABS fren sistemlerinde, esik degerleri takibinin yapildigin

tespit etmislerdir.

2.2.1. ABS kontrol metotlar:

ABS’nin kayma degisimini tahmin etmesinde bir¢cok sorunlar bulunmaktadir.
Bunlarin en basinda yukarida ifade edildigi gibi tasit hizinin direk olarak
Olclilememesi bulunmaktadir. Bu nedenle kayma degisimlerinin kontrolii i¢in farkl
parametreler ve metotlar kullanilmalidir. Etkili metotlardan biri, farkli kural
tabanlaria dayandirilmis bulanik mantik (fuzzy logic) kontrol metotlaridir [32,33].
Mauer ve dig., [34] calismalarinda, frenleme aninda kayma, tutunma katsayisi ve
diisey yiikte meydana gelen siddetli salinimlarin yol sartlarindan kaynaklandigini
ifade etmislerdir. Bunun i¢in kayma degisimi ile frenleme momenti arasindaki
etkilesime gore frenleme basing degisimlerinin, yol sartlarindaki degisime uymasi

icin bulanik mantik kontrol metodunu kullanmiglardir. Bu metoda ek olarak
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literatiirde kullanilan diger bir kontrol metodu da ABS kontrolii i¢in tasarlanan yapay

sinir aglari ile tasarlanan kontrol algortimalaridir [35].

Kayma kontroliinde en etkili metotlar, kayan kip modiillii (sliding mode) kontrol
veya hareketli kayan yiizeyli (Moving sliding surface) lineer olmayan kontrol
metotlaridir [36-38]. Chun ve Sunwoo [39] calismalarinda, ©Onceden belirlenmis
referans kayma degeri ile gercek kayma degeri arasindaki farki hata olarak kabul
etmigler ve bu hatay1 azaltabilmek i¢in hareketli kayan yiizey modiillii kontrol
metodu kullanmislardir. Bu sekilde kayan ylizey modiilii, istenilen kayma degerini
olusturan yiizeyin yer degistirmesini ve donmesini saglayarak kayma degisimini hizli
bir sekilde takip edebilmislerdir. Amodeo ve dig., [40] calismalarinda, ikinci
dereceden kayan kip modiilii kullanmiglardir. Bu kontrol metodu ile birinci veya
sifirinct  dereceden kayan kip modiillerinden farkli olarak bozulmalara karsi
dayanikliligin1 koruyarak siirekli kontrol hareketi tiretmislerdir. Harifi ve dig., [41]
caligmalarinda, ABS fren sisteminin, tekerlekler kilitlenmeden maksimum frenleme
ivmesini elde edecek sekilde tasarlanmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bunun i¢in
on ve arka tekerleklere farkli frenleme momentinin uygulandig kayan kip modiillii
kontrolcu tasarlamiglardir. Bu kontrolcu ile gercek kaymanin ortalama hatasinin,

referans kayma hatasina oranini diizeltmeye ¢calismislardir.

Patel ve dig., [42] calismalarinda, kayma degerini, lastik temas bolgesindeki
tutunmayr optimum degerde tutmak icin kayan kip modiilli kayma kontrolii
yapmiglardir. Bu kontrol metodunda sadece tekerlek hiz degisimlerini
kullanmiglardir. Choi ve dig., [43] calismalarinda, elektrik alani ile sivi halden kati
hale gecebilen kontrol edilebilir sivi ile calisan valflerin kontroliinii kayan kip
modiilii ile yapmislardir. Giiniimiiz ABS’lerinde kullanilan basing modiilatorlerinde
bulunan valflerin, fren ana merkezinden gelen tiim basinci kullandigini ve basing
degisimlerine imkan vermedigini ifade etmislerdir. Bu amagla, kontrol voltajinin
miktarina gore sividan katiya veya katidan sivi hale gegen (elektrorheological) sivi
kullanarak voltaj degisimine gore bu sivinin gectigi gecitlerin alanin1 degistirerek
modiilator i¢inde basing degisimleri elde edebilmislerdir. Kontrol voltajlarinin
degisimi icin kayan kip modiillii kontrol kullanilmislardir. Kayma kontrolii icin

yukarida ifade edilen kontrol yontemlerinden daha farkli metotlar da
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kullanilmaktadir. Bunlarin en Onemli 0©zelligi, kayma degisimlerinin, tutunma
katsayisi, frenleme kuvveti ve momenti gibi farkli parametre degisimlerine gore

kontrol edilmesidir.

Hong ve dig., [26] calismalarinda, ABS’nin frenleme performansini ve yon
kararliligim1 diizeltebilecek maksimum frenleme kuvvetini elde etmek i¢in kayma
kontrolu yapmigslardir. Bunun icin oncelikle frenleme aninda birbiri ardina ortaya
cikan frenleme kuvvetleri arasindaki farki goz Oniine almiglar ve bu farki
azaltabilecek hedef kayma degisimlerini tespit etmislerdir. Daha sonra kayan kip
modiilli kontrol yontemi kullanarak frenleme anindaki kayma degisiminin, bu
optimum kayma degisimini takip etmesi saglanmistir. Buna sebep olarak frenleme
kuvvetindeki artis ve azalisin, tekerlek kayma oranim1 ayarlayarak elde

edilebilecegini gostermislerdir.

Hongqing ve dig., [44] calismalarinda, sadece esik degerlerine gore kayma oranini
kontrol eden ABS kontrol algoritmalar1 ile hesaplanan kayma degisimlerinin
salinimli oldugu ve bu salimmlarin kaygan yollarda daha siddetli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu nedenle kayma esik degerlerini kontrol eden kontrolcu, % 0.05-
50 araliginda gerceklesen gecis kayma durumlarimi kontrol ederken kayma degeri,
optimal olan %?20’lik kayma degerine ulastifinda dayanikli (robust) kontrolcu
devreye girecektir. Boylece kayma degisimi azaldik¢a optimum degere getirmek icin
sadece esik kontrolii yapilmakta kayma degerinin optimum degerde sabit tutulmasi

icin de dayanikli (robust) kontrolcu devreye girmektedir.

Johansen ve dig., [45] calismalarinda, fren diski {izerine etkiyen kuvveti
elektromekanik hareketlendirici ile siirekli olarak ayarlayarak kayma degisimini
kontrol etmislerdir. Bu kontrol metodunda, tasit hizinin fonksiyonu olan ve farkl
noktalarda calisan lineer kontrolorlere ait kazanclardan olusan referans tablosundan
(Gain-Scheduling)’den faydalanmislardir. Bu tablo ile tasit hizina bagli olarak kayma
degisiminin, kayma — tutunma katsayis1 grafiginin kararli bolgesinde kalmasi
saglanmigtir.  Baslamishh ve dig., [46] calismalarinda, elektromekanik
hareketlendiriciye sahip bir ABS sisteminin kontrolii icin statik durumlu geri

besleme yontemine dayali bir kontrol metodu gelistirmislerdir. Bu metotta referans
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kayma degisimi ile gercek kayma degisimi arasindaki farki minimize etmek i¢in
frenleme ivmesinin fonksiyonu olan bir denklem elde etmislerdir. Bu denklem ile
referans kayma degisimlerinin degerlerini temsil eden bir tablo olusturmuslar ve
kontroloriin bu kayma degisimini izlemesini saglayarak ABS dinamigini kararli hale
getirmiglerdir. Boylece, gercek ve hesaplanan kayma degisimleri arasindaki farki
azaltabilmislerdir. Eren ve Goktan [47] calismalarinda, tekerlek agisal hizi ve
tekerlek ivmesi degisimi, kilitlenme sinirim1 gosterdiginde ve kararsiz hale geldiginde
dis bir sistemden External Torque Application (ETA) ad1 verilen tahrik torku vererek
tekerleklerin tekrar hizlanmasini saglamislardir. Boylece siirtiinme kuvvetinden daha
1yi faydalanilmasini saglamislar ve bunun sonucunda az da olsa frenleme mesafesini

kisaltabilmislerdir.

2.2.2. Performans olciitleri

Sugai ve dig., [21] calismalarinda, farkli yol kosullarinda elde edilebilecek
maksimum tutunma degerlerindeki farkliliklar1 gostermek i¢in, frenleme kuvvetinin,
tekerlek kayma hizina gore degisimini belirleyen egrilerin egimlerini incelemislerdir.
Bu inceleme sonunda frenleme kuvveti arttik¢a bu egimin sifira yaklastigini ve farkl
yol sartlarinda da bu degerin sabit kalabilecegini tespit etmislerdir. Kayma hizinin
sabit kalabilme 6zelligi, kontrol degiskeni olabilecegini vurgulamiglardir. Hong ve
dig., [26] calismalarinda, ABS’nin frenleme performansinmi ve yon kararliligim
diizeltebilecek maksimum frenleme kuvvetini elde etmek i¢in kayma kontrolii
yapmiglardir. Bunun i¢in Oncelikle frenleme aninda birbiri ardina ortaya c¢ikan
frenleme kuvvetleri arasindaki farki goz oOniine almiglar ve bu farki azaltabilecek
hedef kayma degisimlerini tespit etmislerdir. Daha sonra kayan kip modiillii kontrol
yontemi kullanarak frenleme anindaki kayma degisiminin, bu optimum kayma
degisimini takip etmesi saglanmistir. Buna sebep olarak frenleme kuvvetindeki artis

ve azalisin, tekerlek kayma oranini ayarlayarak elde edilebilecegini gostermislerdir.

Miller ve dig., [48] calismalarinda, ABS fren sisteminin kayma degisimini kontrol
etmek ic¢in, kullandigi kayma-frenleme kuvveti grafiginin lineer ve kararli olan
bolgesindeki tutunmanin, lastik sertliginin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir.

Bu nedenle frenleme kuvveti, dinamik tekerlek yaricapt ve lastigin boylamsal
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rijitliginin tespit edilmesi ile bu bolgenin dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir. Bu amag ile ¢alismalarinda global pozisyon sensorii (GPS) ile tasitin
hizin1 6l¢miis ve bu ol¢iim degerleri tekerlek hiz degisimlerine uyarlanarak kayma-
frenleme kuvveti grafiginin lineer bolgesinin dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini
gormiislerdir. Carlson ve Gerdes [49] calismalarinda, diisiik kayma degerlerinde elde
edilen lastigin boylamsal rijitliginin, kayma-frenleme kuvveti grafiginin maksimum
noktasin1 gosterdigini vurgulamiglardir. Lastik rijitliginin degisimine neden olan en
onemli faktorlerin; lastik basinci, normal yiik, lastik disi derinligi ve lastik sicaklig
oldugunu belirtmislerdir. Bu faktorleri géz Oniine alarak lastik rijitligini tanimlamak
icin GPS sensorii ile tasit hizin1 6l¢gmiislerdir. Buna ek olarak, Uchanski [50] tez
tanimlanamadigini ifade etmistir. Lee ve dig., [51] ¢alismalarinda, kayma-tutunma
katsayis1 grafigine dayali olarak diisiik kayma degerlerinde, kayma ile tutunma
katsayis1 arasinda lineer bir iliski oldugunu belirtmisler ve buna kayma degisim
egimi adi vermislerdir. Bu nedenle kayma ve tutunma katsayis1i arasinda elde
edilecek korelasyonun yiiksek oldugunu ve bunun, hem farkli yol sartlarinda hem de
farkli lastik 6zelliklerinde maksimum tutunma katsayisini belirleyebilecegi sonucuna
varmislardir. Choi [52] ¢alismasinda, kayma-tutunma katsayis1 grafiginin maksimum
noktalar1 {izerinde calismistir. ABS devrede iken arka tekerleklerin doniisiinii
gozlemleyerek optimum kayma degerlerini tespit etmis ve On tekerleklerin bu
optimum degerleri takip etmesi i¢in fren basincini kontrol etmistir. Optimum kayma
degisimlerini tespit etmek i¢in tekerlek ivmesindeki ani yavaslamalar1 g6z Oniine
almistir. Bu metotta, tasit hizindaki degisimin tekerlek hizindaki degisimden ¢ok
daha yavas olmasi nedeniyle, elde edilen arka tekerlek hizinin, tasit hizi ile orantili

olmasinin énemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

Miiler ve dig., [20] calistiklar1 kontrol metotlarinda, kayma-tutunma katsayisi ve
kaymadaki ani degisimlere baglh olarak tekerlek ivmesi-zaman grafiklerini
kullanmiglardir. Yafu ve Zhigiang [53] calismalarinda, ABS performansini belirleyen
parametrelerin, kayma orani degisiminin ortalamasi, kayma degisiminin sapma
degerlerinin karesel ortalamasi, kararli bolgedeki orneklerin sayisinin tiim frenleme
anindaki ornekleme sayisina oramimi ifade eden kararlilik katsayisi, fren basinci

degisiminin ortalamasi ve fren basincinin sapma degerlerinin karesel ortalamasi
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olarak ifade etmislerdir. Bu parametrelere gore belirledikleri kriterlerin; kayma
degisimi sapma degerlerinin karesel ortalamasinin artmasi ile frenleme veriminin
artmasi, fren basincinin sapma degerlerinin karesel ortalamasinin artmasi ile kontrol
etkisinin kotii ve enerji tiiketiminin fazla olmasi ve kararlilik katsayisinin biiyiik
olmast ile frenleme aninda tekerlegin kararli bolgede kalmasi oldugu sonucuna
varmislardir. Li ve dig., [54] calismalarinda, fren dinamik modellerinin genellikle
tasit govdesine etkiyen kuvvetler ve tekerlege etkiyen momentler ile elde edildigini
ifade etmislerdir. Bunlardan farkli olarak tasit gévdesinin kinetik enerjisi, frenleme
enerjisi ve siirtiinmelerden harcanan enerjilere dayali bir enerji doniisiim modeli ile

ABS dinamiginin incelenebildigini gostermislerdir.

2.3. ABS Performansim Bozan Parametreler ile Performans Belirleyen

Parametreler Arasindaki Etkilesim

ABS fren sistemleri lastik-yol etkilesimi ile ilgili parametreleri kontrol ettiginden, bu
parametre degisimlerinin genligini ve frekansini bozan biiyiikliikler de bu etkilesimi
degistirecektir. Bunlar, yol piriizliliigi ve lastigin tutunmasimi ekileyen aks
titresimleridir. Bunun yaninda, bu biiyiikliikkler, ABS devrede iken tekerlegin
doniisiinde farkli frekans ve genlikte salinimlara neden oldugundan, ABS
modiilatoriinden elde edilen fren basinct degisimleri de tiim performans

parametrelerinin degisimini kararsiz hale getirebilmektedir.

2.3.1. Yol piiriizliiliigiiniin etkileri

Watanabe ve Noguchi [16] calismalarinda, kayma ve tekerlek ivme degisiminde
kararsizliga neden olabilecek etkenlerin, yol piiriizliiliigiiniin etkisinde tekerlek ivme
degisimlerinin ortaya ciktifi frekans araligi olabilecegini vurgulamislardir. Bu
frekanslardaki yol piiriizliiliigii nedeniyle siirekli ve ani titresim hareketlerinin
meydana geldigi tekerlek rezonanslarinin ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir. Zegelaar,
P.W.A [14] calismasinda, piiriizlii yollarda ortaya cikan tekerlek titresimleri
nedeniyle ABS kontrol birimine gercek sartlardaki yol ve tekerlek ile ilgili yanlis
bilgi iceren tekerlek hiz sinyali gonderilebilecegi ve bunun ABS i¢in ciddi

problemlere sebep olabilecegini ifade etmistir. Mauer ve dig., [34] calismalarinda,
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ABS kontroliiniin kalitesini bozan en etkin belirsizligin, yol sartlarindaki ani
degisimler nedeniyle ortaya cikan kararsiz kayma degisimleri oldugunu tespit
etmislerdir. Schneider [13] ¢alismasinda, yol piiriizliiliiklerinde ve buna bagl olarak
tutunma katsayilarinda ani bozulmalar meydana geldiginde tekerlek hizlarinin, tasit
hizina gore cok fazla diistiiglinii tespit etmistir. Bunun sonucunda elektronik kontrol
birimi, tekerleklerin  vaktinden ©Once maksimum tutunmada oldugunu
algilayacagindan basing diisiirme degerinin ¢ok diisiik kalacagini ve durma
mesafesinin artacagini belirlemistir. Satoh ve Shiraishi [25]’nin ¢alismalarina gore,
piiriizlii yollarda frenleme aninda yol piiriizliiliigii nedeniyle lastik ile yol arasindaki
tutunma, en yiiksek degerine cikmaktadir. Bu duruma gore piiriizlii yollarda
tekerlekler kilitlendiginde kilitlenen tekerlegin frenlemeyi kontrol etti§i ve bunun
sonucunda daha uzun durma mesafesi elde edildigini ifade etmislerdir. Weida ve
dig., [22] calismalarinda, ABS kontrol biriminde hesaplanan kayma degerinin,
gercek kayma degerine yakin olmasi i¢in referans tasit hizi ile gercek tasit hizi
arasindaki farkin azaltilmasi gerektigini ve bunun ic¢in yol profilinin tanimlanarak

etki ettigi parametrelerdeki degisimlerin belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Liu ve dig., [7] calismalarinda, ABS elektronik kontrol birimindeki sinyal isleme
initesinde ortaya cikabilecek en biiylik hatanin, tekerlek sensorlerinden alinan hiz
sinyallerinden yol yiizeyi piiriizliliigiiniin tanimlanamamasi ve bunun sonucunda
kaynaklanan giiriiltiilerin, diizgiin filtre edilememesi oldugunu belirlemislerdir. Jian
ve dig., [11] calismalarinda, piiriizlii yollarda yapilan frenlemelerde gercek tekerlek
hizimin elde edilememesinin nedeninin, ABS’nin hiz sensorlerinin bilgi aldig
diglilerin titresimlerinin oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, ABS kontrol
birimindeki sinyal isleme biriminde bu titresimlerin filtre edilmesi gerektigini
belirlemislerdir. Weida ve dig., [22] calismalarinda, maksimum tekerlek hizina gore
tasit govdesinin referans hizini hesaplayan ABS sistemlerinde referans tasit hiz1 ile
gercek tasit hizi arasinda biiyiik sapmalar meydana geldigini tespit etmislerdir.
Yapilan inceleme sonucunda bu sapmalarin, ABS’nin gereginden fazla basing
artisina veya basing azalmasina neden olacagini belirlemislerdir. Ayrica hiz farkinin
artma sebebinin, basin¢ degisiminin sebep oldugu tekerlek hizi salimimlari oldugunu
ortaya c¢ikarmislardir. Wang ve dig., [55] calismalarinda, farkli yol tiplerinin,

ABS’nin kontrol parametrelerini degistirdigini vurgulamis ve yol tipinin tespit
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edilmesi ile parametrelerdeki degisimlerin ortaya ¢ikarilabilecegini tespit etmislerdir.
Yol tipini ayirt etmek icin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin kullanildigi normal
benzerlik isimli bir istatistiksel metot kullanmiglardir. Bu metotta ABS’nin ilk
frenleme dongiisiiniin bitmesi ile tasit hizina gore elde edilen tekerlek hizi ile gercek
tekerlek hizinin normal benzerligine bakilmis ve bu benzerlige gore yol tipi
belirlenmistir. Ik dongiiden sonra gozlemci tarafindan diger tiim dongiiler izlenmis

ve yol piiriizliiligiinii tahmin etmeye ¢aligsmiglardir.

2.3.2. Aksin diisey ve yatay titresimlerinin etkileri

Van Der Jagt ve dig., [56] aks salinimlarinin ABS nin performansini kotiilestirdigini
ozellikle siispansiyon rezonans bolgesinde bunun daha belirgin oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica; siispansiyon rezonans genliklerini artirabilecek nedenlerin, ABS
performansim1 daha fazla kotiilestirebilecegini belirlemislerdir. Bu kotiilesmeye
neden olan hususlarin, tasitin frenleme ivmesindeki ani degisimler nedeniyle tekerlek
tizerindeki diisey yiikte meydana gelen siddetli salimmlar ve bu salinimlarin
parametre  degisimlerinde  meydana  getirecegi  bozulmalar  olabilecegini
vurgulamislardir. Mauer ve dig., [34] calismalarinda, ABS kontroliiniin kalitesini
belirleyen en Onemli parametrelerin, tutunma katsayisi, kayma orani ve tekerlek
tizerindeki yiik salinimlar1 oldugunu ifade etmislerdir. Kapitaniak [57] ¢alismasinda,
siispansiyon sistemlerinin yatay dogrultudaki titresimlerinin, hem tasit gévdesinin
merkezi hem de tekerlek merkezinin hiz degisimlerini bozabildigini ifade etmistir.
Buna ek olarak, tekerlek titresimlerinin, tekerlek acisal hiz degisiminde kararsizliklar
meydana getirdigini de belirtmistir. Kii¢iik amortisor soniimleme katsayilari ile
bunun daha fazla belirginlestigini vurgulamistir. Bogdevicius ve Vladimirov [58]
calismalarinda, yol ve lastik arasindaki dinamik etkilesimin ABS’nin yetersiz

calismasina sebep olabilecegini tespit etmislerdir.

2.4. ABS ve Siispansiyon Sistemi Arasindaki Dinamik Etkilesimin ABS

Performansina Etkileri

Tasitlarda lastik-yol etkilesimini belirleyen en 6nemli sistem, siispansiyon sistemidir.

ABS fren sistemi de bu etkilesimi kullanarak kayma ve ivme degisimlerini kontrol
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ettiginden iki sistem arasinda dinamik bir etkilesim s6z konusu olmaktadir. Ozellikle
frenleme aninda 6n aksa etkiyen yiik transferi nedeniyle her iki sistem es zamanl
calismakta ve birbirilerinin hareketlerine miidahale edebilmektedirler. Van Der Jagt
ve dig., [55] caligmalarinda, tasit sabit hizda piiriizlii yollarda hareket ederken lastige
etkiyen diisey kuvvetlerde salinimlarin meydana geldigini ve bu salimmlarin
ABS’nin frenleme performansin etkiledigini vurgulamaktadirlar. Bunu ortaya
cikarmak ic¢in tekerlek temas merkezinde diisey ve tegetsel yonlerde deforme
olabilen bir lastik modeli kullanmiglardir. Bunun sonucunda hem diiz yollarda hem
de piiriizli yollarda kayma oranminin degistigini ve bu degisikligin frenleme
performansim1  kotiilestirdigini  tespit etmislerdir. Ayrica, tekerlegin diisey ve
boylamsal titresimlerinden kaynaklanan dinamik tekerlek yiik salinmlarinin
tekerlegin acisal hizlarimi ABS sensorlerinin algilayamayacagi sekilde degistirdigini
ve bu degisimlerin 6zellikle siispansiyon sisteminin dogal frekans bolgesinde lastigin
frenleme performansin1 ¢ok fazla etkiledigini belirlemislerdir. Kapitaniak’in [57]
caligmasina gore, frenleme aninda siispansiyon sistemlerinin hareketine yon veren
aski kollarinin diisey yer degistirmelerinin frenleme momentine gore degismesi
slispansiyon sisteminin sertligini de degistirmektedir. Siispansiyon sisteminde
meydana gelen bu degisim, torsiyonel ve boylamsal yonde gosterdikleri sertliklerinin
de degismesine neden olmaktadir. Torsiyonel yondeki sertlik, tahrik alan
tekerleklerin acisal hizlarinin ve boylamsal yondeki sertlik de ¢izgisel hizlarinin
degismesine neden olmaktadir. Reimpell ve dig., [59], frenleme aninda tasitin arka
aksindan on aksma dogru olan yiik transferinin etkisinde tekerlegin kaster agisinin
degistigini ve ABS sensorlerinin bu degisime cevap vermekte geciktigini
belirtmiglerdir. Bu gecikme nedeniyle tekerleklere uygun frenleme momenti
verilemedigi icin ABS’nin frenleme performansinin kotiilestigini vurgulamislardir.
Sugai ve dig., [21], tasit govdesi ve yol piiriizliiligline bagli olarak siispansiyon
sisteminin rezonans Kkarakteristiklerinin, tekerlek ile yol arasindaki kaymay1
belirledigini g6z Oniine alarak, frenleme kuvvetini maksimum degerine
yaklastirmaya c¢alismiglardir. Bu c¢alismalarla, rezonans frekansinda siispansiyon
sisteminin meydana getirdigi kayma orani degisiklikleri tespit edildiginde maksimum
frenleme kuvvetinin elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Shao ve dig., [60]
caligmalarinda, ABS fren sisteminin frenleme performansinmi arttirmak i¢in ABS ile

aktif siispansiyon sisteminin, aralarinda bilgi aligverisi yapilmasimi saglayacak
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sekilde entegrasyonu saglanmistir. Bu entegrasyonun amaci, frenleme aninda ortaya
cikan yiik transferi nedeniyle lastik lizerine gelen diisey yiiklerin, frenleme momenti
ile aym fazda degismesini saglamaktir. Boylece, fren momenti artarken diisey yiik en
yilksek degerine geldiginde, tutunma Kkatsayisinin da en yiiksek degerine
ulasilacagindan frenleme kuvveti de en yiiksek degerde elde edilmis olacaktir.
Alleyne [61] ¢alismasinda, frenleme kuvvetini optimum tutunma bolgesinde tutmak
icin ABS ve aktif siispansiyon sistemi arasinda koordinasyona dayali bir kontrol
metodu gelistirmistir. Bu metotta iki ayr1 kontrolor kullanilmistir. Aktif siispansiyona
ait kontrolor, istenilen fren kuvveti degisimini takip ederek tekerlekler iizerine
etkiyen diisey kuvvetleri degistirmektedir. ABS kontrolorii de aktif siispansiyonun
kullandigi normal kuvvetlere dayali olarak parametre degisimlerini tahmin
edebilmektedir. Lin ve Ting [62] caligmalarinda, geri adimli (back stepping) kontrol
metodu kullanarak ABS ile aktif siispansiyon sistemini biitiinlestirmislerdir. ABS’ nin
tirettigi frenleme momenti ile frenleme kuvveti tahmin edilerek siispansiyon sistemi
fren kuvvet degisimine gore tekerlekler {izerindeki diisey yiik miktarim
degistirmektedir. Bu sekilde lastigin yol ile tutunmasi optimum bolgede tutularak

ABS performansini arttirmiglardir.

2.5. Literatiir Arastirmasinin Yorumu

Literatiirdeki calismalarda, dogru tekerlek hiz degisimleri elde edebilmek icin farkl
yontemlere dayali adaptif filtreler gelistirilmistir. Bu filtre aragtirmalarinin dayanak
noktasinin, yol piiriizliiligi, stispansiyon sisteminin etkisindeki aks titresimleri, ABS
modiilatoriiniin basin¢ salimimlart ve dinamik tekerlek yaricapt degisimlerinin
tekerlek hizinda sebep oldugu bozulmalar oldugu goriilmiistiir. Aynm sekilde kayma
ve tutunma katsayisi degisimlerinin bu bozucu etkiler nedeniyle siddetli genlik
degisimlerine sahip lineer olmayan karakteristikler sergiledigi belirlenmistir. Bunu
telafi etmek icin bulanik mantik, kayan kip ve kayan yiizey modiilii olmak iizere

bircok lineer olmayan kontrol metotlar1 kullanilmistir.
Bu metotlar ile ilgili yapilan c¢aligmalarda en biiyiik belirsizligin, yukarida ifade

edilen bozucu etkilerin tespit edilemeyen karakteristikleri oldugu vurgulanmustir.

Ozellikle tasit hizinin tekerlek hizlarindan tahmin edilmesini zorlastiran en biiyiik
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sebebin, bozucu etkiler oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde, ABS’nin iirettigi
frenleme kuvveti ve aktif siispansiyon sistemlerinin bu kuvvetlere gore aks tizerine
etkiyen diisey kuvvetleri degistirmesi seklinde iki sistemin kontrolorleri arasinda
entegrasyon saglanmistir. Bu durum, pasif siispansiyon sisteminin {irettigi
titresimlerin, lastik ile yol arasindaki tutunmay1 kotiilestirdigini ve bunun etkisinde
tutunma katsayis1 ve kayma degisimlerini kararsiz hale getirdigi sonucunu ortaya

koymustur.

2.6. Tez Calismasimnin Literatiire Katkilar:

Literatiirde yapilan bir¢ok calismada, ABS performans parametrelerinde ortaya ¢ikan

kararsiz degisimlerin, sadece bozucu etkilerden kaynaklandigi vurgulanmis ve

bununla ilgili kontrol metotlar1 gelistirilmistir. Buna karsin, bozucu etkilerin
karakterlerindeki degisimin, ABS’nin frenleme performansina etkileri ile ilgili ¢cok
detayl ¢calisma yapilmadig goriilmiistiir. Bu calismada,

e ABS aktif hale geldiginde frenleme performansi lizerinde bozucu etkilere sahip
olan etkin yuvarlanma yaricapinda, diisey ve boylamsal dogrultulardaki aks
ivmelerinde ortaya cikan degisimler analiz edilmistir.

e Elde edilen bozucu etkiler ile ABS performans parametreleri karsilagtirilarak
bozucu etkilerin ABS performans parametrelerindeki kotiillesmeye etkileri
arastirilmagtir.

Literatiirde yapilan caligmalarda, amortisor soniimleme 6zelliklerindeki degisimlerin

bozucu etkileri nasil degistirdigi ve buna baglh olarak ABS performansinin nasil

degistigi lizerine calisma yapilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada,

¢ Normal, sert ve yumusak olmak iizere ii¢ farklt amortisor kullanilarak ABS fren
testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen bozucu etkiler, amortisor
soniimleme Ozelliklerine gore degerlendirilmis ve elde edilen sonuglara gore
ABS’nin frenleme performansindaki degisimler tespit edilmistir. Burada elde
edilen sonuglara gore bozucu etkileri azaltacak amortisor soniimleme ozelligi
arastirilmistir.

Literatiirdeki ABS ile ilgili deneysel caligmalarda daha cok asinmis amortisorlerin

ABS perfomansina etkileri arastirllmis ancak belirli amaclar dogrultusunda
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sertlestirilmis  amortisorlerin = ABS  performansma etkileri iizerine calisma

yapilmamistir. Bu calismada,

e Sert Amortisor ile ABS testleri gerceklestirilmis ve bu testlerde sert amortisoriin
soniimleme 0zelliklerinin ABS performans parametrelerine etkileri bozucu
etkilere bagli olarak incelenmistir.

Literatiirdeki caligmalarda, frenleme aninda ABS aktif hale geldiginde amortisor

soniimleme ozelliklerini degistiren kontrol metotlar1 gelistirilmis ancak bu kontrol

metotlart tasarlanirken amortisor soniimleme Ozelligindeki degisimlerin ABS
performansina etkileri incelenmemistir. Bu calismada,

e Aym yol kosullarinda iyi bir frenleme performansi elde edebilmek icin amortisor
soniimleme 6zelliginin nasil degismesi gerektigi incelenmistir.

e Tutunma katsayis1 diisiik olan yol iizerinde yapilan frenleme aninda tutunma
katsayis1 yiiksek olan yola gecildiginde ABS performans parametrelerindeki
kotiilesmeleri azaltabilecek amotisor soniimleme 6zellikleri arastirilmistir.

Literatirde ABS ile ilgili yapilan c¢aligmalarin tamaminda elde edilen bulgularin

zaman boyutunda analiz edildigi ancak frekans boyutunda analiz edilmedigi

goriilmiistiir. Bu ¢alismada,

e ABS testleri belirli bir frekansa sahip sinus seklindeki yol iizerinde
gerceklestirimistir. Bu test yolunun uyarilar sinus formunda oldugundan uyarilan
bozucu etkiler ile ABS parametreleri de aym forma sahiptir. Bu sekilde tiim
parametrelerin frekans cevaplari elde edilebilmis ve elde edilen sonuclar ortaya
cikan rezonans durumlarina gore karsilastirilmistir. Bu rezonanslar ile bozucu
parametrelerin ABS’nin frenleme performansina etkilerinin tespit edilip
edilemeyecegi arastirilmistir. Ayn1 zamanda ABS aktif hale geldiginde frenleme
performansim iyilestirebilecek amortisér soniimleme 6zelligi frekans cevaplari

ile de analiz edilmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez calismasinda, ABS aktif halde iken ayni ve farkli yol
kosullarinda, amortisor sOniimleme  kapasitesinin ~ de8ismesi ile  farkh
karakteristiklere sahip olan etkin yuvarlanma yaricapr ve aks ivmelerine bagli ABS
performansindaki kotiilesmeler arastirilarak ve ABS performans parametrelerinin

frekans analizi yapilarak literatiire iki yeni yaklagim getirilmistir.
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3. ABS FREN SIiSTEMi VE SUSPANSiYON SiSTEMi

3.1. ABS Fren Sistemi

Asin frenleme sirasinda anti — blokaj sistemi (ABS) her bir tekerlekteki frenleme
momentini lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmaya gore diizenleyerek bu gorevi
yerine getirmektedir. ABS’nin bu gorevi nasil yerine getirdigini incelemek icin

oncelikle ¢eyrek tasit fren dinamigi modeli olusturulmaktadir.

3.1.1. Ceyrek tasit fren dinamigi modeli

ABS fren sisteminin frenleme performansini analiz edebilmek i¢in performans
parametrelerinin ve bu parametrelerin bagh oldugu fren dinamigi biiyiikliiklerinin

tespit edilmesi gerekmektedir.

Mbr

F,

Sekil 3.1: Ceyrek tasit fren dinamigi modeli [66].
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Sekil 3.1°de goriilen ceyrek tasit fren dinamigi modelinde tasit hizinin aks miline
etkidigi, lastik temas merkezinin yol iizerinde oldugu ve tekerlek hizinin bu temas
merkezine etkidigi kabul edilmektedir. Ayrica bu modelde etkin yuvarlanma
yaricapi, lastik temas merkezinin tekerlek merkezine gore degisimi ile
hesaplanmaktadir. Frenleme ve tutunma momentleri, temas merkezine etkiyen fren
ve tutunma kuvvetinin etkin yuvarlanma yarigapr degisimi ile carpilmasindan elde
edilmektedir. Sekil 3.1°de tekerlek hiz1 ile tekerlek ivmesi ters yonde gosterilmistir.

Bu da tekerlek ivmesinin, tekerlegi yavaslatmakta oldugunu temsil etmektedir.

3.1.1.1. Frenleme aninda tasit govdesinin dinamigi

Frenleme aninda tasit govdesi dinamigi, tasit govdesinin ataleti ile tasit1 siiriiklemeye
calisan kuvvet ve buna reaksiyon goOsteren, lastik ile yol arasindaki tutunma

katsayisinin fonksiyonu olan tutunma kuvveti arasindaki dengeden olugmaktadir.

Fs= ', 3.1

Lastik ile yol arasinda tekerlek temas merkezine etkiyen tutunma kuvveti denklem
(3.1) ile hesaplanmaktadir [1, 2, 63, 65, 66]. Buna gore tasitin frenleme ivmesi Vx ve
tasit govdesinin kiitlesi m ise ylik transferinin etkisinin bulunmadig statik aks ytikii

F7 ye gore tasit govdesi kuvvet dengesi, asagidaki denklem ile elde edilmektedir [1,
2, 63, 65, 66].

mV, =-F (3.2)

3.1.1.2. Frenleme aninda tekerlek dinamigi

Frenleme aninda tekerlek dinamigi, denklem (3.1)’deki tutunma kuvveti ile tekerlek
temas merkezine etkiyen fren kuvvetinin tekerlek donme merkezine gore tirettikleri
momentler arasindaki dengeden olusmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi fren
kuvveti, fren diski ile fren balatasi arasinda meydana gelen siirtiinme ile elde

edilmektedir.

25



Fren A Npra
Balatasi ¥

,,,,,,,,,,,.‘477

-
Tekerlek
Fren Silindiri

Sekil 3.2: Fren diskine etkiyen kuvvet ve moment [63].

Buna gore, Sekil 3.2°de goriilen fren basinci Pp,, fren diski ile balata arasindaki
siirtinme katsayis1 u,,4 ve disk iizerinde frenlemenin meydana geldigi alan A, ise
fren diski {izerindeki c¢evresel fren kuvveti Fj,;, asagidaki formil ile

hesaplanmaktadir [63, 66, 76 ].

Fpra = ttora Apr Ppr (3.3)

Tekerlek temas merkezindeki frenleme kuvveti, fren diskine etkiyen ¢cevresel kuvvet
(Fpra)’ye bagh olarak elde edilmektedir. Burada Rj, fren diskinin etkin frenleme

yaricap1 ve R, etkin yuvarlanma yarigapidir [63, 66, 76].

(3.4)

Denklem (3.4)’e baglhh olarak frenleme momenti (M;,), asagidaki formil ile

hesaplanmaktadir.
Rbr
Mbr = Fere = Fbr,d R_Re = Fbr,der (35)
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Tekerlek ile yol arasindaki tutunma kuvveti F, ve etkin yuvarlanma yaricap:t R,
olmak iizere tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme momenti M;, asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir [1, 2, 66, 76].

M, =FR (3.6)

JT¢ = ZMO = Ms - Mbr :RelllSFz - Rbrll'lbr,dAberr = FsRe - Fbr,der (37)

Newton’un ikinci kanununa gore tekerlek ve aks kiitlesinin atalet momenti Jr ve
tekerlegin acisal ivmesi @ 'nin iirettigi moment, tekerlek merkezi etrafindaki toplam
momenti olusturmakta ve denklem (3.7) ile gosterilmektedir. Hidrolik fren
sisteminden elde edilen frenleme kuvveti Fp ’nin tekerlek merkezine gore
olusturdugu moment M,, ve tekerlek temas merkezinde meydana gelen tutunma

kuvveti Fyin olusturdugu moment M; olmak {iizere tekerlek moment dengesi,

denklem (3.7)’deki gibi olur [1, 2, 63, 66, 76].

3.1.2. ABS fren sisteminin performans parametreleri

ABS destekli fren sisteminin, tasitin frenleme performansina etkilerini incelemek
icin Oncelikle bloke kavraminin tanitilmasi gerekir. Bunun icin tekerlek ile yol

arasindaki kayma orani s, tutunma katsayisi u ve tekerlek ivmesi @ ’yi belirleyen

parametreler ile bu parametrelerin karakteristigini bozan biiyiikliikler incelenmelidir.
3.1.2.1. Relatif kayma orani
ABS’nin kontrol etmeye calistigi en o6nemli degisken, kayma oranmidir. ABS,

tekerlekler kilitlenmeden fren basinct degisiminin baslayacagi noktalari dogru

tahmin edebilmek icin tekerlek ile yol arasindaki kaymay1 kontrol etmektedir.

J_V.-aR, (3.8)
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Tekerlek acisal hizi, @ = @ ve tekerlegin ¢izgisel hizi, R, olmak iizere tekerleklerin

blokaj durumunu belirlemek icin kullanilan ve tasit hizi ile tekerlek cizgisel hizi
arasindaki farki gosteren rolatif kayma orani denklem (3.8) ile hesaplanmistir [1, 2,
56, 64, 66]. Denklem (3.8)’e gore kayma orani s’nin degisimi, tasit veya tekerlek
merkezinin hizi ile tekerlegin ¢izgisel hizi arasindaki farki gostermektedir. Buna gore
kayma degisimini bozabilecek unsurlarin, tekerlek acgisal hizlarinin Olgiilmesi ve
islenmesine, tasit hizinin tahminine bagli oldugu acikca goriilmektedir. Kayma
degisimi, tasit hiz1 ile tekerlegin ¢izgisel hiz1 arasindaki farki gosterdigine gore bu
farktaki degisim, kayma oraninin karakteristigini belirleyecektir. Sekil 3.3, serbest

yuvarlanan ve frenlenen tekerleklerdeki hiz degisimlerini gdstermektedir [1].

oR. oRe
Vi Vi
(a) (b)
Serbest yuvarlanan tekerlek V, = @R, Frenlenen tekerlek Vx > oR,

Sekil 3.3: a) Serbest yuvarlanan b) frenlenen tekerlek icin ¢izgisel hizlar [1].

Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de goriilen wR, tekerlegin cizgisel hizin1 ve V,’de tasit hizimi
temsil etmektedir. Sekil 3.3 goz Oniine alinarak kayma orani s’ nin degisimi, denklem

(3.8)’e gore su sekilde olmaktadir.

Denklem (3.8)’e gore frenleme anindaki kayma, O<s<1 araliginda degismekte ve 1
degerine yaklastikca tekerlek kilitlenmeye yaklagmaktadir. Tekerlege frenleme
momenti uygulandiginda tekerlegin agisal hizi sifir olurken tasit ayni anda
durmadigindan tekerlegin donme merkezinin hiz1 (tasit hizi) sifirdan farkli olacaktir.
Bu durumda V,>oR. olacak ve s=1 olunca tekerlek kilitlenecektir. Tekerlegin
Olciilen cizgisel hizi, tekerlegin donme merkezinin hizina (tasit hizina) esit yani,

Vi=oR. oldugunda ise s=0 olacak ve tekerlek kaymadan yuvarlanacaktir.
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3.1.2.2. Tekerlek ivmesi

Tekerleklerin ya da tekerleklerden birinin frenleme ivmesi, tasitin erisebilecegi
frenleme ivmesinden daha biiyllk oldugunda yani tekerlegin tasitin
gerceklestiremeyecegi kadar ani yavaslama egiliminde olmasi, tekerlegin bloke
olmak iizere oldugunu gosterir. Tekerlek ile yol arasindaki tutunma kararsiz bolgeye
geldiginde bloke olma durumu, tekerlek ivmesi degisimi ile daha cok belirgin hale
gelmektedir. Bu nedenle ABS’nin kontrol etmekte zorlandigr diger degisken,
tekerlek ivmesidir. ABS, tekerlekler kilitlenmeden fren basinci degisiminin sona
erece8i noktalar1 dogru tahmin edebilmek icin tekerlek ivmesinin esik degerlerini

kontrol etmektedir.

¢_@_ M‘v _Mbr _ /'tSFZRe _ﬂbr,dAbererr (39)
i, J,

Denklem (3.7)’den elde edilen ve siirtiinme momenti ile fren momentinin fonksiyonu
olan tekerlegin acgisal ivmesi, denklem (3.9) ile ifade edilmistir [1, 2, 66]. ABS’nin
elektronik kontrol birimi, kayma degisimlerini hesaplamak icin tekerlek cizgisel
hizlarin1 kullandigindan tekerlek agisal ivme degisimleri de asagidaki formiilde
goriildiigii gibi etkin yuvarlanma yaricap ile carpilarak ¢izgisel ivme elde edilmistir

[14, 56].
¢Re = [M]Re (310)

Denklemler (3.9) ve (3.10) kullanilarak etkin yuvarlanma yaricap: ile birlikte fren
momenti iizerinden fren basinci degisimi, siirtinme momenti {izerinden de diisey yiik

ve buna bagh olarak aksin diisey ivmesindeki degisimler, tekerlek ivmesine

yansitilabilmektedir.
R, = % R, (3.11)
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Bunun yaninda, ABS kontrol birimi, tekerlegin cizgisel ivmelerini hesaplamak icin
de denklem (3.11) kullanilarak tekerlegin ¢izgisel hizinin tiirevi ile etkin yuvarlanma
yarigap1 carpilmistir [14,56]. Denklem (3.9)’da goriilen tekerlek ivmesinin negatif
degeri, tekerlegin yavaslama ivmesini ifade etmekte olup fren momentinin etkisinin
arttigini, tekerlegin yavasladigini ve tekerleklerin kilitlenme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Buna gore fren momenti siirtiinme momentinden daha biiyiik
oldugunda s6z konusu tekerlekler kilitlenebilmektedir. Tekerlek ivmesinin pozitif
degeri ise, tekerleg§in hizlanma ivmesinin arttigini ifade etmekte olup siirtiinme
momentinin etkisinin arttigini ve daha etkin frenleme i¢in fren basincinin arttirilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Tekerlek ivmesinin sifir noktasinda kalmasi veya sifir
noktasi etrafinda salinmasi da siirtiinme momentinin fren momentine ¢ok yakin
oldugunu veya esit oldugunu ve bunun sonucunda tekerlegin kilitlenmeden durmaya

yakin oldugunu veya durdugunu ifade etmektedir.

Denklem (3.10) ve (3.11), bozucu parametreler acisindan incelendiginde tekerlek
ivme degisiminin, etkin yuvarlanma yarigapi, lastik yol arasindaki tutunma katsayist,
aks yiikii ve fren basinci degisimlerinin dinamik karakteristiklerine bagli oldugu
goriilmektedir. Boylece, tekerlek ivme degisimlerindeki bozulmalarin, tekerlek hiz
sinyalindeki dinamik tekerlek yaricapi, tutunma katsayisi, aks yiikii gibi bozucu
etkilerin yaninda fren basincinin siddetine ve frekansina bagli oldugu acikca
goriilmektedir. Bu bozulmalar1 azaltmak ve gercek yol sartlarindaki ivme degisimine
yaklasabilmek icin bozucu etkilerin, tekerlek hiz sinyallerinden c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bozucu etkilerin karakteristiginin tespit edilmesi

gerekmektedir.

3.1.2.3. Tutunma katsayisi

Frenleme aninda ABS devrede iken tekerlek ivme degisimlerinin lastik ile yol
arasindaki tutunmaya etkilerini belirlemek icin tutunma katsayisindaki degisimler
tespit edilmektedir. Tutunma katsayist degisimi, tekerlegin kayma ve tekerlek ivmesi
degisiminin dogru bir sekilde kontrol edilip edilmedigini belirlemektedir. Sekil 3.6
ve 3.7°de goriildigli gibi tutunma katsayisinin, belirli kayma deger araliginda

maksimum deger almasi ve kayma arttik¢a tutunmanin azalmasi, kayma kontroliiniin

30



tutunma katsayisi iizerindeki etkilerini agikca gostermektedir. Tutunma katsayisi,

denklem (3.1) kullanilarak asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

F
=— 3.12
‘=g (3.12)
_mv, (3.13)

M F

Denklem (3.2) ve (3.12) kullanilarak tutunma katsayist degisimleri, denklem
(3.13)’deki gibi hesaplanmuistir.

_$+M, (3.14)
' FZR(,’

Aym sekilde, denklem (3.7)’de verilen moment dengesi ve denklem (3.13)
kullanilarak tutunma katsayis1 degisimi, denklem (3.14) ile elde edilmistir [46, 56,
66]. Denklem (3.14) ile fren momenti {iizerinden fren basincinin, diisey yiik
izerinden aksin diisey ivmesinin ve etkin yuvarlanma yaricapt degisimi ile de
tekerlegin acgisal ivme degisimlerinin tutunma katsayist1 degisimine etkileri

belirlenmistir.
3.1.2.4. Tasitin frenleme ivmesi

Tasita ait tiim tekerlekler kilitlendiginde tekerlekler donmez iken tasit govdesi
kilitlenen tekerlekler ile beraber hareketine devam etmektedir. Bu anda kayma
kontrolii yetersiz kaldigindan tekerlegin cizgisel ivmesi kontrol edilmektedir.
Tekerlegin cizgisel ivme degisiminin, kontrol edilmesi i¢in tasitin frenleme ivmesi,

referans deger olarak kullanilmaktadir.

V.= av,) (3.15)
d(t)
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Bunun i¢in denklem (4.6)’da goriildiigii gibi tasit hizinin zamana gore tiirevi
alinmistir. Tasit govdesinin frenleme ivmesi degisim bilgileri, siirekli olarak ABS
elektronik kontrol biriminde depolanmaktadir. Tekerligin ¢izgisel frenleme ivmeleri
0.5g gibi belirli bir degerin altina diiserse tekerlegin kilitlenme sinirina yaklastigi
kabul edilmekte ve bu anda fren basinci azaltilmaktadir. Frenleme ivmesi, 1.6g ve
3.0g arasinda bir degere ulastiginda ise tekerleklerin kilitleme egiliminden uzak

oldugu kabul edilerek fren basinci arttirllmaktadir [78].

Bu calismada, bu sonuglara dayali olarak olciilen tasit hizinin zamana gore tiirevi
alinarak tasit ivme degisimleri elde edilmis ve bu ivme bilgisi ile tekerlek ivme

degisimlerinin kontrol edilip edilemedigi tespit edilebilmistir.

3.1.2.5. Dinamik aks yiikii

Degisen aks yiikiiniin tutunma katsayis1 ve tekerlek ivme degisimlerine etkilerini
belirlemek i¢in frenleme aninda dinamik aks yiiklerindeki degisim incelenmelidir.
Sekil 3.4’de goriildiigii gibi frenleme aninda atalet kuvvetinin etkisi ile tasit govdesi
bagvurma hareketine maruz kalmaktadir. Bu hareket aninda arka akstan on aksa

dogru F, 4, kadar bir yiik transferi meydana gelmektedir.

FI.ST T

5 >
'Fz.d in l T+Fz.din

Sekil 3.4: Frenleme aninda yiik transferi modeli [69].
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On aksa gelen yiik transferi miktar1, sekil 3.4’de goriilen kuvvetlerin, on tekerlegin

temas merkezine gore momentleri alinarak elde edilmis ve asagidaki formiil ile

gosterilmistir.
h, V

Fz,din =mg (_‘ _X) (316)
I g

Denklem (3.16)’da F, ;; 6n aksin statik yiikiinii, &, tasit gévdesinin agirlik merkezinin

yerden yiiksekligini, / aks aralig1 ve Vx frenleme ivmesini temsil etmektedir.

F., h'V h .
F, = (i+—”£)mg =F ,+m(="V) (3.17)
mg 1 g L

Dinamik
Denklem (3.16)’ya statik aks yiikii eklendiginde frenleme aninda on aks iizerine

etkiyen toplam yiik F, denklem (3.17) ile elde edilmistir.

F., =Ma. (3.18)

Aks titresimlerinin, lastik tizerindeki etkilerini elde edebilmek i¢in de denklem (3.18)
kullamilmistir. Buradaki M, on aksta tek tekerlek lizerine etkiyen toplam kiitledir. M
kiitlesi, tasit govdesi kiitlesi m’in dortte birinin aks kiitlesi my ile toplami olup

asagidaki formiil ile gosterilmistir.
1
M :Zm+mT (3.19)

3.1.2.6. Fren basinc degisim oram
Hidrolik modiilatoriin  basing degistirme karakteristigini belirlemek ve birim

zamandaki fren basinci degisiminin ABS parametrelerine etkileri, fren basincinin

zamana gore degisimini veren fren basinci degisim orani ile belirlenmistir. Bu oran,
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Sekil 3.5’de goriildiigi gibi basing arttirma, diisiirme ve sabit tutuma modlarini
acikca gostermektedir. Fren basincinin zamana gore degisimini ifade eden basing
degisim oranini elde edebilmek ic¢in fren basincinin zamana gore tiirevi alinmis ve

denklem (3.20) ile hesaplanmustir. Birimi, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi (Bar/s)’dir.

> 4P

P= 3.20
7 (3.20)

Fren Basmcl [Bar]

W

| 3 D
Zaman [s]

Basmc Degisin Oram (dP/dt) [Bar/s]

Sekil 3.5: Ideal fren basing degisimi ve fren basing degisim orani [1]

Basin¢ degisim oranmnin Sekil 3.5’de goriildiigii gibi eksi (-) degerler almasi
modiilatorde basin¢ diisirme modunu, arti (+) degerler almasi basing¢ arttirma
modunu ve sifir (0) degerleri de basincin sabit tutulma modunu gostermektedir. Bu
grafikler ayn1 zamanda hidrolik modiilatoriin basing degistirme modunun siiresini

tespit etmemizi de saglamaktadir [19, 64].
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3.1.3. ABS fren sisteminin performans degisimi

ABS fren sistemi ¢ok kisa siirede islem yapmaktadir. Bu kisa siirede sadece tekerlek
hiz bilgisi ile en iyi performansin belirlenmesi icin farkli yontemler iizerine
arastirmalar yapilmaktadir.

3.1.3.1. Kayma - tutunma katsayisi grafigi

Kayma — tutunma katsayis1 grafigini incelenmeden Once lastigin kayma 6zelliklerinin

incelenmesi gereklidir. Bunun i¢in Sekil 3.5 incelenmelidir.

Eicik kayma degerlenn Uyzun kayma degetlern  Biwik kayma degetlen

F,=k.F,s F, = k.F,.f(s)
L L L
Tutunma ]
Tutunma | Eayma - Kayma

Sekil 3.6: Lastik tekerleklerde farkli kayma degerleri i¢in boylamsal kuvvet dagilimi [63]

Sekil 3.6°da lastik tekerlegin temas bolgesi uzunlugu L ve lastigin 6zelliklerine bagl
katsay1 k ile gosterilmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi kiiciik kayma degerlerinde
U=Fy/F; oranm, sadece lastigin Ozelliklerine baghdir. Buna lastiin elastik
deformasyonu nedeniyle meydana gelen boylamsal yondeki elastik kaymasi denir.
Elastik deformasyondan sonra lastik disleri ile yol arasinda kayma meydana
gelmektedir. Bu noktada lastigin boylamsal kuvveti kaymanin fonksiyonudur ve
lastigin tutunmasi daha kuvvetlidir. Biiyiik kayma degerlerinde de lastik yerden

hicbir kuvvet alamamaktadir. Bu da lastigin kilitlendigi duruma denktir.
Boylece, Sekil 3.6’dan kayma degerinin lastigin yapisina ve calisma sartlarina bagh

oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Lastigin bu 6zelliklerine bagli olarak kayma - s grafigi

Sekil 3.7’ de goriilmektedir.
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Bu sekilde;
L : Boylamsal dogrultudaki tutunma katsayist,

Ly : Yanal dogrultudaki tutunma katsayisi,

un : Boylamsal yondeki tutunma katsayisinin maksimum degeridir. Buna tutunma
katsayis1 adi verilir.

K : Kaymanin 1 oldugu yerdeki tutunma katsayisidir. Buna kayma katsayis1 denir.

sk : Maksimum tutunma katsayisindaki kayma degeri (kritik kayma degeri)’dir. Bu

degerden sonra tekerlek blokaj sinirina yaklasmakta olup tasit dinamik olarak

kararsiz olacaktir.

Kritik kayma

*k
0.8
i T
% i / Hx"“nﬁ Moy
% ___-_l-.-"ll{"'-n Hﬁ%h‘h"‘-u
~— ] |— e
g "g /
« /
E 1/
2 f
= |
= 02
g _ !J-?f_
A L B
0 i . I 1 . 1 . 1 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Kayma Oramni (s)

Kararh Kararsiz
il

Sekil 3.7: Tutunma katsayisinin kaymaya bagli degisimi [2]

Sekil 3.7°de goriillen A noktasi kaymadan yuvarlanan, B noktas1 da Kkilitlenen
tekerlegi gostermektedir. Bu noktalara gore kayma — p grafiginde iki bolge vardir.
Bunlar, tasitin kararli ve kararsiz oldugu bolgedir. Fren tekerleginin tutunma
kuvvetinin maksimum degeri, maksimum tutunma katsayisindan dolayr kiiciik

boylamsal kayma degerinde olusur. Maksimum tutunma katsayisindan sonra grafigin
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egimi negatif oldugu icin bu noktadan sonra frene daha ¢ok basildiginda daha az
frenleme kuvveti elde edilir. Maksimum tutunma katsayisindan sonra frene sonuna
kadar basma sonucunda en iyi frenlemenin elde edilemeyecegi Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Bu sebeplerden dolayr ABS fren sistemi, tekerlegi diisilk kayma
degerinde yani siirekli olarak kararli bolgede tutarak maksimum tutunma
katsayisindan faydalanmaya calisir. Tutunma katsayisinin kaymaya gore degisim
grafigi yolun cinsine gore farkli sekiller alabilmektedir. Bunlar tasitin herbir
tekerleginin farkli tutunma katsayilarina sahip olabilecegini gostermektedir. Bu

farkliliklar, Sekil 3.8’de goriilmektedir.

1.2
1.0 [7ZZ4——Kuwbeton 1|
é; slak asfalt
= 0.8 2
E 0.6
®
g
0.4
£
£ 0.2 s Earh yol 3 _./
ol 4
0 1 ] 1 I
0 20 40 &0 80 Ve
Kayma Oram (5)

Sekil 3.8: Farkli yol sartlarinda tutunma katsayisinin degisimi [1]

Sekil 3.8’de dikkat edilmesi gereken bir diger 6zellik de ABS’nin ¢aligmas1 gereken
tarali alanlarin yol tipine gore degismesi ve yol kayganlastikca egrilerin daha diiz
hale gelmesidir. Bu sonug, yol kayganlastikca maksimum tutunma katsayisi

degerinin belirlenmesinin zorlasacagin1 gostermektedir.
3.1.3.2. Kayma - tutunma katsayis1 grafiginde moment dengesinin incelenmesi
Frenlemede siirtinme momenti ile fren momenti arasindaki fark, tekerlek ivmesi,

tutunma katsayisi ve kayma degisimi dongiisiinii belirlemektedir. Buna gore kayma —

tutunma katsayis1 grafigi ile moment degisiminin asamalart Sekil 3.9°daki gibidir.
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Sekil 3.9: Kayma-tutunma katsayis1 grafiginde moment degisim asamalar1 [64]

1.Asama : Sadece lastigin elastik deformasyonuyla meydana gelen kayma artisi ile
siirtinme momentinin artmasim1 ifade etmektedir. Bu anda uygulanan fren

momentinin degeri yiiksek olmalidir.

2.Asama : A noktasindan sonra tekerlek dislerinin yol iistiinde kaymasi ile siirtiinme
momentinin maksimum degere ulagsmasini ifade etmektedir. Bu noktada fren

momenti kademeli olarak en yiiksek degerine ¢ikmalidir.

3.Asama : B noktasindaki kayma degerinden daha biiyilk kayma degerlerinde
sirtinme momenti ile frenleme momenti arasindaki farkin arttigini ifade etmektedir.
Bu anda fren momentinin gereginden yiiksek olmasi, tekerlekleri kilitlenme sinirina

yaklastirmaktadir.

ABS fren sistemi, frenleme aninda uygun esik degerleri ile fren basincini degistirerek
kayma oranin1 AB arasinda tutmaya calismakta ve bu sekilde tutunma katsayisini
maksimum degerde tutmaya ¢aba gostermektedir. Bu dongii sirasinda degisen fren
basinglarinin, siirekli olarak siirtinme ve fren momenti arasindaki farki azaltmasi

gerekmektedir.
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3.1.3.3 Kayma - tutunma katsayis1 grafiginde fren basinci degisiminin

incelenmesi

Frenlemede siirtiinme ve fren momenti arasindaki farka bagl olarak kayma, tutunma
katsayis1 ve tekerlek ivmesi kontrol dongiisiiniin karakteristigi, fren basinct degisim
noktalar1 ile belirlenmektedir. Basing degisim noktalarmin gercek yol sartlarim
saglayacak esik degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bunun icin Sekil 3.10’daki
fren basinci kontrol dongiisii kullanilmaktadir. Bu grafikte bozucu etkiler goz oniine

alinmamustir. Kararli tutunma katsayist ve kayma degisimleri ile incelenmistir.

ASAMAZ ASADAZ
+ B roltasy, basmg degisinu * & noktasy, basmi dedisinn
baslanze nolktas (Kamma = haslangig noktasy
defisimi e helnler). 2|
] ASADA 3
ASAMAZ = *+ B noktasy, basmg defisom
* 4 woktasy, basmg defisimi 4] biti; noktas
bitis noktasi [Tuburena 'E |
katsays ve tekerlek ~
Trresl defisimi de E
belirkeni). £
4

Kavma oran |3)

Sekil 3.10: ABS fren sisteminin kayma - p grafigine gore fren basinci kontrol dongiisii [64].

Sekil 3.10’a gore basing degisimi kontrol dongiilerinin agsamalar1 asagidaki gibidir.

1.Asama (OB) : Fren pedalina uygulanan kuvvet ile fren basincinin olugmast,
2.Asama (BA) : Hidrolik modiilator tarafindan fren basincinin diisiiriilmesi,

3.Asama (AB) : Hidrolik modiilator tarafindan fren basincinin tekrar uygulanmasi,

Sekil 3.10°da goriilen A-B arasindaki dongii, fren basinci degisim modlart (fren
basincini arttirma — azaltma — sabit tutuma) sayesinde ABS’nin tekerlegi maksimum
tutunma katsayisi civarinda tutma c¢abasini ifade etmektedir. Bu dongii sirasinda
degisen fren basinct modlari, siirekli olarak siirtinme ve fren momenti arasindaki
farki azaltmalidir. Bu dongiiyii belirleyen fren basinci degisim noktalari (A ve B)

asagidaki gibi belirlenmektedir.
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¢ Fren basinci degisiminin baslangic noktast (A), tekerlek hiz degisiminden
kaynaklanan kayma degisimi ile belirlenmektedir.
¢ Fren basinci degisiminin bitis noktas1 (B), tekerlek ivmesi degisiminden

kaynaklanan kuvvet baglant1 katsayis1 degisimi ile belirlenmektedir.

3.1.4. ABS’de kontrol edilen degiskenler

ABS fren sistemi, yukarida ifade edilen kontrol dongiilerini, basin¢ degisim
noktalarina gore olustururken, her tekerlegin cizgisel ivmesi ile kayma oram

degisimlerini siirekli olarak kontrol etmektedir.

3.1.4.1. Kayma kontrolii

Maksimum tutunma katsayisi, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yaklasik olarak sabit bir
kayma degerinde meydana geldiginden kayma degisimi, kontrol degiskeni olarak
kullanilabilmektedir [25]. Kayma kontrollii sistemlerde, optimum kayma degeri
tekerleklerin acisal hizlarinin birbiriyle karsilastirilmasi yoluyla yaklasik olarak
tespit edilmektedir. Bu yontemde frenleme sirasinda en hizli donen tekerlegin
cevresel hizi referans alinarak diger tekerleklerin kaymalari hesaplanip belirli bir
kayma degerinin sinir olarak secilmesi s0z konusudur. Ancak, dort tekerlegin bloke
olmast halinde tekerleklerin tiimii kilitlendiginden referans alabilecegi bir acisal
tekerlek hizi olamayacagindan kaymanin kontrol edildigi bir blokaj kontrolii eksik

bir kontrol olacaktir [2].

3.1.4.2. Tekerlegin acisal ivmesinin kontrolii

Buz, kar gibi diisiik tutunma katsayisina sahip yol yiizeylerinde siddeti ¢ok kiigiik
olan fren pedali kuvvetlerinde tasitin tiim tekerlekleri ayn1 anda kilitlenebilir. Bu
durumda tekerlegin cizgisel ivmesini kontrol eden kontrol metodu kullanilmalidir.
Bu metotta, Sekil 3.11a’da goriildiigii gibi tekerlegin kararli bolgede kaldigr siradaki
acisal ivmesinin kiiciik olmas1 ve kararsiz bolgede birden artmasi 6zelliginden veya
Sekil 3.11b’de goriildiigii gibi fren momenti ile siirtiinme momentinin arasindaki

farkin armasi ile aniden artis gosteren yavaslama ivmesinden faydalanarak belirli bir
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acisal ivme siniriin tanimlanmasi gerekir. Tekerlegin bu sinir1 gegmesi halinde fren
basincini azaltarak tekrar kararli bolgeye doniilmesi miimkiindiir. Sinir olarak tasitin
erisebilecegi maksimum frenleme ivmesi alinabilmektedir. Bu durumda siirtiinme
momenti ile frenleme momenti arasindaki fark minimize edilmektedir. Ancak bazi
durumlarda bu sinirin altindaki acisal ivmelerde tekerlegin bloke olmas1 miimkiindiir.
Bu nedenle ABS fren sistemlerinde hem kayma hem de tekerlegin cizgisel ivmesi

kontrol edilmektedir [2].
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Sekil 3.11: a) Tekerlek acisal ivmesinin zamanla degisimi [2] b) Tekerlek ¢izgisel ivmesinin
moment dengesine gore degisimi [1]

3.1.5. ABS fren sistemini olusturan elemanlar ve calisma prensipleri

ABS sistemini olusturan elemanlarin karakteristikleri ve calisma prensipleri, ABS
performans parametrelerinin degisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin,
ABS sensorlerinden oOlgiilen hiz sinyalleri, elektronik kontrol biriminde ne kadar iyi
islenir ise gercek yol sartlarina o kadar uygun kayma ve tekerlek ivme degisimleri ile
basing degisim modlar tespit edilebilmektedir. Bir diger 6rnek; elektronik kontrol
birimi tarafindan hidrolik modiilatore iletilen basing degisim bilgisinin iglenmesi,
selenoid valfin agilma kapanma karakteristigine bagli olup fren basincinin, bu
karakteristige gore degismesidir. Bu nedenle, ABS sistemini olusturan elemanlarin,

ABS’nin performansini belirleyen degiskenleri nasil degistirdigi veya performansi
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belirleyen parametrelerin bozulmasi halinde ABS elemanlarinin nasil calistigr ve elde
edilen sonuglarin ABS’nin performansina nasil yansidigi tespit edilebilmelidir.
Bunun i¢in Oncelikle Sekil 3.12°de verilen ABS fren sistemi elemanlarinin
tanitilmasi, verilerin nasil islendigi ve elemanlarin gonderilen komutlara nasil tepki
gosterdiginin incelenmesi gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak Sekil 3.12°ye gore

ABS’nin genel calismasi asagidaki gibidir.

1. ABS sensor ve dislisi 5. Hidrolik modiilator

2. Sensor veri girisi . 6. Selenoid valf grubu

3. ABS elektronik kontrol birimi 7. Fren devresi (fren borulari)

4. Elektronik kontrol birimi veri ¢ikist 8. Fren kaliperi ve tekerlek silindiri

Sekil 3.12: ABS fren sistemi elemanlari

Tekerlekler hareket etmeye basladiginda 1 nolu dislilerin, ABS sensoriiniin 6niinden
gecmeye baslamasi ile degisen manyetik alan sayesinde tekerlek hiz bilgileri 2 nolu
veri kanalindan 3 nolu elektronik kontrol birimine gonderilmektedir. Gonderilen
sinyaller, elektronik devreler araciligiyla sayilarak tekerleklerin agisal hizi
hesaplanmakta ve hesaplanan agisal hizlarin karsilastirilmasiyla tasit hizi ve kayma
tahmini yapilmaktadir. Ayn1 anda tekerlek hizlarinin tiirevi alinarak tekerleklerin
hizlanma ve yavaslama ivme degisimleri belirlenir ve bu ivmeler, elektronik kontrol
biriminin hafizasinda bulunan sinir degerleri ile karsilastirilir. Elektronik kontrol
birimi, hem kayma hem de ivme degisimlerine uygun elektrik sinyalleri iiretir. Bu
sinyaller, yukarida ifade edildigi gibi kayma degisimlerinde veya tekerlegin

yavaslama ivme sinyallerinde ani bir artis1 gosterdiginde tekerleklerin kilitlenme
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egiliminde oldugu anlasilir ve 4 nolu veri kanallarindan 5 nolu hidrolik modiilatér
icinde bulunan 6 nolu selenoid valflara 8 nolu tekerlek silindirindeki basincin
azaltilmasi i¢in komut gonderir. Bu islemler bir dongii seklinde olup her bir dongii
sonunda yapilan islemlerin kontrolii yapilarak yeni bir dongiiye karar verilir. Bu
dongiilerin olusumu, sayis1 ve dongiilerden elde edilen sinyalin kalitesi, dis
etkenlerin yaninda yukarida ifade edildigi gibi ABS dongiisiinii olusturan
elemanlarin caligma prensibine de baglidir. Bu amag ile ABS elemanlarinin ¢alisma
prensibini  belirleyen yapisal o©zelliklerin, detayli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

3.1.5.1. Tekerlek hiz sensorii ve tekerlek hizinin hesaplanmasi

On ve arka tekerlek hiz sensorleri, indiiktif sensor olup Sekil 3.13’de goriildiigii gibi
bir daimi miknatis, bobin, voltaj iiretici ve cekirdekten meydana gelirler. On tekerlek
hiz sensorleri direksiyon mafsalina, arka tekerlek hiz sensorleri arka aks tasiyicisina

sabitlenmistir.

Indiiktif Sensor

Voltaj ivetici
Daimi Miknatis
Bobin

/ Manyetik alan ¢izgileni

Cekirdek /
/

Dis
Dish l-oslugnh\ \
\

Hava
Boslugu

—
ABS dighisi

" Aska aks
ARBS dishs1

Sekil 3.13: ABS sensoriiniin i¢ ve dis yapisi ile ABS dislilerinin konumu [1]
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Tekerlek sensor dislileri, ©n tahrik saflarina ve arka tekerlek poryasina
baglanmislardir ve tekerlek ile birlikte tek bir eleman gibi donmektedirler. Bir
doniiste dis sayisina bagli olarak 35 — 40 pals iiretmektedir. Tekerlek hiz
sensorlerinin performansini ve sinyal kalitesini belirleyen en 6nemli faktor sensor
dislisi ile sensOr arasindaki hava boslugunun miktaridir. Hava boslugu yaklasik
olarak 1 mm olmalidir. Bu nedenle, sensorler en az titresimin hissedilecegi ve

deforme olmayan rijit noktalara baglanmalidir.

Indiiktif tekerlek hiz sensorleri degisen manyetik alan algilama prensibine gore
calisir. Degisken manyetik alan igerisinde sabit duran bobin iizerinde gerilim
indiiklenir. Tekerlekle beraber rotor donerken daimi miknatis tarafindan olusturulan
manyetik alan, Sekil 3.14a’da goriildiigli gibi rotorun girinti ve c¢ikintilarindan
etkilenerek bobin iizerinde Sekil 3.14b’de goriildiigii gibi tamburun hizi ile degisen

siniis formunda farkl1 voltaj sinyali iiretir.

—
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Alternatif voltajm ilerlemesi

Maksooum manyetik alas Mmoo manyetik alas
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Sekil 3.14: a)ABS sensoriinde manyetik akis degisimi b) ABS dislisinin hizina gore ¢ikis
voltajinin degisimi [1]

44



Bu sinyalin frekansi, dénme hizi ile dogru orantilidir. Mikroislemci, hiz
algilayicisindan gelen bilgiyi siirekli degerlendirir. Frenleme esnasinda onemli olan
hizin kendisi degil, birim zamandaki azalmasidir. Yani mikroislemci, tekerlek donme
hizindaki azalmayr hesaplayarak, bu azalmanin normal frenlemeden mi
kaynaklandigini, yoksa tekerlegin kaymaya m1 basladigina karar verir; zira kayma
esnasinda tekerlek hizi, frenleme siirecinden ¢ok daha ani olarak azalir. Bu gerilim,

frenlemeye bagli kalmaksizin tekerlek dondiikce elektronik kontrol birimine iletilir.

Tekerlek hiz sensoriiniin, gonderdigi sinyale gore tekerlek hizinin hesaplanmasi,
ABS sensoriiniin iirettigi hiz sinyalinin gercek yol sartlarna uygun olup olmadigim

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

¢_27er
Z T

(3.21)

Olgiilen tekerlek hiz1 ile gergek sartlara gore hesaplanan hiz arasindaki fark, sensoriin
algilama kapasitesini gosterecektir. ABS sensor dislisinin ¢ap1 r, dis sayis1 Z ve

sinyal peryodu T ise tekerlek hizi, denklem (3.21) ile hesaplanmaktadir. Denklem

(3.19)’da goriilen 277” ifadesi, her bir disin siiplirdiigii ag1y1 temsil etmektedir.

. 27zr 1
zZ M,

(3.22)

Bunun yaninda, sinyal peryodu, sayicinin saydigi pals sayis1 N ve zaman peryodu #y

ile genisletilebilir ve denklem (3.21), denklem (3.22) haline gelir [3, 4, 5, 6].

3.1.5.2. Elektronik kontrol birimi (EKB)

Tipik bir elektronik kontrol birimi (EKB)’nin i¢yapis1 ve kisimlari, Sekil 3.15°de
goriilmektedir. 1 nolu eleman, yukarida deginilen ABS sensorii ve disli grubu 2 nolu

eleman, sisteme elektrigi saglayan bataryadir. 3 nolu eleman, EKB giris devresi olup

bu birimde sensor sinyalleri siniis formundan kare dalgas1 formuna doniistiiriilerek
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sinyalin voltaj1 yiikseltilmekte ve islenmeye hazir hale getirilmektedir. 4 nolu dijital
kontrolor, ayn1 6zellige sahip ve birbirine paralel ¢alisan 5 ve 6 nolu mantik
devrelerinden olugsmaktadir. Bu mantik devrelerinin her biri, ikiser sensorden gelen
bilgileri islemekte ve karsilastirmaya dayali tiim mantiksal ve aritmetik islemler bu
boliimde yapilmaktadir. Elde edilen sonuglara goére 11 nolu selenoid valfler, 8 ve 9
nolu c¢ikis devresinin belirledigi zaman ve voltaj araliginda 10 nolu devre ile harekete
gecirilmektedir. EKB, ayni zamanda ortaya c¢ikan hatalarin takibini yaparak
hafizasinda bulunan 13 nolu voltaj degerleri ile sistem voltajin1 karsilastirarak

gerektiginde 12 nolu giivenlik rolesi ile sistem voltajin1 kesen 7 nolu hata hafizasina

sahiptir.
Sensorler EEKB Alktitatirler
4
1 %&) " N ga
1 5 8 11
- |y .
\: = ]
3 10
1 %}75’)\ B Ll ﬁ
: 6 9 11
A allm=
% 12
2 ; 7 — 13
X) 14
1. Tekerlek hiz sensorleri 5. Mantik devresi (1) 9. Cikis devresi (2)
2. Batarya 6. Mantik devresi (2) 10. Cikis safhasi
3. Giris devresi 7. Hata hafizasi 11. Selenoid valfler
4. Dijital kontrolor 8. Cikis devresi (1) 12. Giivenlik rolesi
13. Stabilize batarya voltaji 14. Uyar1 lambasi

Sekil 3.15: ABS elektronik kontrol birimi i¢yapis1 [1]

Sekil 3.15°de goriilen ABS’nin EKB modiilleri, referans hizi, tekerlek kaymasini ve
tekerlek ivme degisimlerini belirleyecek hizlari hesaplamak icin siniis formundaki
sensOr sinyallerini 3 nolu giris devresinde kare dalgaya doniistiiriir, filtre eder, isler

ve sinyal voltajim yiikseltir. EKB’deki, 5 ve 6 nolu mantik devreleri, bu islenmis
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hizlart kullanarak 8 ve 9 nolu ¢ikis devreleri iizerinden uygun voltaj araliginda
selenoid valflarin acilma ve kapanma zamanini belirlenmektedir. Bunun i¢in mantik
devresindeki aritmetik islem birimi, tekerleklerin déonme hizlarin1 ve hizlardaki
degisimleri hesaplar, her tekerlek icin hesaplanan acgisal hiz degerlerini
karsilastirarak en hizli donen tekerlege gore ara¢ hizini tahmin eder. EKB, tekerlek
ve tasitin hesaplanan ¢izgisel hizlarimi kullanarak yol ile tekerlek arasindaki kayma
degerlerini bulur ve yol kosullarina karar verir. Bu kayma degerlerine gore siirtiinme
ve frenleme momentinin arasindaki farki azaltacak yonde her tekerlege en uygun fren
basmcint saglamasi i¢in hidrolik kontrol birimi (hidrolik modiilatér) iizerinden

selenoid valfleri acip kapayacak pozisyon komutlari diizenler.

EKB, tekerleklere verilmesi gereken fren basincit degisimlerine karar verirken
tekerleklerin kilitlenme sinirin1 belirlemektedir. Bunun i¢in farkli degiskenleri
kontrol eder. Bunlar, yukarda ifade edildigi gibi kayma ve tekerlegin cizgisel
ivmesidir. Modern ABS fren sistemine ait elektronik kontrol birimleri kilitlenme
sinirin1 - belirlerken hem kaymayr hem de tekerlegin agisal ivmesini referans
almaktadir. Bu referanslara bagli olarak ABS kontrol birimi, hidrolik basincin

modunu kayma — p grafigine bagl olarak belirlemektedir.

3.1.5.3. Hidrolik basin¢ modiilatorii ve selenoid valfler

Sekil 3.16a’da goriildiigii gibi hidrolik basing modiilatorii, sistemin elektrigini
saglayan motor, gelen komutlara goére fren hidroligini gerektiginde tekerlek
silindirinden ana merkeze ve ana merkezden tekerlek silindirine basingli olarak
gonderen ve motordan enerji alan pompa, farkli degerlerde fren basinci saglayan
selenoid valf grubu, modiilatériin alt kisminda bulunan acil durumlar igin fren
hidroligi depo eden akiimiilator, fren basinct salimmlarmmi azaltmaya calisan
sontimleyici odast ve sisteme entegre edilmis elektronik kontrol biriminden
olusmaktadir. Ayrica, Sekil 3.16b’de goriildiigi gibi istenilen hidrolik basing
miktarma gore farkli boyutlarda elektrik motorlar1 kullanilabilmektedir. Fren
devresine uygun olarak selenoid valflarin konumu ve fren ana merkezinden gelen
fren borularinin baglanti noktalarinin konumu, pompa blogunun boyutuna gore

farklilik gostermektedir. Bunlar; S, N ve R tipi olmak iizere ii¢ farkh tiptedir. Sekil
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3.16’da goriildiigi gibi selenoid valflerin bobin tarafi, EKB biriminde iken a¢gma

kapanma valfleri pompa blogunun gévdesinde bulunmaktadir.

1. Akiimiilator 2. Geri doniis pompasi
3. Selenoid valf grubu

Entegre elelktronik kontrol birimmi
ile sinyal ve gii¢ kaynaé baglantis: §

Selenodi valf grubu
ve i¢ vapisi (bobinler)

Sinyal ve giic
. kaynag baglantisy

Elektronik Kontrol
Biimi

Pompa motoru

Pompa Blu*gl

(a)

Farkh bovutlarda
pompa motorlar

Farkh hidvolik baglanti noktalan
1. ile selenoid valf sruplan

(b)

Sekil 3.16: a) ABS hidrolik basing modiilatorii i¢ ve dis yapisi [1, 67] b) Farkli selenoid valf
ve EKB tasarimlari ile farkli boyuttaki pompa motorlart [67].
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EKB, diizenledigi komutlara gore farkli akimlara sahip elektrik sinyallerini bobine
gondererek pompa blogundaki valfi, harekete gecirmekte ve basing degisim

modlarini belirlemektedir.

Sekil 3.17 Selenoid valflerin konumu ve pompa bloguna yerlesimleri [67]

Selenoid vaflerin konumlari, Sekil 3.18’de goriilen 1 ve 2 nolu girislerden selenoid
valfa gonderilen akimin miktar1 ile orantilidir. Bu sekilde selenoid valfin giris ve
cikis kanallarinin acilmasi ile tekerlek fren silindiri ile fren ana merkezi ve pompa
geri doniis hatti arasindaki baglantilar kontrol edilerek fren basincinin arttirilmast,
azaltilmas1 ve sabit tutulmasi saglanmaktadir. Boylece, hidrolik basing modiilatorii
tic farkli fren basinct degisimi saglayabilmektedir. Bunlar basincin arttirilmasi, sabit

tutulmasi ve azaltilmasidir.

Sekil 3.18 Selenoid valflerin ¢alismasi [1]

¢ EKB, fren basincini arttirmak icin selenoid valfe akimi sifir olan elektrik sinyali
gonderilerek valfin giris boliimiinii acar ve pompanin devreye girmesi ile tekerlek

silindirini, fren ana merkezine baglar.
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¢ EKB, fren basincini sabit tutmak i¢in selenoid valfe akim degeri maksimum akimin
%50’sine esit olan elektrik sinyali gondererek valfin giris ve c¢ikislarinin
kapatilmasini saglayarak tekerlek silindiri ile fren ana merkez ve geri doniis hatti
arasindaki baglantiy1 keser.

¢ EKB, fren basincimi azaltmak i¢in de selenoid valfe akim degeri maksimum akima
esit olan elektrik sinyali gondererek geri doniis pompasini devreye sokar ve
tekerlek silindirini, geri doniis hattina baglayip ve fren ana merkezi ile baglantisini
kesmektedir. Geri doniis hatti, basing altindaki fren sivisinin tekrar fren hidrolik
kabina ve akiimiilatdre gonderilmesini saglayan geri doniis pompasinin kullandig:

devredir.

3.1.5.4. ABS fren sisteminin kapali kontrol dongiisii

Yukarida ifade edilen tiim noktalar, kontrol metoduna dayali olarak ABS kontrol
dongiisiiniin birer parcasidir. Bu nedenle, ABS kontrol elemanlari, kontrol edilen
degiskenler ve kontrol edilen sistemin Ozellikleri, bir araya toplanarak Sekil 3.19°da

goriilen ABS fren sistemi kontrol dongiisii elde edilmektedir.

degisken degiskeni

Kontrol edilen
degisken |
3
I 4 Kontrolor
(EKB)
A

1. Hidrolik basin¢ modiilatorii 4. Elektronik kontrol birimi
2. Fren ana merkezi 5. Tekerlek hiz sensorii
3. Tekerlek fren silindiri

l islenen Referans giris

Sekil 3.19: ABS kontrol déngiisii ve olusturan elemanlar [1]
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Sekil 3.19°da goriilen kontrol dongiisiinde;

Kontrol Edilen Sistem: Yol ile lastik arasindaki tutunma ile birlikte tiim tasit,
tekerlekler ve frenleridir.

Bozucu Etkiler: Yol yiizeyleri, frenleme sartlari (fren basinci degisim frekans ve
genlikleri), yiik salinimlan (statik ve dinamik yiik degisimleri), diisey ve boylamsal
dogrultudaki aks titresimleridir.

Kontrolor: Tekerlek agisal hiz sensorleri ve elektronik kontrol birimi (EKB)’dir.
Kontrol Edilen Degisken: Tekerlek hizi iizerinden kayma ve tekerlek ivmesi
izerinden tutunma katsayisidir.

Referans Giris Degiskeni: Siiriicii tarafindan fren pedalina uygulanan basingtir.

Islenen Degisken: Fren basincidir.

3.1.5.5. ABS’nin calisma prensibi

Bu calismada yapilan ABS yol testlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ve
yorumlanmas: i¢in  ABS’nin genel kontrol Kkarakteristiginin  belirlenmesi
gerekmektedir. ABS’nin kontrol karakteristigi ve performansi, dis etkilerin disinda
kontrol biriminin performansini belirleyen fren basinci degisimlerinin etkisinde
kayma orani, tekerlek hizi ve tekerlek ivmelerinin her dongiide nasil degistigine
baghdir. Bu nedenle Sekil 3.20°de goriildiigii gibi ABS’nin genel performans
grafiklerinde fren basinci degisimi ile EKB tarafindan tespit dilen referans tasit hizi
ve referans kayma degisimi, tekerlek hizi ve tekerlek ivmeleri arasindaki dinamik

etkilesimler incelenmektedir.

Sekil 3.20’de en iistteki grafik tekerlek hizinin tasit hizina gore degisimini
gostermekte olup tekerlek hizinin tagit hizina gore sifira dogru azalmasi, tekerlegin
kilitlendigini ifade etmektedir. ikinci grafikte, tekerlegin yavaslama ve hizlanma
ivmesini ve esik degerleri (a), (-a) ve (+A)’y1 gostermekte olup tekerlek ivmesinin
pozitif degeri, tekerlegin hizlandigin1 negatif degeri ise tekerlegin yavasladigin ifade
etmektedir. Ugiincii grafikte, selenoid valf hareketlerine ait grafigin sol tarafinda 0, 1,
2 rakamlar1 bulunmaktadir. 0 rakami; EKB’nin tekerlek fren silindirini fren ana

merkezine baglamasi ile fren basincimin arttirdigini, 1 rakami; tekerlek fren silindiri
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ile fren ana merkezi ve geri doniis hatt1 arasindaki baglantinin kesilmesi ile basincin
sabit tutuldugunu ve 2 rakami da EKB’nin tekerlek silindiri ile fren ana merkez
arasindaki baglantiy1 kesmesi ve tekerlek silindirinin geri doniis hattina baglamasi ile

fren basincini azalttigini ifade etmektedir.

Tekerlek ve Tagit
Hizi v

T+A

Tekerlek Hizlanma

lvmesi 23

0

Tekerlek Yavaglama | _g
lvmesi

ABS Selenoid Valf T
Hareketleri

2
1
0

Fren Basinci Pbr T

Zaman [s] t —P»
V, : Tasit hza V,, : Tekerlek hiz1
Vi rer : Referans tasit iz S.et : Referans kayma oram

Sekil 3.20: Selenoid valf hareketleri ile birlikte tekerlek hizi, tasit hizi, fren basinci ve
tekerlek ivmesi genel karakteristikleri [63]

Sekil 3.20°de goriilen ABS kontrol dongiisii 7 faz ile anlatilabilir:

Faz 1: Siiriicliniin frene basmasiyla artan fren basinci nedeniyle tekerlek hizi tasit

hizina gore aniden diismeye baslamaktadir. Bu anda selenoid valf 0 konumunda
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oldugundan modiilator, basing arttirma modundadir. Tekerlek yavaslama ivmesinin

(-a) esigine kadar artmasiyla tutunma katsayisi, maksimum degerine ulasmistir.

Faz 2: Tekerlek yavaslama ivmesi (-a) esigini bir miktar gecse bile basing
diisiirilmemekte sadece selenoid valf 1 konumuna yani modiilator, fren basinci
degisimini sabitleyen moda gecmistir. Ciinkii, bu bolgede tutunma, hala kararh

bolgededir.

Faz 3: Tekerlek yavaslama ivmesinin (-a) esigini gecmesi, tekerlegin kilitlenme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Tutunma katsayisini tekrar maksimum noktaya
getirmek i¢in kayma degerini azaltmamiz gerekmektedir. Bunun sonucunda selenoid
valf 2 konumuna getirilerek modiilator basing diisiirme moduna ge¢mektedir. Basing
degerindeki azalma, tekerlek yavaslama ivmesi ile (-a) esigi arasindaki farka gore

ayarlanmaktadir.

Faz 4: Tekerlegin yavaslama ivmesi azalarak tekrar (-a) esigine geldiginde selenoid
valf 1 konumuna gelerek modiilator basinci sabit tutma moduna gecger. Ciinkii
yavaslama ivmesi tekrar (-a) esigini gecerek tekerleklerin kilitlenmesine neden
olabilir. Bunu kontrol etmek amaciyla basing sabit tutulmaktadir. Basincin, (-a) ile

(+A) esikleri arasinda sabit tutulmakta olduguna dikkat edilmelidir.

Faz 5: Tekerlek, yavaslama ivme degerlerinden hizlanma ivme degerlerine
gecmektedir. Yani tekerlek yavaslama modundan hizlanma moduna ge¢mistir.
Tekerlek hizlanma ivmesi, (+A) esigi etrafinda salinirken selenoid valf 0 konumuna

getirilerek modiilator basing arttirma moduna gegmistir.
Faz 6: Tekerlek hizlanma ivmesi azalarak tekerlek tekrar yavaslamaya
baslamaktadir. Bu nedenle selenoid valf 1 konumuna getirilerek modiilatdr basinci

sabit tutuma moduna ge¢mistir.

Faz 7: Bu anda tekerlek yavaslama egilimindedir ve bu anda birden basing arttirma

moduna gecilirse tekerlek yavaslama ivmesi, aniden artarak tekerlek kilitlenme
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egilimine gecebilir. Bu nedenle selenoid valf bir 0 konumuna bir 1 konumuna

getirilerek basing kademeli olarak arttirilmistir.

Elektronik kontrol birimi, hafizasindaki esik degeri ile ivme degisimini
karsilagtirarak gerektiginde diisiik siddette gerektiginde yiiksek siddette elektrik
sinyalleri gondermektedir. Bu da elektronik kontrol biriminin tekerlek ivmesindeki
salimmmlart hafizasindaki esik degerine gore siirekli olarak kontrol ettigini
gostermektedir. Bunun sonucunda ivme degerleri, lastigin gercek donmesini
yansitmaz ise tekerlege siirekli olarak ihtiyacindan daha az veya daha fazla basing
gonderilebilir. Bu durum hem durma mesafesinin artmasina hem de tekerleklerin

kilitlenmesine neden olabilmektedir.

3.2. Siispansiyon Sistemi

Siispansiyon sistemi, siiriis konforu, siiriis emniyeti ve isletme emniyeti olmak ilizere
iic ana fonksiyonu yerine getirmektedir. Siiriis konforu, siispansiyon yay1 ve
amortisorler ile kontrol edilen aks hareketleri sayesinde tasit icindeki yolcu ve
esyalarin, yol piiriizliilliklerinden kaynaklanan salinimlardan korunmasidir. Siiriis
emniyeti, her tiirlii tasit hareketinde amortisorlerin lastikleri yere bastirmasi
sayesinde lastik ile yol arasindaki temasin siirekliligini saglayarak lastiklerin
istenilen fren, tahrik ve yanal kuvvet iiretmesini saglamaktir. Isletme emniyeti, aracin
yap1 elemanlarinin asir1 zorlanmadan korunmasini ifade etmektedir. Siispansiyon
sisteminin iki ana titresim elemani bulunmaktadir. Bunlar, siispansiyon yay1 ve

amortisOrlerdir.

3.2.1. Siispansiyon yay1

Siispansiyon yaylari, enerji depolama kabiliyetleri yiiksek olan elastik elemanlardir.
Bu o0zellikleri sayesinde yoldan alinan darbeleri, boyut degistirerek ve enerji
depolayarak sasiye iletmeden iizerlerine alirlar. Bu nedenle siispansiyon yaylari, daha
cok konfor oOzelliklerini belirlemektedir. Siispansiyon yaylar1 yalniz baslarina
kullanildiklarinda ilk anda depoladiklar1 enerjiyi geri verirler ve bir salimim

hareketine sebep olurlar. Bu salinimin bir kismi, yayin rijitligi yani i¢ molekiiller
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sirttinmesi ile 1s1ya ¢evrilerek yutulur ve salinimin durmasi uzun zaman almaktadir.
Eger bu salinimlarin devam etmesine miisaade edilirse tasit hareket halinde iken tasit
govdesinde yani, yayl kiitlede sallanmalar ve lastik iizerinde biiyiik salinimlar ortaya
cikmaktadir. Bu salinimlarin genligi yol piiriizliiliigi genliginden daha biiyiik olmasi
durumunda lastiklerin yol ile temas1 kaybolmaktadir. Bu nedenle, yay salinimlarinin

azaltilmas1 ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

3.2.2. Amortisor

Yay salinimlarinin azaltilmast ve kontrolii i¢in ¢alisma prensibi, hareket enerjisinin
1stya  doniistiiriiliip, yutulmast esasina dayali amortisorler kullanilmaktadir.
Amortisorler, meydana gelen sarsinti ve titresimlerin siddetini azaltmak icin
kullanilan elemanlar olup hareket yoniine ters ve salinim hizi ile orantili bir direng
gosterirler. Bu sekilde yayda depolanan enerjiyi soniimleyerek siiriis konforunu ve
tekerlekten gelen enerjiyi soniimleyerek de lastiklerin yol ile temasini yani, siiriis
emniyetini saglamaktadir. Buna karsin, amortisoriin yumusamast veya bozulmasi
sonucunda lastik iizerinde ¢ok fazla enerji birikecektir. Bu enerji birikimi nedeniyle,
aks salinimlarinin genligi, yol piiriizliiliigii genliginden daha biiyiik olacak ve bunun

sonucunda tekerlegin yol ile temas1 kaybolabilecektir.

Amortisorlerin soniimleme 6zelligini incelemek icin Oncelikle amortisorlere ait
piston ve taban valflerinin tamtilmast gerekmektedir. Amortisorler temelde yag
pompalaridir. Sekil 3.21a’da goriilen amortisor miline bagli olan piston valfi ve i¢
tiiplin tabanina sabitlenen taban valfi yag doldurulmus basing tiipiinde calisir. Sekil
3.21b’de goriilen piston valfi, basing tiipline giren ve basing tiipiinden ayrilan yagin
akisi kontrol etmektedir. Sekil 3.21c’de goriilen taban valfi de amortisoriin basing
tiiplinden dig tiipe gelen ve dis tiipten basing tiipiine akan yagin akisini kontrol
etmektedir. Piston valfi ve taban valfi sikisma ve genisleme aninda iki farkl yiizeyi
kullanmaktadir. Sekil 3.21b’de solda goriilen piston valfinin sikisma tarafi sagda
gorlinen de genisleme tarafidir. Sekil 3.21c’de solda goriillen taban valfinin
genigleme sagda goriilen ise sikisma tarafidir. Burada sikigsma, tekerlek bir tiimsekten
gecerken tekerlegin yukar1 dogru hareketini, genisleme de tekerlek bir cukurdan
gecerken tekerlegin asagi dogru hareketini ifade etmektedir. Sikisma aninda

genellikle tekerlek hareketi, genisleme aninda da tasit govdesinin yaylanma hareketi
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etkilidir. Bu nedenle genisleme anindaki soniimleme kuvveti, sikisma anindaki

soniimleme kuvvetinden ¢ok daha fazla olmalidir.

| Amortisor
mili

1 Dig tiip

' | Piston valfi

I‘.‘ B Basing tiipti

~|_Taban valfi

Sekil 3.21: a) MacPherson tip amortisoriin i¢yapisi b) Piston valfi ¢) Taban valfi [75].

Sontimleme kuvvetlerinin olusumunu belirlemek i¢in Sekil 3.22°de goriilen valf
tizerinden yag akis kontroliiniin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 3.22a’da
goriildiigi gibi sikisma aninda amortisor milinin i¢eri dogru hareketi ile yag, basing
tiiplinde sikistirilarak basinci ylikseltilmektedir. Bu yliksek basingh yag, diisiik
basin¢li bolgelere akmaya calisacagindan hem piston valfi hem de taban valfi
tizerinde basing olusturacaktir. Yiiksek basincli yag, valflerin iizerinde bulunan farkl
biiyiiklik ve sekildeki simlerin tepki kuvvetini yendikten sonra orifislerden
gecebilmektedir. Bu sekilde piston valfi ve taban valfi akisa karsi bir direng
gosterecektir. Bu diren¢ sonucunda pistonun sahip oldugu hiz ve pistona etkiyen
kuvvetteki degisim, amortisoriin soniimleme kapasitesini belirlemektedir. Ayni
sekilde Sekil 3.22b’de goriildiigii gibi genisleme aninda da yagin gecis alanlar
azaltilarak taban valfi dis tiipten gelen yaga, piston valfi de piston iistiindeki bolgenin

basincina sahip yaga diren¢ olusturmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.22: a) Amortisoriin sikigma anindaki ¢alismasi b) Amortisoriin genisleme anindaki
calismasi [75]

Bu sonuglara gore amortisor soniimleme katsayisinin gosterilen dirence gore
pistonun sahip oldugu hiz ve soniimleme kuvvetindeki degisimin bir fonksiyonu

oldugu agikca goriilmektedir.

¢ :% = (3.23)
d

Denklem (3.23), bu sonucu destekleyerek amortisor soniimleme katsayisi (c;)’nin
piston hizina ve soniimleme kuvveti (Fg)’ye bagli oldugunu ifade etmektedir. Ayni
zamanda, Dixon [80] calismasinda, piston hizinin yam sira, piston alanmna (A;),
orifisin akis alan1 (Ay)’ye ve yagin yogunlugu (p)’ya bagli amortisor soniimleme
katsayisinin elde edilebilecegini gostermistir. Tiim bu sonuglara gore amortisoriin
soniimleme o©zelliklerinin, piston alani, yagin orifisten gecis alam1 ve amortisor
yaginin yogunlugu ile degistirilebilecegi goriilmiistiir. Bunlardan piston alant ve
yagin yogunlugunda degisiklik yapilmasi oldukca zordur. Yagin gecis alaninin
degistirilmesi ise sadece valfler iizerinde bulunan ve Sekil 3.23’de goriilen farkli
sekillerdeki ve boyutlardaki simlere baglidir. Bu nedenle bu calismada amortisor
soniimleme ozellikleri, valfler iizerindeki simler ile degistirilmistir. Valfler
tizerindeki simler inceltilerek sayis1 azaltildiginda daha diisiik basin¢l yag orifisten
gecebilecek bunun sonucunda pistona etkiyen kuvvet azalacak ve amortisor,

yumusak soniimleme Ozelligine sahip olacaktir. Simler kalinlastirihip sayisi
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arttirlldiginda simler yagin akisina ¢cok daha fazla direng gostereceginden orifisten
daha yiiksek basingta ve hizda yag gecebilecek bunun sonucunda pistona etkiyen

kuvvet artacak ve amortisor, sert soniimleme 6zelligine sahip olacaktir.

_f_ f
|

Sekil 3.23: a) Piston valfine ait simler ve taban valfine ait simler [75]

3.2.3. Siispansiyon sisteminin dinamik modeli

Amortisor soniimleme ozelliklerinin lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmaya
etkilerini dinamik olarak incelemek i¢in lineer (dogrusal) ceyrek tasit modeli
kullanilmaktadir. Bu modelin hareket denklemleri, lagrange metodu ile elde
edilebilmektedir. Bu metotta enerji denklemleri kullanildifindan kartezyen
koordinatlar ~ yerine  genellestirilmis  veya lagranjiyen  koordinatlar  ¢;,

kullanilabilmektedir.
Lagrange metodunda en genel lagrange denklemi, kinetik enerji K ve potansiyel
enerji P ile ifade edilen lagranjiyen veya kinetik potansiyel fonksiyonu L=K-P ile

elde edilmekte ve asagidaki formiil ile gosterilmektedir.
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d(JL) oL
il el RS 3.24
4(]-2Lo 320

d(aKj 0K oD oP _ 0 (3.25)

Sl il P Wt
dt\9q, ) dq, 9q, dg

Rayleigh soniimleme kuvveti Q, = —g—l_), sisteme dis kuvvet olarak dahil edildiginde
q;

lagrange denkleminin acik ifadesi denklem (3.25) gibi olur. Bunun yaninda lastik
soniimleme kuvveti, amortisor soniimleme kuvvetine gore cok kiiciik oldugundan
ithmal edilmektedir. Denklem (3.25)’deki Q;, dissipatif ve potansiyel kuvvetler
disindaki diger kuvvetlerden dogan genellestirilmis kuvvettir. Lagrange metodu ile
hareket denklemlerini elde etmek icin kullanilacak ceyrek tasitin fiziksel modeli

Sekil 3.24’de goriilmektedir.

22

. |

Sekil 3.24: Lineer ceyrek tasit modeli
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Sekil 3.24°de aks kiitlesi (yaysiz kiitle) m;, tasit govdesi (yayh kiitle)’nin dortte biri
my, slispansiyon yay sabiti k,, amortisor soniimleme katsayisi ¢y, lastik yay sabiti k;
ve lastigin soniimleme katsayisi c; ile ifade edilmektedir. Bu modelde sistem A(z) ile
ifade edilen yol piiriizliligli fonksiyonu ile uyarilmakta ve bu uyar etkisinde
slispansiyon yay1 ve amortisore alttan bagli olan aks kiitlesi ve iistten bagl olan tasit

govdesi sirasiyla z; ve z; kadar yer degistirmektedir.

Toplam kinetik enerji denklemi:

1 .2 1 .2
K= Emzz2 +Em1z1 (3.26)
Toplam potansiyel enerjisi:

1 2 1 2
P:Ekz(zz -z +Ekl(zl —h(1)) (3.27)
Toplam soniimleme enerjisi:

|
Dzzcz(z2 -Z) (3.28)

Denklem (3.26) ile Sekil 3.24’de goriilen iki serbestlik dereceli lineer ceyrek tasiti
modellemek ic¢in genellestirilmis koordinat olarak z; ve z» yer degistirmeleri
kullanilmaktadir. Bu genellestirilmis koordinatlarin birbirinden bagimsiz olmasi ve
sayisinin sistemin serbestlik derecesine esit olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
kanisik sistemlerde islem kolayligi i¢in genellestirilmis koordinat sayisi serbestlik
derecesinden daha biiylik olabilir. Bu durumda genellestirilmis koordinatlar
arasindaki bagintilar1 veren denklemler, s6z konusu olmakta ve bu denklemlere ek
genellestirilmis koordinat adi verilmektedir. Bu gibi sistemlerin serbestlik derecesi,
ek genellestirilmis koordinatlarin sayis1 ile esas genellestirilmis koordinat sayisi

arasindaki farka esit olmaktadir. Buna gore g;=z, ve g>=z; olmakta ve sistemin enerji
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denklemleri asagidaki gibi elde edilmektedir [68, 76]. Bu enerji denklemlerine gore

q1=z2 i¢in dinamik denklem asagidaki gibi elde edilmektedir [68, 76].

az-z 252
afox)_, .
dr\9z, ) 7
oK

9% 0

9z,

oD . .
a_Z.zzcz(Zz_Z1)
oP
a_:kz(zz_z1)
)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Denklemler (3.29), (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33), denklem (3.25)’de goriilen

lagrange denklemine yerlestirildiginde m, i¢in sistem denklemi asagidaki gibidir.

m,Z, +¢,(2, — )+ k,(z,—2) =0

(3.34)

Bunun yaninda ¢,=z; i¢in dinamik denklem asagidaki gibi elde edilmektedir [68,

76].

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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oD

—=c,(2,—2,) (3.38)

9z,

g—ZP =k,(z,—2,) +k,(z, — h(t)) (3.39)
1

Denklemler (3.35), (3.36), (3.37), (3.38) ve (3.39), denklem (3.25)’de goriilen

lagrange denklemine yerlestirildiginde m; i¢in dinamik denklem asagidaki gibidir.

mz, +¢,(2,—2,) + k(2 — 2,) + k (2, — h(2)) =0 (3.40)

Denklem (3.34) ve (3.40)’da verilen hareket denklemlerine gore siispansiyon yay1 ve
amortisoriin etkisindeki yayli ve yaysiz kiitleler m, ve m;’e etkiyen kuvvetlerin
siddetleri ve yonleri, Sekil 3.25’de goriilmektedir. Aks kiitlesine etkiyen lastik
soniimleme kuvveti, amortisor soniimleme kuvvetine gore cok daha kiiciik

oldugundan denklemlerde kullanilmamaistir.

m;

¢ Cz(zziz'l)

ky(z,—z))

kZ(ZZ_Zl) c (Z- _Z-)
2 2 1

¢, (2, = h(1))
k,(z, = h(1))

Sekil 3.25: Lineer ceyrek tasit modelinde aks ve tasit govdesine etkiyen kuvvetler
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Elde edilen dinamik sisteme gore amortisor Ozelliklerinin, lastik ile yol arasindaki
tutunmaya etkilerini inceleyebilmek icin aksin yer degistirmesi ile yolun genligi
arasindaki fark (z;-h(t)) ve bunun lastik iizerindeki etkilerini belirleyen dinamik

tekerlek yiikii salinimlart k;(z;-h(t)) analiz edilmektedir.

m,Z, +¢,(2, =)+ ky (2, — 2,) =m, g (3.41)

mz, + ¢, (2, —2,) + k, (2, — 2,) + k,0(z, —h(t)) =m, g (3.42)

Bunun i¢in oncelikle yaylh kiitlenin {izerine etkiyen statik yiikk (m,g) denklem
(3.33)’e ve z; ile h(t) arasindaki etkilesimi belirleyen ¢’nin dahil oldugu k; o (z;-h(t))
ile aksin iizerine etkiyen statik yiik (m;g), denklem (3.39)’a eklenerek denklem
(3.41) ve (3.42) elde edilir. 6 degeri asagidaki formiilde goriilen kosullara gore ya 1
degeri ya da 0 degeri almaktadir. Aks yer degistirmesi, yol genliginden daha biiyiik
oldugunda 6=0 olup tekerlegin yol iizerinde zipladigini ifade etmektedir. Aks yer
degistirmesi, yol genliginden daha kiiciik veya esit oldugunda d=1 olup tekerlegin

yol iizerinde kii¢iik salinimlar yaptigini ifade etmektedir.

0=0 z;> h(t) (Tekerlek ziplamasinm ifade etmektedir)
0 (z1,h(1)) (3.43)
o=1 215 h(t)

3.2.4. Siispansiyon ozelliklerinin yol tutus performansina etkileri

Lastik ile yol arasindaki dinamik etkilesim, diisey dogrultudaki aksin yer
degistirmesi (z;)’in yol genligi h(t)’ye gore farkini temsil eden (z;-h(t)) ile ifade
edilmektedir. Bu fark, yol genligi sabit oldugu icin aks salinimlar ile
belirlenmektedir. Buna gore (z;-h(t)) farkinin negatif deger almasi, aks salinimlarinin
lastik ile yol arasindaki tutunmayi kaybettirdigini, pozitif degerler ise tutunmanin
devam ettigini ifade etmektedir. Aks salmmimlarin lastik ile yol arasindaki

tutunmaya etkileri, siispansiyon yayimndan daha c¢ok amortisorler ile kontrol

63



edildiginden Sekil 3.26’da goriildiigii gibi (z;-h(t)) farki ile lastik yol etkilesimindeki
degisimler, farkli amortisor soniimleme 6zelliklerine gore denklem (3.41) ve (3.42)
ile  MATLAB programi kullanilarak hesaplanmistir. Burada amortisorlerin
soniimleme ozellikleri, boyutsuz soniimleme katsayist (D;) ile belirlenmistir. D,

arttikca amortisor sertlesmekte azaldik¢a da yumusamaktadir.
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Sekil 3.26: Basamak yol girisine gore amortisor soniimleme 6zelliklerinin lastik yol
etkilesimine etkileri

Sekil 3.26’da goriildiigii gibi Sekil 3.24’de goriilen ¢eyrek tasit modeli 0.035m
yiiksekligindeki basamak girisi ile temsil edilen yol ile uyarilmaktadir. Bu uyarinin
etkisinde ilk anlarda yol genliginin ani artisi ile tiim cevaplar negatif deger
almaktadir. Bu, tekerlegin engele ilk carptigi anda lastik ile yol temasmin ¢ok kisa
siireli azaldigini ifade etmektedir. Bundan sonra amortisér soniimleme 6zelligindeki
degisim lastik ile yol arasindaki tutunmay1 belirlemektedir. Amortisor sertlestikce
negatif degerler dikkate deger bir sekilde azalirken amortisor soniimleme kapasitesi
azaldikca da negatif deger genlikleri artmaktadir. Bu sonuglar, amortisoriin
soniimleme kapasitesindeki artis ile tutunmanin arttifi soniimleme kapasitesi
azaldikca da giderek artan bir sekilde tutunmanin azaldigim gostermektedir.
Amortisoriin soniimleme kapasitesi arttikca (z;- h(t)) farki, kisa zamanda sabit bir
degere oturdugundan aks salinimlar1 soniimlenebilmektedir. Buna karsin, amortisor
soniimleme kapasitesi azaldik¢ca aks yer degistirmesi negatif ve pozitif degerleri
arasinda siirekli salinim yaptifindan aks salinimlar1 kontrol edilememektedir. Bu
sonuglara gore amortisoriin yumusamasi nedeniyle kontrol edilemeyen aks yer

degistirmeleri, lastik iizerinde ¢ok siddetli diisey yiik salinimlarina sebep oldugundan
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lastik yayindaki sikisma, bu salinimin enerjisini karsilayamayacag: ve lastik ile yol
arasindaki tutunmanin kaybolabilecegi goriilmiistiir. Farkli amortisor soniimleme
ozelliklerinin, lastik iizerindeki salinimlarina gore lastigin tutunmasinda meydana

getirebilecegi degisiklikler, dinamik tekerlek yiikii salinimlari ile belirlenmektedir.

F,, =k (z, —h()) (3.44)

Dinamik tekerlek yiikii salimimlarinin  hesaplanmas: icin denklem (3.44)
kullanilmistir. Denklem (3.44) elde etmek icin Oncelikle, denklemler (3.34) ve (3.40)
Matlab-Simulink ile ¢oziilmiis ve bu ¢oziimden elde edilen z; ve h(t) yer
degistirmeleri ve lastik yay katsayisi k; ile hesaplanmistir. Bu salinimin etkilerinde
lastik yol tutus potansiyeli dinamik tekerlek yiikii (Fgi,)’in statik tekerlek yiikii (Fy=
mg)’ye gore konumu ile belirlenmektedir. Tekerlek temas durumlar1 asagidaki

kosullar ile farklilik gostermektedir.

¢ Dinamik tekerlek yiikii, statik tekerlek yiikiiniin altinda oldugunda yani (Fgiz< F)
ise lastige etkiyen yiik, lastik yaylanmasi ile karsilanabildiginden lastigin yol

tutus potansiyeli bozulmamaktadir.

e Dinamik tekerlek yiikii, statik tekerlek yiikiiniin iizerinde oldugunda yani
(Fain>Fs) ise lastige etkiyen toplam yilkk, lastik yaylanmasi ile

karsilanamadigindan tamamiyla sikismis lastik yol ile temasini kaybetmektedir.

e Dinamik tekerlek yiikii, statik tekerlek yiikiine esit oldugunda yani (Fgi,=Fj) ise
lastigin yola tutunmasi sinir degerdedir. Bu anda dinamik tekerlek yiikiindeki ani

bir artis lastigin yol ile temasinin kaybolmasina neden olabilir.

Dinamik tekerlek yiiklerini farkli amortisor ozelliklerine gore elde etmek icin
yukaridaki gibi boyutsuz soniim katsayisi (D;) degistirilmistir. Soniimleme
degisimlerin, dinamik tekerlek yiikii salinimlarina etkilerini farkli yol uyar
frekanslarinda belirlemek i¢in Sekil 3.27°de goriildiigii gibi dinamik tekerlek yiikii

salimmmlarinin frekans cevabi incelenmistir.

65



10000

.......... D2=0.05
----- D2=0.1
—D2=0.42
0 N £ N D2=0.95
Fdin > Fst
Z
= 6000
=
E Fst
2? 4000
X
x
2000

Frekans [Hz]

Sekil: 3.27 Farkli amortisor soniimleme 6zelliklerine gore dinamik tekerlek yiikii salinimlar
frekans cevabi

Sekil 3.27°de iki adet rezonans tepesi goriilmektedir. Bunlardan diisiik frekanstaki
tasit govdesi salilmmmlarina digeri de aks salimmmlarina aittir. Bu frekanslara gore Sekil
3.27 incelendiginde ozellikle aks frekansinda amortisér yumusadik¢a yani amortisor
sontimleme 0zelligini kaybettik¢e dinamik tekerlek yiikii salintmlarimin genligi statik
tekerlek yiikiinden ¢ok daha yiiksek degerler almaktadir. Bu anda dinamik tekerlek
yiikiiniin kinetik enerjisi, lastigin potansiyel enerjisinden c¢ok daha yiiksek
oldugundan lastigin yaylanmasi oldukca siddetli hale gelmekte ve bunun sonucunda
lastik ile yol arasindaki temas kaybolmaktadir. Buna kargin amortisorler sertlestikce
sekil 3.27°de goriildiigii gibi hem tasit govdesine ait hem de aks salinimina ait dogal
frekans bolgelerinde dinamik tekerlek yiikii salinimlarinin genligi olduk¢a azalmakta
ve bunun sonucunda statik tekerlek yiikii, dinamik tekerlek yiikiine gore ¢cok daha
yiiksek deger almaktadir. Bu sonug sert amortisorler ile yol frekansi ne olursa olsun

lastigin yol tutus 6zelliklerinin kotiilesmedigini gostermektedir.

3.2.5. Siispansiyon sistemi ile ABS fren sistemi arasindaki dinamik etkilesimin
incelenmesi

Fren dinamigi ve ABS ile ilgili yapilan incelemelerde frenleme performansinin,
tekerlek hiz degisimleri referans alinarak elde edilen kayma, tutunma katsayisi,
tekerlek ivmesi ve bu parametrelerdeki degisimi belirleyen fren basinci dongiisiine

baghdir. Buna karsin diisey ve boylamsal dogrultudaki aks ivmeleri ile dinamik

66



tekerlek yaricapindaki salimimlarin kayma, tutunma katsayist ve tekerlek ivme
degisimlerini tahmin edilemeyecek hale getirdiginde fren basinci degisimleri de ABS
performansin1  belirleyen bu parametreleri bozabilmektedir. ABS frenleme
sistemlerinin performansini belirleyen tekerlek ivmesi ve tutunma Kkatsayisi
degiskenlerinin, denklem (3.10) ve (3.15)’de ifade edildigi gibi diisey yiik
degisimlerine baglh oldugu acikca goriilmektedir. Bunun yaninda soniimlenemeyen
ve kontrol edilemeyen diisey yiik salinimlarinin, diisey ve boylamsal dogrultudaki
aks ivmeleri ile dinamik tekerlek yaricapindaki degisimleri, siddetli salinimlara
doniistiirerek ABS parametrelerini tahmin edilemez hale getirecegi i¢in gergek yol
sartlarina uygun esik degerlerinin belirlenmesi olduk¢a zorlasacaktir. Bunun
sonucunda gerekli kontrol dongiisii sayisi artacagindan istenilen siirede istenilen
frenleme kuvveti elde edilemeyecektir. Bu ylizden durma mesafesi artacak ve ABS

frenleme performansi kotiilesecektir.
3.3. Hizh Fourier Doniisiimii ile Frekans Analizi

Frenleme aninda piiriizlii 1slak-kuru ve piiriizlii kaygan yolda yapilan frenlemelerde,
ABS’nin en iyl frenleme performansin1 belirleyebilecek amortisor soniimleme
ozelligindeki degisimlerin, ABS performans parametrelerinin frekans ve genlik
degisimleri ile yakalanabilece8i yapilan zaman boyutu analizlerinde goriilmektedir.
Bu frekans ve genlikler, fren basinci ile aks ve tekerlek salinimlarindaki farkliliklara
uygun olarak degisiklik gostermektedir. Bu farkliliklar, fren basinci ile aks ve
tekerlek salinimlarinin uygun amortisor soniimleme o6zelliginin belirlenmesi i¢in
frekans boyutunda ele alinmasini gerektirmektedir. Bunun i¢in bu béliimde normal,
sert ve yumusak olmak iizere ii¢ farkli amortisor soniimleme 6zelligi icin zaman
boyutundaki fren basinci, aks ve tekerlek salmmim sinyallerinin yaninda ABS
performans parametrelerine ait sinyaller, denklem (3.44)’de goriilen hizli fourier
dontisimii (HFD) (Fast Fourier Transform-FFT) kullanilarak Sekil 3.28’deki gibi
belirli frekanslara sahip siniis egrilerine ayristirllmaktadir. Ayristirilan sinyallerin

hangi frekans ve siddete sahip oldugu asagidaki denklem ile elde edilir [79].

X(jw)= T x(t)e ' dt = T x(t)e 7 dt (3.45)

—o0 —o0
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Sekil 3.28: Zaman boyutundaki karisik bir sinyalin fourier doniisiimii ile farkli frekanslara
sahip siniis egrilerine ayristirilmasi [79]

HFD, Sekil 3.28’de goriildiigli gibi karisik sinyal yumaklarii ayrigtirarak zaman
alanindan frekans alanina gegirilmesini saglayan bir islemdir. Sekil 3.29°da karigik
bir sinyalin farkli frekanslara sahip siniis egrilerine ayristirilmasi ve bunun frekans
boyutuna tasinmasini gostermektedir. HFD tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz.

Karmasik sinyaller i¢inde periyodik olanlar1 belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir.

Genlik

Y

Zaman [s]'

Frekans THz1

Genlik

Frekans [Hz]

Sekil 3.29: Zaman boyutundaki karisik bir sinyalin frekans boyutundaki karsilig: [79]
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Boylelikle deneysel calismada ol¢iilen sinyaller ve bu sinyallerden elde edilen tiim
biiyiikliiklerin, amortisor soniimleme 0zelliklerine gore degisimleri frekans
boyutunda karsilagtirilabilmektedir. Fourier doniisiimii hesab1 sirasinda sinyalin son
degerleri ile ilk degerleri arasinda meydana gelen ve HFD’nin dogasindan
kaynaklanan suni devamsizlik, sinyal enerjisinin diger frekanslara sizmasina neden
olmaktadir. Bu sizintiya spektral sizinti (spectral leakage) adi verilmektedir. Bu
sizinttyr azaltmanin yolu, sinyalin son degerleri ile ilk degerleri arasindaki
devamsizligin giderilmesidir. Bu amacgla sinyalde HFD o©ncesi pencereleme
(windowing) kullanilmaktadir. Pencereleme yontemi, isaretin HFD hesab1 6ncesinde
genligi kenarlara dogru yavasca sifira yaklasan bir pencere fonksiyonu ile
carpilmasinm1i 6ngormektedir. Bu sayede isaretin ilk degerleri ile son degerleri
arasindaki siireksizlik giderilmektedir [79]. Pencerelemeyi daha iyi ifade edebilmek
icin MATLAB kullanilarak 1slak-kuru yolda ol¢iilen tekerlek ivmesine pencereleme
isleminin uygulandig kod yazilmistir. Bu kod ile elde edilen pencerelenmis tekerlek

ivmesi, Sekil 3.30’da asamal1 bir sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.30: Zaman boyutunda tekerlek ivmesi sinyalinin pencerelenmesi

Pencerelemeye ek olarak, frekans cevabi alinan sinyallerin, kayiplarinin minimize
edilmesi i¢in ornekleme frekansinin iki kati olan nyquist frekansindan biiyiik frekans
bilesenlerinin filtre edilmesi gerekmektedir. Nyquist frekansindan daha biiyiik
frekans bilesenleri ile sinyalin gercek frekanslarinin iist {iste binmesine aliasing (ikiz
yanilmasi1) adi verilmektedir. Aliasing sebebiyle sinyal orijinaline doniistiiriillemez

hale gelir ve baz1 frekans bilesenleri i¢ ice girer, neticede bozuk bir sinyal iizerinde
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islem yapilir. Bunun i¢in anti-aliasing (ikiz yanilmasini engelleyen filtreler)
kullanilmaktadir [79]. Bu filtrenin etkisini gosterebilmek icin MATLAB programi
kullanilarak ol¢iilen tekerlek ivmesine alcak geciren filtre uygulayan program

yazilmistir. Elde edilen sonuclar, Sekil 3.31°de goriilmektedir.
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Sekil 3.31: Filtreli ve filtre edilmemis tekerlek ivmesi FFT doniisiimleri
Sekil 3.31°de goriildiigii gibi algak geciren filtre kullanilarak diisiik frekansh tekerlek

ivmesi sinyaline binmis olan yiiksek frekanslh bilesenler yok edilmis ve giiriiltiisiiz

bir tekerlek ivmesi frekans cevabi elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda siispansiyon dinamiginin ABS’nin frenleme performansina
etkilerini belirlemek i¢in tekerlek hizi ve tasit hiz1 dl¢iilmiis ve bu degerlere bagh
olarak ABS performans parametreleri olan kayma orani, tekerlek ivmesi ve tutunma
katsayilar1 elde edilmistir. Frenleme aninda ABS performans parametrelerinin
karakteristigindeki bozulmalarin nedenlerini arastirabilmek igin lastik tekerlegin
etkin yuvarlanma yaricapi, diisey aks ivmesi ve boylamsal aks ivmesi ol¢tilmiistiir.
ABS elektronik kontrol biriminin tekerlek hizi, kayma oram ve tekerlek ivmesi
degisimlerine tepkilerini belirlemek icin hidrolik modiilatér ¢ikisindan fren basinci

degisimi Ol¢iilmiistiir.

ABS yol testleri, dort tekerlegin de ayn1 tutunma katsayisi ile hareketinin saglanmasi
icin Ozel lastik branda ile ortiilmiis ve belirli bir frekansa sahip piiriizlii yollarda
gerceklestirilmistir. Olciimlerin belirli frekansa sahip siniis seklinde olan piiriizlii
yolda yapilmas1 sayesinde tiim biiyiikliikler de siniis formunda olacak ve belirli bir
frekansa sahip olacaktir. Bu sekilde uyaran ile uyarilan frekanslarin cakismasi ile
ortaya cikabilecek rezonans durumlar1 incelenebilecektir. Aks titresimlerini ve buna
bagli olarak lastik yol etkilesimi ile tekerlek doniisiinii etkileyen en ©nemli
slispansiyon titresim elemani, amortisor oldugundan ABS yol testleri yumusak,
normal ve sert amortisorler ile tekrarlanmistir. Farkli yollardaki parametre
degisimlerini karsilastirmak igin dort tekerlegin lastik branda iizerinde oldugu
kaygan zemin ve her iki aksin birer tekerleginin lastik branda iizerinde diger iki
tekerlegin beton yolda oldugu 1slak-kuru (u-split) zeminde ayr1 ayri testler

gerceklestirilmistir.

4.1 ABS Test Yolunun Olusturulmasi
ABS yol testlerini gerceklestirmek i¢in Sekil 4.1°de goriilen tahta kalaslar ile piiriizlii

hale getirilen test yolu kullanilmistir. Yolun dalga boyunu belirleyen tahta kalaslar

arasindaki mesafe, siispansiyon sisteminin rezonans frekansina gore hesaplanmustir.
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ABS testlerinin yapilacagi test yolu, dort tekerlegin de ayni tutunma katsayisi ile
donmesini saglamalidir. Bunun icin tahta kalaslar {izerine 80m uzunlugunda ve 6m
genisliginde 71/320/AT fren yonetmeligine uygun oldugu onaylanmis ve buna uygun
0zel malzemeden imal edilmis lastik branda Ortiilmiistir. S6z konusu fren
yonetmeliginde test yolunun yiiksek tutunmaya sahip olmast i¢in yolun tutunma
katsayis1 azami 0.6, diisiik tutunmaya sahip olmasi icin yolun tutunma katsayisi,
azami 0.3 olmalidir. Buna gore Sekil 4.1°de A ile gosterilen bolge su ile 1slatilarak
0.6 tutunma katsayil test yolu elde edilmistir. Su ile 1slatilmis test yolunun tutunma
katsayisim1 yonetmelige uygun olarak azaltmak icin lastik branda iizerine belirli
miktarda s1vi sabun dokiilerek tutunma katsayis1 0.2’ye kadar azaltilmistir. Boylece,
71/320/AT fren yonetmeligine uygun 1slak-kuru zemin ve kaygan zemin olmak iizere

iki farkli yol tipinde ABS testleri gerceklestirilebilmistir.

Sekil 4.1: Piiriizlii ABS test yolu (A: Lastik branda ile 6rtiilmiis test yolu, B:Ortiisiiz beton
yol, C: Tahta kalaslar)

Tahta kalaslar arasindaki mesafe, siispansiyon sistemini zorlayabilecek aralikta

secilmistir. Buna gore test yolunun dalga boyu belirlenmistir. Siispansiyon sisteminin

kontrol ettigi aks sisteminin dogal frekanslarina gore yolun dalga boyu,
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L= v formiilii kullanilarak hesaplanmustir. “4.1)

@

Burada siispansiyon sisteminin agisal dogal frekans1 o, tasit hizi V ve yolun dalga
boyu L’dir. Sekil 4.2’de goriilen siispansiyon test cihazinda yapilan testler ile elde
edilen ve Sekil 4.16’da verilen faz degisim grafiklerinden test aracina ait siispansiyon

sistemine bagli aks sisteminin dogal frekanslarinin 13-15 Hz (81.64 - 94.12 rad/s)

arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2: Siispansiyon test cihazinin palet ve titresim yaylari

Denklem (4.1) kullanilarak bu frekanslara karsilik gelen dalga boyu, frenleme
baslangicindaki tasit hizina (V=26,38 m/s) gore hesaplanmis ve Tablo 4.1’de

verilmistir.

Tablo 4.1: Siispansiyon sisteminin dogal frekans aralig1 ve piiriizlii ABS test yolunun dalga
boyu ve genligi

Frenleme baslangicinda tasit hiz1 V = 95 km/h = 26.38 m/s

AKs sisteminin Yolun
Yolun Genligi (Ast) [m]
dogal frekanslari [Hz] Dalga boyu (L) [m]
13 Hz (81.64 rad/s) 0.32 0.026
0.28 0.026

15 Hz (94.2 rad/s)

Yol uyarisinin genligi, lastigin statik yiik altindaki sikisma miktarindan daha biiyiik
olursa lastik yol etkilesimi koétiilesmektedir. Bu yiizden piiriizlii yolun yiiksekliginin

belirlenmesi i¢in lastigin statik yiik altindaki diisey yonde sikisma miktar1 referans

alinmistir.
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As, = = (4.2)

Bunun i¢in belirli bir yaylanma katsayisina (k;) sahip lastik tekerlegin statik yiik
(F,s) altindaki sikisma miktar1 (Agt) denklem (4.2) ile hesaplanmaktadir [59]. Sekil
4.2°de goriilen siispansiyon test cihazi ile 0n tekerlegi iizerindeki statik yiik 4690 N
olarak Ol¢iilmiistiir. Denklem (4.8) kullanilarak lastik yay katsayisi, 171000 N/m
olarak hesaplanmistir. Buna gore denklem (4.2)’den lastigin sikisma miktar
Ast=0.026m olarak hesaplanmis ve Tablo 4.1°de verilmistir. Belirlenen statik bir
yiik ile 26.38 m/s lik bir hizda frenlemeye baslayan bir tasit i¢in aks salinimlarini
zorlayabilecek yol profilinin genligi 0.026 m’den biiyiik ve dalga boyu da 0.28 —

0.32 m arasinda olmalidir.

Bu bilgilere gore bu calismada, kullanilan piiriizli test yolunun dalga boyu 0.30m
(300mm) ve yiiksekligi de 0.028m (28mm) alinmistir. Bu yol profili, Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Birden fazla aks salinimini uyarmak i¢in gerekli yolun uzunlugu;

dalga boyu, salinim sayisi1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.3: Piiriizlii test yolunun profili

Sekil 4.3’de goriilen yol profilini elde edilmesini saglayan siispansiyon rezonans
frekans1 ve buna uygun dalga boyu ile yolun genligi Tablo 4.1’de verilmistir. Birden
fazla aks salintmim uyarmak i¢in gerekli yolun uzunlugu; dalga boyu, salinim sayisi
ile carpilarak elde edilmektedir. Bu 6zelliklere sahip test yolunda ABS yol testleri,
1slak kuru ve kaygan olmak iizere iki farkli zemin i¢in gerceklestirilmistir. Islak kuru
yolda ABS testi 6n ve arka aksin sag tekerlekleri Sekil 4.1°de A ile gosterilen ve
lastik branda sabunlu su ile 1slatilarak tutunma katsayis1 0.2’ye kadar diisliriilmiis

bolgede ve sol tekerlekleri de B ile gosterilen ve tutunma katsayisi 0.6 degerinde
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olan bolgede olacak sekilde yapilmistir. Kaygan yolda ABS testi ise tiim tekerlekler,

diisiik tutunma katsayili zemin iizerinde olacak sekilde ABS testi gerceklestirilmistir.

4.2 Test Tasit1

Test tasit1 olarak Sekil 4.4’de goriilen 2.0 RXE model ve 4 servo valfe sahip ABS

modiilatorii bulunan Renault Safrane marka tasit kullanilmistir. Test aracinin fren

devresi ¢apraz olup tekil kontrollii dort hiz sensoriine sahiptir.

Rnault Safrane 2.0 RXE
Motor Hacmi Agirhk
1995 1450
(cc) (kg)
R Dingil mesafesi
| |Silindir Sayis1 4 2782
(mm)
Beygir Giicii Uzunluk
(BG/dev/dak) 138/6000 (mm) 4736
En yiiksek -
Tork 182/4500 ((;’I‘::I‘l‘)s“k 1806
(Nm)/(dev/dak)
~ ||Son Hiz Yiikseklik

(km/h) 207 (mm) 1400

Sekil 4.4: ABS donanimli test tasit1 ve teknik 6zellikleri

4.3 Test Materyalleri ve Olciilen Parametrelerin Tamtilmasi

4.3.1 Tasit hiz1 ve tekerlek hiz1

Tasit hizi, kayma denklemini elde etmek, tekerlek kilitlenmesinin etkilerini
belirlemek, durma mesafesini 6lgmek ve Olciim referansi olarak kullanmak icin
Olctilmiistiir. Tasit hizi, uydu kontrollii hizolcer ile uyduya bagh eksen takimina gore
Olctilmiistiir. Bu 6l¢iim cihazinin Sekil 4.5°de goriilen manyetik tabanli GPS anteni,
aracin iizerine yerlestirilmis ve antenden gelen hiz bilgileri MICROSAT isimli veri

toplama iinitesine aktarilmistir.
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Bu bilgiler icerde bulunan hafizada depolanmaktadir. Hiz ol¢iim hassasiyeti, 0.1
[km/h]’dir. Tasit hiz1 [km/h] olarak Ol¢iilmiis ve [m/s] birimine doniistiirilmiistiir.

Boylece tekerlek cizgisel hizi ile karsilastirilabilmistir.

Sekil 4.5: GPS antenli hiz 6l¢iim cihazi ve arag i¢indeki kurulumu

Teknik ozellikleri, Tablo 4.2°de verilen hiz sensorii, tagita bagli oldugu varsayilan
hareketli eksen takiminin, atalet eksen takimi yerine uyduya bagl oldugu varsayilan

sabit eksen takimina gore degisen hiz bilgisini 6l¢cmektedir.

Tablo 4.2: GPS sensorii teknik ozellikleri

MicroSat GPS hiz sensorii

Olgiim araligi (Hiz km/sa) 0 - 1854 km/sa
Hiz dogrulugu 0.1

Mesafe dogrulugu % 0.5

Calisma sicakligt -10- 60 °C
Calisma voltaj araligi 0-20 Volt

Tekerlek jantinin agisal hiz bilgisini elde etmek i¢in de tekerlek jantinin yere gore
acisal hizimt 6lgen ABS sensorlerinden gelen sinyaller kullanilmistir. Agisal hizin
birimi [rad/s]’dir. Bu verilerden, tekerlek jantinin cizgisel hizi ile tagit hizina dayali

kayma degisimleri hesaplanmustir.
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4.3.2 Etkin yuvarlanma yaricapi

Frenleme aninda fren basinglarinin etkisinde tasit govdesinin 6n aks iizerinde
salinimlar yapmasi sonucunda tekerlek yaricapinda salinimlar meydana gelmektedir.
ABS devreye girdiginde ortaya c¢ikan fren basinci salinimlari nedeniyle bu tekerlek
salinimlar1, siirekli uyarilarak daha siddetli hale gelebilmektedir. Bu tekerlek
salnimlart ile birlikte etkin yuvarlanma yarigapt salinimlarinin, tekerlek hizi
degisimleri lizerinden ABS parametreleri kayma ve tekerlek ivmesi degisimlerine
etkilerini tespit etmek icin etkin yuvarlanma yaricapr (Re) Ol¢iilmiistiir. Bunun icin
Sekil 4.6’da goriilen lazer giidiimlii tekerlek deplasman 6l¢tim cihazi kullanilmistir.
Etkin yuvarlanma yarigapr 6zellikle piiriizlii yollarda en fazla etkilenen parametre
olup yol piiriizliiliigiiniin tekerlek hizina yansitilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Etkin
yuvarlanma yaricapinin birimi [m]’dir. Bu cihaz, Sekil 4.6’da goriildiigli gibi
aparatlar1 ile birlikte tekerlege monte edilmistir. Aparatlar, tekerlek gobegine
baglanabilen 4 bijona uygun kanalli disk ve direksiyon hareketlerine cevap
verebilecek oynar mafsalli cubuktur.

Viekeriek = WR, = PR, 4.3)
Denklem (4.3) kullanilarak etkin yuvarlanma yarigapimin degisimine gore yol
piriizliiliigiine uygun tekerlek cizgisel hizlar1 elde edilmistir. Teknik oOzellikleri

Tablo 4.3’de verilen sensoriin 6l¢iim araliklarinin uygunlugu incelenmistir.

Tablo 4.3: Tekerlek diisey deplasmani i¢in dl¢iim cihazi teknik 6zellikleri

HF-250C optik laser giidiimlii sensor
Olgiim arahig 100 - 350 mm
Coziintirlitk 0.1 mm
Calisma sicakligt -5-60°C
Giig tiiketimi 12 Voltda 125 mA
Calisma voltaj araligi 0-10 Volt

Lastik yanaklarinda bulunan 195/65 R15 koduna gore tekerlek jantinin ¢apr 157
(0.381m), lastik genisligi 195mm ve lastik genisliginin yiiksekligine orani %65
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(0.65) olup lastik yiiksekligi 195x0.65 =126.75mm = 0.12675m olarak bulunmustur.
Bu verilere gore jantin yaricapt 0.1905m oldugundan lastigin yola temas noktasina
gore toplam statik tekerlek yarigapi, jant ve lastik yiiksekligi ile birlikte 0.3165
m’dir. Bu degerlere gore statik sartlarda lastik tekerlegin maksimum sikisma miktari,
lastik yiiksekligi kadar olmalidir. Olgiimlerin 95 km/h tagit hizindan itibaren
bagladigi g6z Oniine alinarak dinamik lastik yarigapimin tespit edilmesi de

gerekmektedir.

Cp i =C(1+0.01k,) (4.4)

Bunun icin oncelikle statik lastik ¢evresi (Cg) ve buna bagl olan dinamik tekerlek
cevresi (Crain)’in tespit edilmesi gerektigini ifade edilmis ve denklem (4.4) ile

hesaplanmistir [64]. C, =27R, oldugundan denklem (4.4) kullanilarak Cggin

1.988m olarak hesaplanmistir. Boylece, dinamik tekerlek yarigap,

R _ Cran ile elde edilmektedi 4.5
din—?we e edilmektedir. 4.5)

Denklem (4.5)’e gore dinamik tekerlek yarigcapt Ry, 0.316m bulunur. Dinamik
sartlarda maksimum lastik sikisma miktar1 0.316m-0.1905m= 0.1255m olarak
bulunur. Elde edilen sonuclara gore hem statik hem de dinamik sartlarda dogru
Olctim elde edebilmek i¢in 6l¢iim cihazinin lazer lambasinin yoldan yiiksekligi Sekil
4.6’da goriildiigii gibi 0.275m olarak secilmistir. Olciim sonuclarim, tekerlek
yaricapina gore degerlendirmek icin Olciim cihazi ¢ikis degerleri 0.316-0.275=
0.041m kadar arttinlmis ve boylelikle tekerlek yaricapinin tekerlek donme merkezine

gore degisimleri belirlenebilmistir.

Sekil 4.6’da goriilen ve tekerlek deplasman Olgtimiinde kullanilan 6l¢iim cihazinin
cektigi giic miktarinin diger Ol¢iim cihazlarina gore yiiksek oldugundan bu ol¢iim
cihazlan ile birlikte kullanilan veri toplama cihazinin karsilayabilecegi gii¢ buna

uygun olmalidir.

78



0.3165m

Sekil 4.6: Tekerlek deplasman 6l¢lim cihazinin tekerlek iizerine yerlestirilmesi

4.3.3 Fren basinci

ABS devreye girdiginde olciilen tekerlek hiz degisimleri ile karsilastirilarak kayma
ve tekerlek ivme degisimlerinin kontrol edilebilir olup olmadigini ortaya
cikarabilecek ve buna bagli olarak elektronik kontrol biriminin performansini
belirleyebilecek en o©nemli parametre, tekerlek merkez silindirine giden yani
modiilator ¢ikisindaki fren basinci degisimidir. Buna gore EKB’nin, kararsiz ve
kararli parametre degisimlerine gore davramislart tespit edilerek bunlar
karsilagtirilabilecektir. Bunun sonucunda EKB’nin kararsiz parametreler ile
karsilastigi problemler ortaya cikarilabilecektir. Hidrolik modiilatoriin ¢ikisindaki
fren basinci degisimlerini belirlemek icin Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ABS fren
sistemine ait hidrolik modiilator iizerine baglanmis basin¢olcer kullanilmistir. Bu
calismada sadece sol On tekerlek i¢in Ol¢iim yapildigindan basincolger, Sekil 4.7°de
goriildiigi gibi sol on tekerlek fren silindirine giden hat iizerine baglanmustir.
Basingolcerlerin ABS testine uygun olabilmesi icin Ol¢iim aralifinin ve tepki
stiresinin, modiilator ¢ikis basing degerine ve selenoid valfin tepki siiresine uygun

olmas1 gerekmektedir.
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Fren basinci Hidrolik
olciim cihazi modiilator
ve ve
T seklinde fren borulari
baglama
aparati

Sekil 4.7: Fren basinci 6l¢iim cihazinin ABS hidrolik modiilatorii {izerine baglanmasi

ABS modiilatoriinde farkli yol sartlarinda ve tasit hizlarinda fren basinci 80-140 bar
arasinda degisirken basin¢ degisim modlart arasindaki siire, 40ms—248ms
araligindadir. Bu degisimler esnasinda selenoid valflerin tepki siireleri, 10-80ms

araliginda degismektedir [17, 19, 70, 71, 72].

Tablo 4.4: Fren basinci 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Type 2600 Basing ol¢iim cihaz1
Olgiim arahig 1 - 400 Bar
Dogruluk %0.25 FS
Calisma sicakligt -40 - 125 °C
Tepki siiresi 0.5 ms
Calisma voltaj araligi 0-5 Volt
Giig tiiketimi 7.5 voltta 6 mA

Tablo 4.4’de bu calismada kullanilan basin¢ Olgerin, 400 bar maksimum Ol¢iim
degeri ve 0.5ms tepki siiresi ile ABS modiilatorii ¢ikis basincimi 6lgmeye uygun

oldugu ve selenoid valflerin tepki siirelerine uygun tepkiler verdigi goriilmektedir.
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4.3.4 Fren pedal kuvveti

Olgiilen parametrelerden fren pedal kuvveti, frenlemenin baslamasimi saglayan,
frenlemenin nasil devam edecegini ve frenleme aninda aks iizerine etkiyecek diisey
yiilk miktarin1 belirlemektedir. Fren basincinin degisimi, fren pedalina uygulanan
kuvvete baglidir ve fren pedal kuvveti arttirildiginda fren basinci artmaktadir. Bu
durumda tekerleklere uygulanan fren basinci ihtiyac duydugu degerden daha fazla
oldugunda uygulanan pedal kuvveti, tekerlek hizin1 hizla azaltarak kilitlenme sinirina

yaklastirmaktadir.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi asir1 piiriizlii bir yol iizerinde fren pedalina uygulanan
kuvvet sifir iken yol piiriizliiklerinden dolay1 tekerlek hizi bir miktar azalmaktadir.
Buna karsin, pedal kuvveti arttikca tekerlek hizindaki degisimler artmakta ve
tekerlek hizi daha cabuk sifira ulagsmaktadir. Bu, fren pedal kuvveti arttikca
tekerlegin daha cabuk kilitlenme sinirina yaklasabilecegini gostermektedir. Bunun
sonucunda tekerlek hizi ve buna bagli kayma ve tekerlek ivme degisimleri daha

karasiz hale gelebilmektedir.

60 1

]

"Mv’«

Pedal Kuvveti= 0 N

Pedal Kuvveti = S0 N

-

.

r—-

Tekerlek luz
98]
(&)

—

Pedal Kuvveti = 100 N

—

Zaman [s]

Sekil 4.8: Fren pedal kuvvetine gore tekerlek hiz1 degisimi [25]
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Bu nedenle ol¢iimler, tasit hizinin yaninda fren pedal kuvveti de referans alinarak
yapilmalidir. Bu sekilde fren pedal kuvvetindeki degisimlerin, ABS performans
parametrelerinin ve bozucu etkilerin degisimine katkilar1 ve bunlar1 nasil degistirdigi
belirlenebilmektedir. Frenleme hareketi, ilk olarak fren pedali ile saglandigindan
parametrelerdeki ilk degisimler de fren pedal kuvveti degisimi ile elde edilmektedir.
Fren pedal kuvvetini 6lcmek icin Sekil 4.9’da goriilen fren pedal kuvvet sensorii ve
gostergesi kullanilmistir. Fren pedal kuvvet sensorii fren pedalina baglanip gosterge

de arag icinde vakumlu elemanlar ile 6n cama sabitlenmistir.

Sekil 4.9: Fren pedal kuvvet sensoril ve gostergesi

Bu 0lciim cihazina ait teknik 6zellikleri elde edebilmek icin Tablo 4.5’de goriilen

fren yonetmeligine uygun fren pedal kuvveti degerleri kullanilmistir.

Tablo 4.5: Fren pedal kuvveti 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Corrsys-Datron Fren Pedal Kuvvet sensorii
Olciim aralig 0-1500 N
Ol¢iim hassasiyeti araligi %3 - %7
Calisma sicakligi -40 - 125 °C
Calisma voltaj aralig1 0-10 Volt

Bu calismada Sekil 4.4’de goriillen ve otomobil sinifina giren bir test tasiti
kullanilmaktadir. Tablo 4.5’e gore bu tasitta fren pedalina uygulanabilecek

maksimum kuvvetin, 500 N olmasi gerektigi goriilmektedir.
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Tablo 4.6: Arag siniflarina gore fren yonetmeligi fren pedal kuvveti sinir degerleri []

Fren Pedalina Uygulanan Kuvvet [N]
- Kamyonet
Otomobil M1n1b“us Kamyon
Otobiis s .
Cekici
Servis Freni 500 700 700

Bu test calismasinda kullanilan fren pedal kuvveti 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri
Tablo 4.6’da goriilmektedir. Bu o6lciim cihazi ile sadece fren pedalina uygulanan
kuvvet Ol¢iilmektedir ve yapilan Olgiimler, ayak kuvvetinin uygulanma agisindan

bagimsizdir.

4.3.5 Diisey ve boylamsal aks ivmeleri

Aksin boylamsal ve diisey dogrultudaki salimimlari, 6zellikle panik frenlemelerde
cok siddetli hale gelmektedir. Bu salinimlar, tekerlegin acisal hizinin tahmin
edilemeyecek sekilde degismesine neden olabilmektedir. Bu salinimlarin tekerlek hiz
degisimine etkileri lizerine yapilan caligmalardan birinde, Hernandez, tekerlek
hizinin ABS sensorleri ile l¢iilmesini zorlastiran etkenlerin, 3-4Hz araliginda tasit
govdesi salinimlari, 4-8Hz araliginda diisiik hizlardaki tekerlek titresimleri ve 10-20
Hz araliginda aks titresimleri oldugunu vurgulamistir [4,5]. Bu titresimlerin bu
frekans araliginda rezonansa girmesi durumunda, lastigin yol ile temasmin ¢ok
azalmasi ile tekerlek hiz degisimlerinin ¢ok daha belirsiz hale gelebilecegini

belirtmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda hem tasit govdesinin hem de aksin salimimlari, aks
ivmeleri ile belirlendiginden diisey ve boylamsal dogrultudaki aks ivmelerinin
karakteristikleri ve sebep olduklart belirsizliklerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun igin Sekil 4.10’da goriilen 3 yonlii ivmedlcer kullanilmistir. ivmedlgerin aks
dogrultusunda bir noktaya yerlestirilmesi gerektiginden tekerlek deplasman oOl¢iim
cihaz1 ile ayni aparat iizerinde tekerlege yerlestirilmistir. Bu sekilde baglanan
ivmedlcer ve deplasman Olcer sayesinde aymi aks hareketlerine ait degerler elde

edilmistir. Bu calismada sadece (x-z) yoniinde 6l¢iim alinmistir.
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-Z

Sekil 4.10: Aksa aparatlar ile baglanmis {i¢ yonlii ivmeolger

Kullanilan ivmedlgere ait teknik ozellikler, Tablo 4.7°de verilmistir. 71/320/AT fren
yonetmeligine gore otomobil i¢in ortalama frenleme ivmesinin 5 .8m/s” dir. Bu ivme

degerine gore dl¢iim cihazina ait 6l¢iim araliginin uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7: Aks titresimi Ol¢timil i¢in ii¢c eksenli ivmedlgerin teknik 6zellikleri

CXL - HF Ivmetlcer
Olciim aralig 0-10g
Hassasiyet + 100 mV/g
Calisma sicakligi -40 - 125 °C
Gii¢ Tiiketimi <6 mA
Calisma voltaj aralig1 0-30 Volt

4.4 Olciilen Parametrelere Bagh Olarak Hesaplanan Parametreler

ABS performans parametreleri olan tekerlegin cizgisel hizini, kayma degisimini,
tutunma katsayisini, tasitin frenleme ivmesini, tekerlegin ¢izgisel ve agisal ivmesini
hesaplayabilmek icin ABS testlerinde Olciilen tasit hizi, tekerlek acisal hizi,
tekerlegin etkin yuvarlanma yarigap1 ve bunlara referans olarak da fren pedal kuvveti
ve fren basinci Slciilmiistiir. Olgiilen ve hesaplanan ABS performans parametreleri

Tablo 4.8’ de goriilmektedir.
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Tablo 4.8: ABS Performans Parametreleri

Parametre Ad Elde edilme yontemi Birimi Delll\}dem
[
Tasit Hiz1 Ol¢iildii m/s -
Tekerlek acisal hizt Ol¢iildii 1/s -
Tekerlek cizgisel hizi WR, = @R, m/s 4.3
V. — @R,
Kayma S = v Birimsiz | 3.8
dw dg¢
Tekerlek acisal ivmesi 40 _49 1/s 3.9
dt dt
3.10
M -M
. . . ¢R = 2 br R 2
Tekerlek cizgisel ivmesi € J, ¢ | m/s
d¢ . 3.11
—R, = ¢R
ar e PK,
_mV 3.13
Tutunma katsayisi Birimsiz
— ¢JT + Mbr
’ F R, 3.14
. . . . . dV, 5
Tagit govdesi frenleme ivmesi | V= 7 m/s 3.15
t
Fren basinci Ol¢iildii Bar -
o . - dP
Fren basinci degisim orani P= 7 Bar/s 3.20
t
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Bunun yaninda parametrelerin kontroliinii ve tahminini zorlastirarak ABS’nin
frenleme performansini bozabilen aks titresimlerinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in de diisey

ve boylamsal dogrultudaki aks ivmeleri 6l¢iilmiis ve Tablo (4.9)’da verilmistir.

Tablo 4.9: ABS’nin frenleme performansin1 bozabilecek parametreler

Parametre Adi Elde edilme yontemi | Birimi
Tekerlegin etkin yuv. yaricap1 | Olgiildii m
Aksin boylamsal ivmesi Olgiildii m/s”
Aksin diisey ivmesi Ol¢iildii m/s”

ABS testlerinde Olciilen fren pedal kuvveti ve fren basinci degisimleri, tiim bozucu
parametreler ve ABS performans parametrelerinin degerlendirilmesinde referans

parametreleri olarak alinmagstir.

4.5 Siispansiyon sistemi parametrelerinin belirlenmesi

Bu tez calismasinda, farkli amortisor soniimleme 6zelliklerinin, lastik tekerlek ile yol
arasindaki tutunmada meydana getirdigi degisiklere gore ABS performansi analiz
edilmistir. Bu analiz sirasinda siispansiyon parametreleri test tasitina uygun olarak
tespit edilmistir. Bunun i¢in Bolim 3’de incelenen c¢eyrek tasit modeline ait
slispansiyon parametreleri, test tasitina uygun olarak bu boéliimde belirlenmistir. Bu
parametreler, Sekil 3.23’de goriildiigii gibi yayl kiitle (my), yaysiz kiitle (m;),
siispansiyon yay sabiti (k;), lastik yay sabiti (k;) ve amortisor soniimleme katsayisi

(c2) dir.

4.5.1 Yayh kiitlenin belirlenmesi

Yayl kiitle, Sekil 4.11°de iistten ¢ekilmis fotografi goriilen iki tarafinda diisey yiikii
Olcen yiik hiicrelerinin (load cell) bagli oldugu siispansiyon test cihazinin paletleri

tizerinde Olciilmiistiir. Kalibrasyon icin kiitlesi belli bir agirlik kullanilmistir. Test

aracinin 6n sag ve sol tekerlegi, bu paletlerin tam ortasina yerlestirilerek 6n aks yayh
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kiitle degeri 956 kg olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin yaris1 478 kg lik kiitle degeri, test

tekerlegine ait olan sol n aksin yayli kiitle degeri (m;) olarak alinmistir.

Sekil 4.11: Siispansiyon test cihazina ait diisey yiik 6l¢timii i¢in kullanilan ve paralel

baglanmus yiik hiicreleri

4.5.2 Yaysiz kiitlenin belirlenmesi

Test tekerlegi on sol tekerlek oldugu icin yaysiz kiitle olarak sol 6n aksin kiitlesi

hesaplanmustir.
i m

m =12 (4.6)
1+i,,

Yaysiz kiitleyi hesaplamak i¢in denklem (4.6) kullamilmistir. Bunun i¢in deneysel
olarak tespit edilmis 6n aks kiitle orani, ins ve On aksin yayh kiitle degeri m, ¢
belirlenmelidir. Bu calismada, test araci olarak onden cekisli ara¢ kullanilmis ve
tasitin 6n aks1 icin iy, 0.12°dir [64]. On aksin toplam yaysiz kiitlesi, m; r= 102.4284

kg olarak hesaplanmustir.
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m; 1, toplam 6n aks yaysiz kiitle degeri oldugundan test aracinin 6l¢iim yapilan sol
aks kiitlesi (m;), toplam ©On aks yaysiz kiitlesinin yarisina esit yani 51.2142 kg

degerine esittir.

4.5.3 Siispansiyon ve lastik yay sabitlerinin belirlenmesi

Asagidaki denklem (4.7) ve (4.8) ile siispansiyon yay sabiti (kz) ve lastik yay sabiti
(k;)’1 hesaplayabilmek icin tasit govdesinin ve aks kiitlesinin dogal frekansina ihtiyag
vardir. Tasit govdesi dogal frekansi (f;) ve aks dogal frekansi (f;)’in genel frekans
araliklari, Sekil 4.12°deki gibidir [69].

Tasit govdesi
Insan Organlari
Aks ve tekerlek

01 1.7 4 8§ 10 15 Hz

Sekil 4.12: Tast titresiminde dogal frekanslarin genel yerleri [69]

Tek tekerlek iizerine 4410 N etkidiginde tasit govdesinin dogal frekansinin yaklasik
degeri, 1.290 Hz’dir [76,77,78]. Bu c¢alismada kullanilan yayli kiitlenin dogal
frekans1 olarak 1.21 Hz degeri secilmistir. Yaysiz kiitlenin dogal frekansi da Tablo

4.1’e gore 13 Hz olarak sec¢ilmistir.

ky = m,(27f,)* 4.7

k,=m (2xf,)* -k, (4.8)

Boylelikle siispansiyon ve lastik yay sabitleri, sirasiyla denklemler (4.7) ve (4.8)
kullanilarak 27600 N/m ve 171000 N/m olarak hesaplanmistir.
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4.5.4 Amortisor soniimleme katsayisinin belirlenmesi

Amortisorlerin soniimleme kapasitelerini belirten soniimleme katsayisi, c;, boyutsuz

soniimleme orani D, ile belirlenebilmektedir.

¢, = D,2.Jk,m, = D,2m,(27f,) (4.9)

Amortisor soniimleme katsayis1 denklem (4.9) ile hesaplanmistir. Denklem
(4.9)’daki k,, m, ve f, degerleri yukarida elde edilmistir. Buradaki tek bilinmeyen D,
boyutsuz soniimleme orami farkli amortisor soniimleme 6zelliklerine (normal, sert,
yumusak) gore elde edilmis ve bunlarin yol temasina etkileri belirlenmistir. Farkli
amortisor soniimleme ozellikleri elde etmek i¢in Boliim 3’de ifade edildigi gibi
amortisoriin piston ve taban valfindeki akis alani, farkli kalinliktaki simler
kullanilarak degistirilmistir. Boylece, ii¢ farkli sertlikte (normal, sert ve yumusak)
amortisor elde edilmistir. Farkli sertlikteki amortisorlerin amortisér soniimleme
ozelliklerini belirlemek i¢in Sekil 4.13a ve b’de goriilen siispansiyon test cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin titresim yaylari, farkli devir sayilari ile donen elektrik
motoru ile wuyarilarak farkli genlik ve frekanslarda titresim hareketi elde
edilebilmektedir. Elektrik motoru, ilk calisma aninda yiiksek frekansh diisiik genlikli
uyarilar iiretirken 6l¢iimiin sonuna dogru uyari frekansi azalmakta ve titresim genligi

yiikselmektedir.

Z
A

Titreéim
Yaylan
=

(a) (b)

Sekil 4.13: a) Siispansiyon test cihazi ile 6l¢ciim b) Siispansiyon test cihazinin igyapisi

ve titresim yaylari
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Siispansiyon 0l¢iim cihazi iki farkli grafiksel sonu¢ vermektedir. Bunlar; faz acisinin
ve yol temasinin frekans cevabidir. Faz agisinin, yol uyar frekansina gore degisimini

gosteren frekans cevap grafigi Sekil 4.14’de goriilmektedir.

45 .............................
20% "
o T i t i 0x l ! 1
5 10 fuis 20 25 5 10 15 20 25
Yol uyan frekansn [Hz] Yol uyan frekansn [Hz]
2 Sert Amortissr 00— _ . SertAmortisér
1807 - I____-‘__ :.;.‘_'_._ il II.D'UXJ o : : on ol ek
| e i—— e
g e t . =iy ] S Sp—— P
135" 1_,.‘--3{-;« = |- o Omsol: /a
Pl * tekerek e pelins:
B on saf : s gﬁﬁx On sa teker < lek
- 90' . tekerek = -
H = :
= J [ - A0x *
45" Il f
20% T
4 . | |
0" ] i i ox :
5 10 £, 15 20 25 - 10 15 20 25
Yol uyan frelansn [Hz] Yol uyan frekans [Hz]
180" ;
135" -
i,
-1 90
45" I :
L/ 20x : ¢
i & :‘
Q i 0x i —
5 10 fu1s 20 25 5 10 15 20 25
Yol uyan frekans [Hz] Yol uyan frekansn [Hz]

Sekil 4.14: Sag ve sol amortisor i¢in yol uyarisina gore faz agisi ve yol temasi degisimi
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Bu grafikteki egriler, 6n dingile ait sag ve sol amortisorlerin acilma ve kapanma
zamanlar1 arasindaki faz acilarini (faz farki) ifade etmektedir. Diisey cizgiler ise
amortisorlerin faz degisimine ait rezonans frekansimn (f,) gostermektedir. Faz
degisim grafiklerindeki rezonans frekansi, faz egrilerinin egiminin aniden artis
gosterdigi frekans araliklarinda ortaya ¢ikmaktadir. Egrinin egiminin frekansa gore
degismesi soniimleme oranlar1 arasindaki farki belirlemektedir. Egim arttikca
soniimleme orani azalmakta, egim azaldik¢a da soniimleme orani artmaktadir. Sekil
4.14’de rezonans frekansi civarinda yumusak amortisorden sert amortisore dogru faz
egrisi egimlerinin azaldigi net olarak goriilmektedir. Bu durum, soniimleme oraninin
sert amortisorden yumusak amortisore dogru azaldigini gostermektedir. Siispansiyon

testlerinden elde edilen sonuglar, Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Amortisor soniimleme 6zelliklerine (sertliklerine) gore ol¢iilmiis boyutsuz
soniimleme orani ve yol temasit degisimleri

Normal Sert Yumusak
Amortisor | Amortisor | Amortisor
Boyutsuz
0.45 0.85 0.18
Soniimleme oram (D,)
Yol temasi % 70 %85 % 55

Dixon [75], normal amortisér soniimleme oraninin 0.40-0.50 araliginda, sert
amortisoriin  0.80-1 araliginda ve yumusak amortisoriin 0.10-0.20 araliginda
oldugunu ifade etmektedir. Bu degerler ile testlerden elde edilen sonuglarin birbirine
uyumlu oldugu Tablo 4.10’da goriilmektedir. Olciilen boyutsuz soniimleme

oranlarina gore amortisor soniimleme katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.14’de yol temas grafikleri incelendiginde lastik tekerlek ile yol arasindaki
tutunmanin sert amortisorden yumusak amortisdre dogru azaldigr goriilmektedir.
Bunun yaninda yumusak amortisor ile yol temasinin birden ve keskin bir sekilde
azaldigi, sert amortisor ile yol temasinin neredeyse hi¢ azalmadigi ve normal
amortisor ile cok az azaldigr goriilmektedir. Bu durumlar, yumusak amortisoriin
yoldan gelen uyartya tepkisini kaybettigini, sert amortisoriin yol uyarisina tepkisinin

cok fazla oldugu ve normal amortisoriin tepkisinin de sert amortisore gore ¢cok daha
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diisiik oldugunu gostermektedir. Bu incelemelere gore bu caligmada kullanilan

amortisorlerin soniimleme 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Normal amortisér, boyutsuz soniimleme oram1 0.45 olup orta degerlerde
soniimleme kuvveti iiretmekte ve yol uyarilarina tepkisi diisiik olan soniimleme
karakteristigi gostermektedir.

Sert amortisor; boyutsuz soniimleme oram1 0.85 olup tiim aks ve tasit
hareketlerinde yiiksek soniimleme kuvveti liretmekte ve hareketlere tepkisi ¢cok
siddetli olan soniimleme 6zelligi gostermektedir.

Yumusak amortisér, boyutsuz soniimleme orani 0.18 olup tiim aks ve tasit
hareketlerinde diisiik séniimleme kuvveti iiretmekte ve tepki kuvveti iiretmeyen
soniimleme oOzelligi gostermektedir. Bu amortisor ozelligi bozuk amortisorleri

temsil etmektedir.

Tablo 4.11: Siispansiyon sisteminin 6l¢iilen ve hesaplanan parametreleri

Hesaplanan ve ol¢iilen
Ceyrek tasit parametreleri Kullamilan yontemler deserl
egerler
Yayl kiitle (m;)
(On aksin tek tekerlegi Olgiildii 478 kg
i¢in)
(m, =478kg)
Y kiitl .
) aysiz kiitle (m;) i, 012
(On aksin tek tekerlegi ‘ . 51.2142 kg
lm fmZ
.. m,,. =-m
i¢in) LT 1+ im,f
Siis. yay kat. (k;) k, =m,(27f,)’ 27600 N/m
Lastik yay katsayisi (k;) k, = m,(2xf, )2 — k, 171000 N/m
Amortisor son. kat. (¢,)
7 ¢, =D,2kym, = D,2m,271,) 3269 Ns/m
(Normal Amortisor)
Amortisor son. kat. (c,)
. ¢, = D,2\[k,m, = D,2m,(27f,) 6174 Ns/m
(Sert Amortisor)
Amortisor son. kat. (c,)
) ¢, = D,2\[k,m, = D,2m,(27f,) 1307 Ns/m
(Yumusak Amortisor)
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Test tagitinin belirlenen siispansiyon sistemi parametreleri belirleme yontemleri ile
birlikte Tablo 4.11°de verilmistir. Burada yayh kiitle mjy, tasit kiitlesinin on aks
tizerindeki tek tekerlek i¢in Ol¢iilen degerdir. Yaysiz kiitle m;, tasitin on aksinin tek
tekerlegi icin yaysiz kiitlesini ifade etmektedir. Tasit gévdesi dogal frekansi f; olup
1.21 Hz olarak secilmistir. Aks dogal frekansi f; de Sekil 4.15°deki faz grafiklerine

gore 13 Hz olarak secilmistir.

4.6 Deney Hazirliklar1 ve Deneylerin Yapilmasi

Deneysel ¢calismada fren pedal kuvvetini, fren basincini, etkin yuvarlanma yaricapini,
tekerlegin acisal hizini, tasit hizini, aksin diisey ve boylamsal ivmelerini 6l¢gmek i¢in
test tagitinda ilgili 6lctim noktalarina gerekli olctim cihazlar1 yerlestirilerek piiriizlii

yolda ABS yol testi ger¢ceklestirilmistir.

4.6.1 Test tasitinin deneylere hazirlanmasi

Tasit1 teste hazirlamak i¢in yukarida 4.3 baglig1 altinda tanitilan tiim 6l¢iim cihazlar
aracin iizerindeki Ol¢lim noktalarina yerlestirilmistir. ABS sensorlerinden alinacak
acisal hiz sinyalleri i¢cin sensore bir kablo baglanmis ve bu kablo vasitasiyla veri
toplama tinitesi {izerinden sinyaller alinmistir. Ara¢ hizin1 6lgmek icin Sekil 4.5’de
goriilen GPS antenli hiz Olcer, aracin tavanina yerlestirilerek kontrol iinitesi aracin
icine yerlestirilmistir. Tekerlek deplasman degisimlerini incelemek i¢in kullanilan
lazer giidiimlii 6l¢iim cihazi, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bijon somunlarina baglanan
disk ile yoldan belirli yiikseklikte tekerlege sabitlenmis ve Ol¢iim cihazinin tekerlek
ile birlikte donmemesi i¢in direksiyon hareketlerine serbestlik saglayan mafsalli
cubuk kullanilmistir. Bu ¢ubuk tekerlek iizerinde tasit govdesine vakumlu yapistiric
ile sabitlenmistir. Basingolcer, Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi bir T aparat1 ile hidrolik
modiilatoriin sol 6n tekerlek cikisina baglanmistir. Fren pedal kuvvetini 6l¢cen sensor
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi fren pedalina kelepgeler ile baglanmis ve gosterge paneli
de ©n cama vakumlu yapistirici ile sabitlenmistir. U¢ yonlii ivmeolcer de Sekil
4.10°da goriildiigii gibi tekerlek deplasman Ol¢iim cihazi ile ayni aparat iizerine L

demir iizerine vidalanarak sabitlenmistir.
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Tiim bu Ol¢iim cihazlari, Sekil 4.15a’da goriillen 8 analog girisli ve saniyede 1000
ornek veya 1 khz’e kadar Ornekleme hizina sahip veri toplama iinitesine Sekil
4.15b’de goriilen veri kazanim birimi vasitasiyla baglanmistir. Veri toplama cihazi
ile Olclim cihazlar1 arasinda baglanti kurmak ig¢in Sekil 4.15¢’de goriilen veri
kazanim biriminin bir meniisii olan kanal Tablosu kullanilmistir. Bu kanal Tablosu
sayesinde 8 analog girisin yaninda tasit hiz1 6l¢limii i¢in sadece sensor girisi mevcut

olup bunun i¢in bir analog girise gerek yoktur.

P003-n07-18 17:06

CORRSYS
BATRON Il

Sl SELECT WAIT RUH

(2Rl SELECT WAIT RLUH

(©
Sekil 4.15: a) Veri toplama birimi b) Veri kazanim birimi ¢) Veri kazanim birimi kanal

Tablosu [74].
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Burada veri toplama iinitesi giiciiniin, baghh oldugu cihazlarin cektigi toplam giicii
kargilamas1 gerektigine dikkat edilmelidir. Cok kanalli veri toplama sistemlerinde
karsilagilan en bilyilk problem bu olmustur. Ozellikle lazer giidiimli 6l¢iim
cihazlarinin cektigi giice onem verilmelidir. Ol¢iim cihazlar1 ve 6lciim sistemi ile
ilgili bilgiler girebilmek i¢in de veri kazamim biriminde bulunan Sekil 4.16’daki
meniiler kullanilmigtir. Bu meniiler araciligiyla cihazin Ol¢iim araligi, calisacagi
voltaj araligi, ornekleme araligi ve anlamli veriler elde etmek i¢in ¢arpilacak faktor
degeri girilebilmektedir. Ornegin; bir ivmedlgerin deger araligi 0-10g, calisma
voltajlar1 0-10V ve istedigimiz en yiiksek ivme degeri 1g ise faktor degeri 10/1=10
olur. Bu sekilde 10V degerini, 1g degerine esitlemis oluyoruz. Bunun sonucunda
Ivmeolcerden gelen voltaj degerleri 0-1g arasindaki degerleri gosterecektir. Daha
sonra bu ivme degerlerine Sekil 4.16’da goriillen UNIT biriminden birimleri
girilebilir. Ornegin; basing degeri igin (Bar) veya moment degeri icin (Nm)
girilebilir. Ayn1 zamanda PULSE TIME meniisii ile de Ornekleme aralig

girilebilmektedir.
2003-07-19 09:29

UFFSET v i
RAMGE all, . 1@l ' [Sefld SELECT WAIT RUN
UMIT CL ]

RN SELECT WAIT REUN

UMIT
UNIT 2 CHri ]
UMIT 2 Cl5rad ]

UMIT 4  [Hzl
WHIT RLN

g003-07-18 17:06

PULSE TIME
ACT. EDGE  FALLING LE
FIETU FIH il [Subd SELECT WAIT RN

Sual SELECT WAIT RLN

Sekil 4.16: Veri kazanim merkezinde cihaz ile ilgili bilgilerin girilebildigi meniiler [74].
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Bu calismada en yiiksek frekans degeri, aks dogal frekans araliginda olup maksimum
20 Hz’dir. Nyquist ornekleme metoduna gore minimum Ornekleme frekansi, 6l¢iim
biiyiikliigliniin maksimum frekansinin iki katindan daha biiyiikk olacak sekilde
secilmelidir [79]. Boylece bu calismada 6rnekleme frekansi 40 Hz den daha biiyiik
secilmistir. Deneylere baslamadan Once veri Olcliimiiniin bagslayacagi referans
degiskeninin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada referans degiskeni olarak
tasit hizi alinmustir. Olgiime baglanacak tasit hizi degeri, 80m’lik test yolunda
platform iizerinde etkin frenleme yapilabilmesi i¢in 95km/h olarak se¢ilmistir. Bunun
icin veri kazamim merkezinde bulunan TRIGGER isimli menii kullamilmistir. Bu
meniide START TRIGGER ile 6l¢iime baglanilacak deger, STOP TRIGGER ile de

Olctimiin bitirilecegi deger girilmistir. Burada mantiksal islemler yapilabilmektedir.

Ornegin; Sekil 4.17°de tasit hizi, 40km/sa dan kiiciik ve esit oldugunda olgiim
almaya baslayabilir ve tasit hiz1 0 km/sa oldugunda Ol¢iim bitirilebilmektedir. Bu
projede kullanilan mantiksal islem, tas1 hiz1 Vi < 95km/h iken 6l¢iime baslanmistir
ve Vx < 0 km/sa oldugunda da 6lctim bitirilmistir. Bu sekilde tasit hizi, 95 km/h’ye
esit ve kiiclik iken frene basilarak ol¢ciim baglatildr ve tasit hiz1 O yani ara¢ durana
kadar Olciim devam ettirilmistir. Boylece tim Ol¢timler, frenleme baslangicindan

bitimine kadar 6 kanaldan ayn1 anda baslatilmis ve ayn1 anda bitirilmistir.

TRIGGER MENU START TRIGGER STOP TRIGGER

BO04-04-1 10:31] pI03-17-18 03:28
CHANMEL v CEEEE

k

RATE | 0FFt > .
STRRT TRIGGER aFF £ ¥ .6
STOP TRIGGER RETURH

F0R] SELECT UAIT RUN IATRR SELECT WAIT RUM

RETURH
SR SELECT WAIT RUN

Sekil 4.17: Veri kazanim merkezinde referans degerlerin girilmesini saglayan meniiler [79].

ABS testlerini gerceklestirmek amaciyla yukarida tanitilan tiim cihazlarin ve Tablo
4.8 ile 4.9°da verilen deneysel calismada oOl¢iilecek olan tiim degiskenlerin bir araya

getirilmesiyle Sekil 4.18’de goriilen deney tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda
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degiskenlerin Ol¢iilecegi nokta ve Ol¢iim alinacak elemanlar acik bir sekilde
belirtilmistir. Bunlar; ABS sensoriinden gelen tekerlek acisal hizi degisimi, fren
pedal kuvveti degisimi, hidrolik modiilatoriin ¢ikisindaki fren basinci degisimi, tasit
hiz1 degisimi, aksin diisey ve boylamsal ivme degisimi ve etkin yuvarlanma yaricapi
degisimi olup bu degiskenlerin tiimii, 8 kanall1 veri toplama tinitesine Sekil 4.18’de

goriildiigii gibi baglanmistir.

a. Hidrolik modilator cikisi frenleme basinci degisimi

Y Y

b. Tasit hizi degisimi

c. Fren pedal kuvveti degisimi

e R 6. Tekerlek
Mafsall ; s agisal hizi
degisimi

1. Basing olcer 6. ABS hiz sensorii
2. GPS hiz dlcer 7. Veri toplama iinitesi
3. Kuvvet olcer 8. Veri kazanmim iinitesi

4. ivmedlcer
5. Deplasman olcer

Sekil 4.18: ABS yol testi i¢in hazirlanan deney tasarimi ve dlciilen parametreler

4.6.2 Deneyin yapilisi

Deneyler, belirli araliklarla yola monte edilmis tahta kalaslar ile piiriizli hale
getirilmis ve kalaslar iizerine her noktasinda esit siirtiinme katsayis1 saglanmasi icin
lastik branda oOrtiilerek olusturulmus Sekil 4.1°de goriillen test yolunda

gerceklestirilmistir. Test araci, test yolu tizerinde 95km/h hizda frenlemeye baglamasi
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icin test yolu baslangicina yaklagik olarak 250 m’lik mesafeden hizlanmaya
baslanmistir. Testler 1slak-kuru (p split) ve her iki tekerlekte 1slak zeminde olacak
sekilde iki farkl yol tipinde yapilmstir. Olgiimler, her yol tipinde ii¢ farkli amortisor
sertliklerinde 5 kez tekrar edilmistir. Bes tekrar ile elde edilen fren pedal kuvveti

egrileri ve bunlarin ortalamalar1 Sekil 4.19°da goriilmektedir.

— datai
— data2
120 —data3
e L% — datad
L, —data5
"'-. """ ortalama
1001 - Ty e M S T >
& N
-ﬁ 80 Say
> Fay
>
=
&
=
S 60F
o
=
2 -
S K
401
20+
0 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman [s]

Sekil 4.19: Tekrarlanan testlerde oOl¢iilen fren pedal kuvveti degisimleri

Sekil 4.19°da goriilen fren pedal kuvveti egrileri ile ortalamalar1 arasindaki
korelasyonlar hesaplanarak Tablo 4.12’de verilmistir. Tablo 4.12°de bes fren pedal
kuvvetinin ortalamas1 Fy; ve 1., 2., 3., 4. ve 5. tekrar ile elde edilen fren pedal

kuvvetleri sirasiyla Fy, F,, F3, F4 ve Fs ile gosterilmis ve korelasyon da *“r” ile ifade

edilmistir.

Tablo 4.12: Tekrarlanan ol¢iimler ile ortalamalari arasindaki korelasyon degerleri

r(FortaFl) r(Fort,FZ) r(Fort,F3) r(FortaF4) r(Fort,FS)

0.9781 0.9874 0.9654 0.9890 0.9430
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Buna gore F, ile diger fren pedal kuvvetleri arasindaki korelasyon, %90 sinir1 i¢inde

olup birbirine uyumlu oldugu ve testlerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.20: a) Amotisoriin arag tizerindeki konumu b) Amortisoriin demontaji c) Piston

valfinin demontaji

Amortisorlerin soniimleme ozellikleri, Boliim 3’de anlatildigi gibi degistirilmistir.
Buna gore denklem (3.22) kullanilarak valfler tizerindeki simlerin sayist ve kalinlig
degistirilerek akis alan1 degistirilmistir. Valfler tizerindeki simler inceltilerek sayisi
azaltildiginda daha diisiik basin¢l yag orifisten gecebilecek bunun sonucunda pistona
etkiyen kuvvet azalacak ve amortisor, yumusak sOniimleme Ozelligine sahip

olacaktir. Simler kalinlastirtlip sayist arttirildiginda simler yagin akisina ¢ok daha

99



fazla direng¢ gostereceginden orifisten daha yiiksek basingta ve hizda yag gecebilecek
bunun sonucunda pistona etkiyen kuvvet artacak ve amortisor sert soniimleme
ozelligine sahip olacaktir. Amortisor soniimleme 6zelligini degistirmek i¢in oncelikle
Sekil 4.20a’da goriilen ara¢ {izerindeki amortisor sokiilerek amortisoriin, tim
parcalarinin demontaji yapilmistir. Daha sonra bu calismada yapilacak olan ABS

testleri icin Tablo 4.13’de goriilen test matrisi olusturulmustur.

Tablo 4.13: ABS test matrisi

95 km/h frenleme baslangic hiz
AMORTISOR
DENEY . PEDAL TEKRAR o
YOL TiPi /YAPISI . SONUMLEME
NO KUVVETI SAYISI .
Tipri
FRENLEME
KAYGAN YOL /
1 e ANINDA 5
(PURUZLU YOL) .
DEGISKEN
NORMAL
ISLAK-KURU (p— FRENLEME
2 SPLIT) PURUZLU ANINDA 5
YOL) DEGISKEN
FRENLEME
KAYGAN YOL /
3 L ANINDA 5
(PURUZLU YOL) ..
DEGISKEN
SERT
ISLAK-KURU (p-— FRENLEME
4 SPLIT) (PURUZLU ANINDA 5
YOL) DEGISKEN
FRENLEME
KAYGAN YOL /
5 e ANINDA 5
(PURUZLU YOL) -
DEGISKEN
YUMUSAK
ISLAK-KURU (p— FRENLEME
6 SPLIT) PURUZLU ANINDA 5
YOL) DEGISKEN

Tablo 4.13’de goriildiigii gibi deneysel ¢calismada ii¢ farkli amortisor i¢in kaygan yol
ve 1slak-kuru yolda olmak {iizere alti farkli deney yapilarak Ol¢ciim sonuglar
karsilagtirilmistir. Ayrica fren pedal kuvvetinin ABS performansina etkilerini ABS
devrede iken tespit edebilmek icin frenleme aninda fren pedal kuvveti
degistirilmigtir. Bunun yaninda tiim testler aym tasit hizinda baslatilmis ve

bitirilmistir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

ABS yol testlerinde elde edilen tiim bulgular ii¢ farkli durumda degerlendirilmistir.

1. Islak-kuru ve kaygan yol tipinde normal, sert ve yumusak amortisorler icin ayri
ayr1 degerlendirmeler yapilmistir.

2. Aynm1 yol tipinde amortisor soniimleme 0Ozelligindeki degisimlerin ABS
performansina etkilerini belirlemek i¢in normal, sert ve yumusak amortisor
sonuglar1 karsilagtirilmistir.

3. Islak-kuru yolda yapilan frenlemelerde kaygan yola gecilmesi durumunda veya
kaygan yolda yapilan frenlemelerde 1slak-kuru yola ge¢ilmesi durumunda ABS
performansinin ~ kotiilesmesini  azaltacak amortisor soniimleme  6zelligini
arastirmak icin kaygan ve 1slak-kuru yollarda elde edilen sonuclar

karsilastirilmstir.

5.1 Frenleme Siiresi ve Fren Mesafesi

Frenleme siiresi, fren basincinin tekerlek fren silindirine etkimesiyle tekerleklerin
yavaslamaya basladig1 andan tasitin durdugu ana kadar gecgen siiredir. Fren mesafesi
de frenleme siiresince alinan yolu ifade etmektedir. Bu boliimde verilen tiim grafikler
elde edilen en 1yi fren siiresi ve fren mesafesi goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
Tablo 5.1’de amortisor soniimleme oOzellikleri ve yol tiplerine gore frenleme
siirelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuclar, incelendiginde 1slak-kuru yolda en
kisa frenleme siiresinin, normal amortisor ile en uzun frenleme siiresinin de yumusak
amortisor ile elde edildigi goriilmektedir. Boylece, 1slak-kuru yolda amortisoriin
soniimleme kapasitesi azaldiginda frenleme siiresi 4.92s’den 6.33s’ye c¢iktigindan
frenleme siiresi, 1.41s artarken soniimleme kapasitesi arttirildiginda ise frenleme
stiresi 4.92s’den 6.03s’ye ciktigindan 1.11s artmistir. Kaygan yolda yapilan
frenlemelerde en kisa frenleme siiresi, sert amortisor, en uzun frenleme siiresi ise
yine yumusak amortisor ile elde edilmistir. Kaygan yolda amortisér soniimleme

kapasitesi, sert amortisore gore azaldikca frenleme siiresi 6.05s’den 6.32s’ye
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ciktigindan 0.15s artarken amortisoriin sontimleme kapasitesini kaybetmesi halinde
de frenleme siiresi 6.05s’den 6.47s’ye ¢ikmasi ile 0.42s artmistir. Frenleme aninda
yolun kayganlasmasi durumunda normal amortisor soniimleme Ozelikleri ile
frenleme siiresi 1.4s artarken, ayni tasitta sert amortisor soniimleme oOzelligi
kullanildiginda frenleme siiresi 0.02s ve yumusak amortisor kullanildiginda ise 0.14s
artmistir. Ama yine de yumusak amortisor piiriizlii yolun tipine bakilmaksizin en

kotii frenleme performansina neden olmustur.

Tablo 5.1: Amortisor 6zelliklerine gore 1slak-kuru ve kaygan yollarda elde edilen frenleme

suireleri

Fren Baslangic Hiz1 Frenleme Siiresi [s]
95 [km/h] Islak-kuru (Piiriizlii) Yol Kaygan (Piiriizlii) Yol
Normal Amortisor 4.92s 6.32s
Sert Amortisor 6.03s 6.05s
Yumusak Amortisor 6.33s 6.47s

Deneysel calismalarda bu frenleme siirelerinde elde edilen fren mesafeleri, Tablo
5.2’de verilmektedir. Tablo 5.2 incelendiginde 1slak-kuru yolda en uzun fren
mesafesi yumusak amortisor soniimleme 6zelligi ile, en kisa fren mesafesi de normal
amortisOr soniimleme 06zelligi ile alinmistir. Islak-kuru yolda amortisor soniimleme
kapasitesi azaldiginda fren mesafesi 13.85m artarken soniimleme kapasitesi normal
amortisore gore arttiginda ise 8.14m artmistir. Kaygan yollarda en kisa fren mesafesi,
sert amortisor, en uzun fren mesafesi de yumusak amortisor ile alinmistir. Kaygan
yolda amortisor soniimleme kapasitesi normal amortisore kadar azaldiginda fren

mesafesi 3.62m artarken yumusak amortisére kadar azaldiginda da 11.91m artmustir.

Tablo 5.2: Amortisor 6zelliklerine gore 1slak-kuru ve kaygan yollarda elde edilen fren
mesafeleri

Fren Baslangic Hizi Fren Mesafesi [m]
95 [km/h] Islak-kuru (Piiriizlii) Yol Kaygan (Piiriizlii) Yol
Normal Amortisor 64.90m 91.96m
Sert Amortisor 73.04m 83.67m
Yumusak Amortisor 78.75m 95.58m
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Yol kayganlastikca alinan fren mesafesi normal amortisor ile 27.6m artarken sert
amortisor ile 10.63m ve yumusak amortisor ile de 16.83m artmaktadir. Tablo 5.1°de
goriilen frenleme siireleri ile Tablo 5.2°de goriilen fren mesafelerinin karsilastirilmasi

ile elde edilen ve yukarida belirtilen tiim sonuclar Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: Amortisor 6zelliklerine gore 1slak-kuru ve kaygan yollarda frenleme siiresi ve fren
mesafelerindeki degisimler

Amortisor sonlimleme dzelliklerindeki degisime gore kazanilan veya
kaybedilen frenleme siireleri ile fren mesafeleri
Frenleme siiresi [s] Fren Mesafesi [m]
Islak-kuru Yol
Normal—Sert 1.11s artmis 8.14m artmis
Islak-kuru Yol
Normal—Yumusak 1.41s artmus 13.85m artmis
Islak-kuru Yol
Sert—Yumusak 0.30s artmus 5.71m artmis
Kaygan Yol
Normal—Sert 0.27s azalmig 8.29m azalmis
Kaygan Yol
Normal—Yumusak 0.15s artmus 3.62m artmis
Kaygan Yol 0.42s artmu 11.91m artmu
Sert— Yumusak ) 3 ) 3
Yol tiplerine gore kazanilan veya kaybedilen frenleme siireleri ile fren
mesafeleri
Normal Amortisor 1 4s artmi 27.6m artmis (1 s’de
Islak-kuru —Kaygan Yol ) 3 ort. 27.6/6.32=4.36m)
Sert Amortisor 0.02s artmi 10.63m artmus (1 s’de
Islak-kuru —Kaygan Yol ' 3 ort. 10.63/6.05=1.75m)
Yumusak Amortisor 0 14s artmi 16.83m artmig (1 s’de
Islak-kuru —Kaygan Yol ) 3 ort. 16.83/6.47=2.60m)

Bu tablodaki (—) isareti soniimleme ozelliginin degisim yoniini gostermektedir.
Ornegin, “Normal—Sert”, normal amortisér soniimleme 06zelliginin, sert amortisor
soniimleme 6zelligine gecisini ifade etmektedir. Tablo 5.3’de verilen degerlere gore
1slak-kuru yolda normal amortisoriin soniimleme kapasitesinin artmasi veya azalmasi
fren mesafesini arttirmaktadir. Soniimleme kapasitesinin artigi ile 8.14m artan fren
mesafesi, soniimleme kapasitesinin azalist ile 13.85-8.14=5.71m daha artis
gostermistir.  Bu nedenle, kuru zeminlerde ABS ile yapilan frenlemelerde
amortisOriin soniimleme 06zelligini kaybetmesi, fren mesafesini ciddi bir sekilde

arttirmistir.
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Kaygan yollarda ise sert amortisOr kullanildiginda en iyi degerler elde edilmistir.
Sert amortisOriin soniimleme 6zelliginin bozulmasi, fren mesafesini ¢cok daha ciddi
bir sekilde arttirmistir. Tablo 5.3 yol tiplerine gore incelendiginde ise frenleme
aninda ABS devrede iken 1slak-kuru yoldan kaygan bir yola gecilmesi durumunda
normal amortisor ile fren mesafesi kazaya sebebiyet verebilecek kadar ciddi bir
sekilde artis gOstermistir. Bu artig, sert amortisor soniimleme 6zelligine gecis ile
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda yumusak amortisor kullanimi ile
frenleme aninda 1slak-kuru yoldan kaygan bir yola ge¢ilmesi durumunda toplam fren
mesafesini dikkate deger bir sekilde arttirmistir. Yukarida ifade edilen fren

mesafelerinin frenleme siiresine gore degisimleri, Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Amortisor dzelliklerine gore piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yollarda fren mesafesi

degisimleri
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Sekil 5.1a’ya gore 1slak-kuru yolda tasit 3. saniyeden sonra yavaslama egilimini
arttirmistir. Bu noktadan sonra en hizli yavaslama, egrinin egiminin azalmasindan
anlagilacagi gibi normal amortisor ile gerceklesmis olup daha sonra sirayla sert ve
yumusak amortisor ile elde edilmistir. Sekil 5.1b incelendiginde kaygan yolda
yavaslama egilimindeki artis, 4. saniyeden sonra meydana gelmistir. Bu andan sonra
sert amortisor kullanilarak ¢ok daha hizli yavaslama elde edilmistir. Sekil 5.1a ve
5.1b karsilastirildiginda yol kayganlastik¢a tasitin yavaslama egiliminin artmasi icin
gecen siire artmigtir. Yavaslama egiliminde artis saglanan noktalar, Sekil 5.1a ve

5.1b’de okla belirtilmistir.

Sonug olarak yukarida yapilan tiim incelemelerde ayni1 yol iizerinde ve farkli tutunma
degerlerine sahip yollar arasi gec¢islerde amortisorlerin soniimleme 6zelliklerinin
degistirilmesi ile frenleme performansinin iyilestirilebilecegi ve uygun soniimleme

ozelligi elde edilemedigi durumda da kotiilesebilecegi acikca goriilmiistiir.

5.2 ABS Performansimi Bozucu Parametreler

5.2.1 Fren pedal kuvveti degisimi

Fren pedal kuvvetinin amortisor soniimleme oOzellikleri ve yol tiplerine gore
degisimleri Sekil 5.2’de goriilmektedir. Sekil 5.2a’da goriildiigii gibi amortisor
soniimleme o6zelliklerine gore incelendiginde 1slak-kuru yolda sert amortisor ile en
siddetli fren pedal kuvveti elde edilirken yumusak amortisor ile de en diisiik frenleme
kuvveti elde edilmistir. Sekil 5.2b’de goriildiigii gibi kaygan yolda bu durum,
degisiklik gostermistir. Frenlemenin ilk anlarinda sert amortisor ile en siddetli pedal

kuvveti elde edilirken 2.saniyeden sonra yumusak amortisor ile elde edilmistir.

Sekil 5.1°deki grafikler yol tipine gore incelendiginde yol kayganlastik¢a fren pedal
kuvveti, sert ve normal amortisor kullanildiginda azalma egilimde iken yumusak
amortisor kullanimu ile artma egilimine ge¢mistir. Bu pedal kuvveti degisimleri ile
1slak-kuru yolda sert ve yumusak amortisor kullanildiginda fren pedal kuvveti siddeti

yiiksek oldugunda, frenleme performansini kotiilestirmistir. Yol kayganlastikca
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ozellikle yumusak amortisor kullanildiginda fren pedal kuvveti siddetinin yiiksek

olmasi, frenleme siiresi ve durma mesafesini arttirmaktadir.
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Sekil 5.2: Piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yollarda fren pedal kuvveti degisimleri

5.2.2 Etkin yuvarlanma yaricap: degisimi

Piiriizli 1slak-kuru ve kaygan yollarda normal, sert ve yumusak amortisorlere gore

etkin yuvarlanma yaricapi degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3’de goriildiigii gibi etkin yuvarlanma yarigapinin, sabit tekerlek yaricapina
gore degisimi, frenleme aninda ABS aktif hale geldiginde tekerlek ile yol arasindaki
temasin degisimini gostermektedir. Buna gore Sekil 5.3’de yatay bir cizgi ile
gosterilen 0.3165 degeri, aracin kendi agirliginin etkisinde tekerlegin statik
yaricapint gostermektedir. Statik yaricapindan daha kiiciik degerler, aksin asagiya
dogru salinimini, daha biiyiik degerler ise lastik tekerlek ile yol arasindaki temasin

cok azaldigini hatta temasin kaybedildigini ifade etmektedir.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi 1slak-kuru yollarda normal amortisor ile en az salinimh
tekerlek yaricapr degisimi elde edilmistir. Frenlemenin sonuna dogru bu salinimlarin
genligi, normal amortisor ile statik tekerlek yaricap1 degerine ulagmistir. Bu durum,
frenlemenin sonuna dogru tekerlek salinimlarin normal amortisor ile kontrol
edildigini gostermektedir. Buna karsin 1slak-kuru yolda amortisor, soniimleme
kapasitesini kaybettiginde aksin asagi hareketinin kontrol edilememesi nedeni ile
etkin yuvarlanma yaricapi, daha salinimli olmus ve frekansi artmistir. Ayn1 zamanda,
frenlemenin ilk anlarinda ve 3-4s araliginda yuvarlanma yarigapindaki artis, tekerlek
yaricapindan daha biiylik olmustur. Bu durum, amortisor kapasitesinin azalmasi ile
tekerleklerin gecici olarak yer ile temasinin oldukg¢a azaldigini hatta kesilebildigini
ifade etmektedir. Amortisor kapasitesi arttiginda ise yaricapta salinimlar meydana
gelirken bu salimimlar, lastik tekerlek ile yol arasindaki temasi c¢ok fazla
etkilememektedir. Daha ¢ok frenleme aninda aksin {izerine gelen diisey yiikiin etkisi

ile asagiya dogru salinimlar meydana gelmistir.

Kaygan yolda yapilan frenlemelerde ise diger boliimlerdeki gibi amortisor
kapasitesinin artmasi, tekerlek yaricapt salimmlarin1 dikkate deger bir sekilde
azaltmakta ve 3. saniyeden sonra salimimlar, tamamiyla kontrol edilebilmektedir.
Normal amortisor kullanildiginda ise salinimlarin frekansi ¢ok fazla degismemekle
birlikte frenlemenin 2. saniyesinde lastik tekerlegin yol ile temasi cok fazla
azalmigtir. Ayn1 zamanda, 2-3s araliginda frenleme aninda normal amortisor, aks
tizerine etkiyen yiike cok fazla tepki gosterememektedir. Yumusak amortisor
kullanildiginda ise yaricap salimmlarinin siddeti artarken frenleme siiresince, lastik

tekerlek ile yol arasindaki temas, 1slak-kuru yola gore daha fazla azalmstir.
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Sekil 5.3: Piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yolda etkin yuvarlanma yarigap: degisimi

Sekil 5.3’de 1slak-kuru ve kaygan yolda elde edilen etkin yuvarlanma yarigapi

grafikleri karsilastirildiginda frenleme aninda yolun kayganlagmasi durumunda ise
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sert amortisOr tekerleklerin salinimini oldukga azaltirken normal amortisor tekerlegin
diisey hareketlerini daha zor kontrol etmistir. Yumusak amortisor ile yol
kayganlastik¢a lastik tekerlegin yol ile temasini korumak olduk¢a zorlasmistir. Elde
edilen bu sonuclara gore normal amortisor, 1slak-kuru yolda yolun tekerlegin
doniisiine gosterdigi diren¢ kuvvetine karsi iirettigi tepki kuvveti, tekerlekte ¢ok
salinimlar meydana getirmemistir. Yolun kayganlagsmasi durumunda ise iirettigi tepki
kuvvetleri bazi anlar, tasit govdesinin asagiya dogru hareketine esdeger tepki kuvveti
tiretememekte ve lastik tekerlek ile yol arasindaki temasin azalmasina neden

olabilmektedir.

Sonug olarak, frenleme aninda 1slak-kuru yolda amortisoriin soniimleme kapasitesi
arttiginda, yolun tekerlegin doniisiine direncini arttirmasi ile sert amortisoriin tasit
gbdvdesinin yaylanma hareketine karsi iirettigi tepki kuvveti de ¢ok siddetli olmustur.
Bu durum, amortisoriin tekerlegi asagiya dogru itmesine ve salinimlarin daha ¢ok
soniimlenemeyen yiik altinda gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu anda frenleme
performansi, daha ¢ok sert amortisoriin yola dogru ittigi lastik tekerlegin temas ettigi
yolun direnci ile belirlenmistir. Bu durum, bazi anlarda sert amortisoriin, tasit
govdesi yaylanmasini sOniimleyememesine neden olmaktadir. Frenleme aninda
yolun kayganlasmasi ile yolun direnci azalmakta ve sert amortisor, siddetli olmayan
daha uygun soniimleme kuvvetleri iiretmistir. Bu, lastik tekerlegin yola yiiksiiz
olarak itilmesine ve bunun sonucunda salinimlarinin azalmasina olanak
saglamaktadir. Bu nedenle, lastigin yola iyi tutundugu yollarda iirettigi siddetli tepki
kuvvetlerin, sert amortisoriin en biiylik dezavantaji oldugu goriilmiistiir. Frenleme
aninda amortisoriin soniimleme kapasitesi azaldiginda ise yol tipi degisimine
bakilmaksizin tiim sartlarda tekerlegin siddetli yaylanmasina ve bunun sonucunda
lastik tekerlegin yol ile temasinin kaybolmasina neden olmustur. Bu durum, kaygan
yollarda daha ciddi hal almistir. Bu, yumusak amortisor ile soniimleme kuvveti
tiretilemedigini ve hem aksin hem de tasit govdesi hareketinin soniimlenemedigini
gostermektedir. Sekil 5.3’de yol tipinin degismesine ragmen tekerlek yaricapi
degisiminin birbirine benzerlik gostermesi, bu sonucu dogrulamaktadir. Bu sonuglar,
fren mesafesi ve frenleme siiresine gore karsilastirildiginda 1slak-kuru yolda normal
amortisoriin en az salimmli etkin yuvarlanma yaricapt {iretmesi, durma

mesafesindeki degisimi yansitmistir. Sert amortisoriin siddetli tepki iiretmesi ile
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normal amortisore gére daha salinimli etkin yuvarlanma yaricapr elde edilmesi ve
yumusak amortisor ile bazen lastik tekerlek ile yol arasindaki temas:
kaybettirebilecek siddette yaricap degisimleri iiretmesi, durma mesafesindeki
degisimleri yansitmistir. Yol kayganlastik¢ca sert amortisor ile salinimlarin azalmasi
ile en kisa durma mesafesindeki degisim ile normal ve yumusak amortisor ile elde
edilen durma mesafesi degisimleri, etkin yuvarlanma yaricap1 degisimleri ile uyum

saglamgtir.

5.2.3 Diisey aks ivmesi degisimi

Olgiilen diisey aks ivmesinin 1slak-kuru ve kaygan yollarda amortisér soniimleme
ozeliklerine gére degisimi Sekil 5.4’de goriilmektedir. Olciilen ivmelerin yonleri ve
isaretleri Sekil 4.10’da goriilmektedir. Buna gore, diisey dogrultudaki aks ivmesi,
yukar1 yonde pozitif deger alirken asag1 yonde negatif deger almaktadir. Diisey aks
ivmesinin pozitif degerleri, aksin yukari dogru hizlandigini, negatif ivme degerleri
ise aksin yukariya dogru hareket ederken yavaslamaya basladigini ifade etmektedir.
Sekil 5.4’de verilen diisey aks ivme grafikleri incelendiginde islak-kuru yolda
amortisOriin soniimleme kapasitesi yumusak amortisore dogru azaldik¢a ivme
degisimleri daha salinimli hale gelmis ve artan salinim frekansi ile birlikte salinim
genlikleri daha yliksek degerler almistir. Normal amortisoriinkinden daha biiyiik
soniimleme kapasitesi ile de ivme degisiminin frekansi yine artmis ancak genlikler
yumusak amortisordeki kadar yiiksek degerler almamistir. Kaygan yol {iizerinde
yapilan frenlemelerde amortisoriin soniimleme kapasitesinin sertten yumusaga dogru
azalmasi durumunda ivme salinimlarinin genlikleri ve frekansi artmistir. Buna karsin
amortisor soniimleme kapasitesinin sert amortisore dogru artmast ile ivmenin
genlikleri daha diisiik deger almis ancak bazi anlarda negatif ivme degisimleri ile
karsilagilmistir. Frenleme aninda 1slak-kuru yoldan kaygan yola gecilmesi
durumunda ise normal amortisor kullanimi ile ivme genlikleri azalmis ancak
frenlemenin 3.saniyesinden sonra ivme genlikleri siirekli olarak 4m/s* degeri
etrafinda kiiciikk salimimlar yapmistir. Sert amortisor kullamimi ile de ivme
salintmlarinin genlik ve frekansinda dikkate deger bir sekilde azalma goriilmiistiir.
Bunun yaninda sert amortisor ile 1.5s — 3.5s zaman araliginda ivme genlikleri,

negatif degerler almistir. Yumusak amortisor kullanim ile 1slak-kuru yolda iiretilen
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siddetli ivme genlikleri kaygan yolda siddetini azaltmistir. Ancak, frenlemenin 2.
saniyesinden sonra ivime genlikleri 4m/s” degeri etrafinda yiiksek genlikli ve frekansi

yiiksek salinimlar yapmaya baslamistir.

Islak - Kuru Yol Kaygan Yel
12 T T 10 . T =
1 ‘ — Normal Amertisdr — Normal Amortisdr
ol b
= £
£ 3
% :
£ :
£ <
< 1t 3
= wn
?M =
Al -
% 1' ; s : 1 2 3 4 5 ¢
Zaman [s] Zaman [<]
Islak - Kuru Yol Kaygan Yol
T T 10 T T T
10t — Sert Amortisdr — Sert Amortisér
= 3_ |
< &
Y E o -
= F
o o e & .
; 2
Y w 9 J
¢ <
0
2 : Fan
L :
i3 a 2r 7]
a o
YT s 4 5 e
. L 2 ; . J J Zaman [s]
Zaman Js] o
Islak - Kuru Yol Kaygan Yol
12 T T 10 T T T
— Yumugak Amortisdr — Yumugak Amartisér
I 10+ 1 r-z sl ]
= E
E 8 15
= T 6 .
b 6 1€
5, il ;
" 7o
= < 9| )
¥
> a0
= o I i
-2 ! ! ! ! L L K L L L I ! I
0 1 2 3 4 5 6 20 1 2 3 4 5 6
Zaman [g] Zaman [g]

Sekil 5.4: Piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yolda diisey aks ivmesi degisimi

Yukarida yapilan grafik analizlerine gore 1slak-kuru yolda yapilan ani frenlemelerde

normal amortisor ile aks hareketleri kontrol edilebilmektedir. Frenlemenin 2s-3s
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zaman araliginda aksin -4m/s* lik negatif ivme ile yavaslamasi, aks hareketlerinin
kontrol edildigini dogrulamaktadir. Buna karsin, bu anda amortisor soniimleme
kapasitesinin azalmasi veya artmasi, aks salimimlarimi arttirirken bu salinimlar
frenlemenin sonunda da devam etmistir. Ancak, soniimleme kapasitesinin artmasi ile

elde edilen genlik artisi, azalmasina gore daha az olmustur.

Kaygan yolda yapilan frenlemelerde ise amortisoriin soniimleme kapasitesini normal
amortisoriinkine gore arttirildiginda aks salinimlar1 oldukga etkili bir sekilde kontrol
edilebilmistir. Ayrica, kaygan yol iizerinde sert amortisor ile frenleme yaparken
1.5s-3.5s zaman araliginda ivme genliklerinin negatif deger almasi, sert amortisoriin
aksin hizim azalttig1 ve aks hareketini yavaslattigini ifade etmektedir. Buna ek olarak
frenlemenin 3. saniyesinden sonra aks ivme genliklerinin oldukca azalmasi ve
frenlemenin sonuna dogru salinimlarin séniimlenmesi de aks hareketini kontroliiniin
stirekliligini gostermektedir. Normal ve yumusak amortisor kaygan yolda meydana
gelen ani frenlemelerde aks hareketlerini kontrol edememektedir. Ancak yine de

normal amortisor ile aks hareketleri daha az salinimli olmustur.

Frenleme aninda yolun kayganlasmasi durumunda ise yine yukarida ifade edildigi
gibi sert amortisor ile aksin diisey salinimlari kontrol edilirken yumusak ve normal
amortisor ile kontrol edilmesi olduk¢a giiclesmistir. Bu durum yumusak amortisor ile

daha tehlikeli hal almistir.

Diisey aks ivmesindeki degisimler ile fren mesafesi ve frenleme siiresi sonuclari
karsilastirildiginda 1slak-kuru yolda amortisoriin soniimleme kapasitesi azaldikca
diisey aks ivmelerinin genlik ve frekansinin artmasi, ayni sartlarda elde edilen durma
mesafesindeki artis ile paralellik gostermistir. Buna karsin, 1slak kuru yolda
soniimleme kapasitesinin artmasi ile elde edilen ivme genligi degisimleri, durma

mesafesi degisimini tam olarak yansitmamaistir.

Kaygan yollarda ise sert amortisor ile soniimleme kapasitesinin artmasi ile iiretilen
negatif ivme degerlerinin aks salmmimlarinin azaltmast ve bunun soncunda aks
salinim genliklerinin ve frekansinin azalmasi, durma mesafesindeki azalma ile

oldukca iyi uyum gostermistir.
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5.2.4 Boylamsal aks ivmesi degisimi

Ivmeolcer ile olgiilen boylamsal aks ivmelerinin yonleri ve isaretleri Sekil 4.10’da
goriilmektedir. Buna gore, boylamsal dogrultudaki aks ivmesi, tasit govdesinin
Oniine dogru pozitif deger alirken arkasina dogru negatif deger almaktadir. Sekil
5.5°de olgiilen boylamsal aks ivmelerinin amortisor soniimleme O6zelliklerine gore

degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yolda boylamsal aks ivmesi degisimi

113



Sekil 5.5 incelendiginde 1slak-kuru yolda en az salinimli boylamsal ivmenin normal
amortisor ile elde edildigi acikca goriilmektedir. Buna karsin, 1slak-kuru yolda
amortisoriin soniimleme kapasitesi, normal amortisore gore arttikca veya azaldikca
boylamsal aks ivmesinin frekansi ve genlikleri artarken genlik degerleri daha ¢ok
negatif deger almaya baslamistir. Bu durum, Sekil 5.6’da sifir ¢izgisi altindaki ivme
degerleri ile acikca goriilmektedir. Islak—kuru yolda en fazla negatif ivme degeri

yumusak amortisor ile iiretilmistir.

Kaygan yolda yapilan frenlemelerde ise en az salimmmli boylamsal aks ivmesi, sert
amortisOr ile elde edilmistir. Bunun yaninda, yol kayganlastik¢a sert amortisor ile
boylamsal aks ivmelerinin hem frekanst hem de genliginin azalmasina karsin
yumusak amortisorler ile boylamsal aks ivmelerinin hem genligi hem de frekansi
ozellikle frenlemenin sonuna dogru artmistir. Bunun yaninda amortisor sertligi
azaldikca, boylamsal aks ivme genliklerinin daha c¢ok negatif deger aldig
goriilmiistiir. Bu durum, sert amortisoriin boylamsal aks ivmesini soniimlemesinin,
daha etkili oldugunu ve yumusak amortisor ile aksin tasit govdesi ile birlikte
stiriiklendigini ifade etmektedir. Sonug olarak, yolun tekerlegin doniisiine gosterdigi
reaksiyon arttiginda aksin iizerine gelen boylamsal yiik artmaktadir. Sert amortisoriin
bu yiik artisina tepkisi de siddetli olmaktadir. Bu nedenle, yol direncinin yiiksek
oldugu zeminlerde sert amortisoriin boylamsal yondeki soniimleme kabiliyeti
azalmaktadir. Yumusak amortisor ile yolun tekerle§in doniisiine gosterdigi
reaksiyondaki degisime bakilmaksizin tepki kuvveti iiretemediginden boylamsal
yondeki aks ve tekerlek hareketleri kontrol edilememistir. Boylamsal aks
ivmesindeki degisimler ile fren mesafesi ve frenleme siiresi sonuglar
karsilastirildiginda 1slak-kuru yolda amortisér soniimleme kapasitesi azaldik¢a ivme
degisimlerinin daha c¢ok negatif deger almasi ve siddetinin artmasi, durma
mesafesinin artis1 ile paralellik gostermistir. Ayni sekilde kaygan yolda sert
amortisor ile boylamsal aks ivmesinin daha az negatif deger almasi ve genliginin
azalmasi, kaygan yoldaki durma mesafesi degisimine paralellik gostermistir. Yol tipi
degistiginde ise sert amortisoriin aldig1 negatif degerler ve ivme genlikleri azalirken
yumusak amortisor ile artis gostermistir. Aksin boylamsal ivmesindeki bu
degisimler, yol tipi gecisleri ile Olciilen durma mesafesi degisimlerine de paralellik

gostermistir.
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5.3. ABS Performans Parametreleri

5.3.1. Tekerlek ve tasit hiz1

Fren basinci ve aks salimmlarinin etkisinde ABS fren sistemlerinin performansinin
belirleyen en Onemli nokta, ABS aktif oldugunda tekerleklerin kilitlenip
kilitlenmediginin tespit edilmesidir. Tekerlegin kilitlenmesini belirleyen en etkili
metotlardan biri, tekerlek hizinin tasit hizina gore degisimidir. Bu ¢alismada iki farkli
tekerlek hiz1 goz Oniine alinmistir. Bunlar, ABS sensorlerinden 1slak-kuru ve kaygan
yolda elde edilen ve Sekil 5.6 ve 5.7°de goriilen sabit tekerlek yaricapina bagh
tekerlek hiz1 ve denklem (4.3) kullanilarak elde edilen ve Sekil 5.8 ve 5.9°da goriilen

etkin yuvarlanma yarigap1 degisimine baglh tekerlek hizidir.

5.3.1.1 Sabit tekerlek yaricapina bagh tekerlek hizi ve tasit hiza

Sekil 5.6’da tekerlek hizinin, tasit hizina gore daha once sifir ¢izgisine yaklasmasi,
ABS devrede iken tekerleklerin kilitlenme egilimini gosterirken sifir cizgisini
kesmesi de tekerleklerin kilitlendigini ifade etmektedir. Tekerlek hiz1 ile tasit hizi
arasindaki farkin artmasi da tekerlek hizlarindan tasit hizlarinin tahmininin
zorlastiginmi ve tasit hizi ile tekerlek hizi arasindaki farkin azalmasi da tasit hizi
tahmininin kolaylastigin1 gostermektedir. Sekil 5.6a incelendiginde normal amortisor
ile 1slak kuru yolda frenlemenin ilk 2 saniyesinde elde edilen tekerlek hizi
degisimlerinin tasit hizindan uzaklagsma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ancak, 2.
saniyeden sonra tekerlek hizi ile tasit hizi arasindaki fark azalarak beraber sifir
degerine ulasmistir. Sert amortisor kullanimi ile frenlemenin ilk anlarinda saliniml
baslayan tekerlek hizlari, frenlemenin sonuna dogru soniimlenebilmistir. Yumusak
amortisor kullanildiginda ise tekerlek hizi sifir degerine yaklasmis ve bunun
sonucunda tekerlek daha fazla kilitlenme egilimine ge¢cmistir. Frenlemenin sonuna
dogru yumusak amortisoriin soniimleme ozellikleri nedeniyle tekerlekler kilitlenme
sinirina gelmekte ve frenlemeyi kilitli tekerlekler ile bitirebilmistir. Bu durum,
frenleme aninda tekerlekler kilitlenmeden tasitin durmasini saglayan ABS fren
sistemi i¢in bir problem olusturmaktadir. Bu problemin, lastigin yola iyi tutundugu

yolda da ortaya ¢ikmasi, bu durumu daha ciddi hale getirmektedir.
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Sekil 5.6: Piiriizlii 1slak-kuru yolda tasit hizi ve sabit tekerlek yarigapina bagl tekerlek hizi

degisimleri

Kaygan yolda ABS sensorlerinden elde edilen sabit tekerlek yarigapina bagl tekerlek
hizt ile tasit hizi arasindaki iliski Sekil 5.7°de goriilmektedir. Sekil 5.7 deki tiim

amortisor

salimimlarinin,

grafiklerde kaygan yolda elde edilen tekerlek hiz
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soniimleme Ozelligine bakilmaksizin 1slak-kuru yola gore arttigr acik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Piiriizlii kaygan yolda tasit hiz1 ve sabit tekerlek yaricapina bagl tekerlek hizi

degisimleri
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Sekil 5.7a’da goriildiigii gibi kaygan yolda normal amortisor ile tekerlek hiz
degisimlerinin genlik ve frekansinin arttigt ve bunun sonucunda tekerlek hiz
degisimleri sifir cizgisine yaklasarak tekerlegin Kkilitlenme egilimini arttirdig

gorilmiistiir.

Sekil 5.7b’de goriildiigli gibi sert amortisor ile kaygan yolda yapilan frenlemelerde
tekerlek hiz degisimleri frenleme boyunca sifir ¢izgisinden uzaklagma egilimine
gecmis ve tasit hizi ile arasindaki fark azalmistir. Buna gore, frenleme aninda yolun
kayganlagsmasi durumunda sert amortisor ile tekerlek hizlar1 daha rahat kontrol
edilmistir. Bu durum, kaygan yolun tekerlegin doniisiine direncini azaltmasi ile sert
amortisOriin tekerlegi yola basma kuvvetindeki siddetli salinimlar1 azalttigim ifade

etmektedir.

Sekil 5.7c incelendiginde kaygan yollarda yumusak amortisor ile frenlemenin ilk 5
saniyesinde tekerleklerin kilitlenme siirina cok kez yaklastigi ve bazi anlarda
kilitlendigi goriilmiistiir. Frenlemenin 5. saniyesinden itibaren tekerlekler kilitlenmis
ve frenleme Kkilitli tekerlekler ile sona ermistir. Kaygan yolda tekerleklerin kilitli
kaldig1 siire, yaklasik 1.47s’dir. Bu durum, yumusak amortisorlerin kaygan yolda

yapilan frenlemelerde ¢ok ciddi tehlikelere neden olabilecegini gostermektedir.

5.3.1.2 Etkin yuvarlanma yaricapina bagh tekerlek hizi ve tasit hiz

Etkin yuvarlanma yaricapina bagh tekerlek hiz degisimleri, frenleme aninda olusan
yiik transferinin tekerlek hizlarini nasil degistirdigi ile ilgili bilgi icermektedir. Islak-
kuru yolda elde edilen etkin yuvarlanma yaricapina bagl tekerlek hizi ile tasit hizi
arasindaki iligki Sekil 5.8’de goriilmektedir. Sekil 5.8a’da goriildiigi gibi normal
amortisor ile frenlemenin ilk anlarinda etkin yuvarlanma yaricapinin etkisiyle
tekerlek hiz degisimleri ile tasit hizindaki fark artarken frenlemenin sonuna dogru bu
fark azalmistir. Bu durum, normal amortisor ile frenlemenin ilk anlarindaki tekerlek
hiz  salimimlarimin  soniimlenmesi  sayesinde  tekerleklerin  kilitlenmedigini
gostermektedir. Ayrica, normal amortisor kullaniminda etkin yuvarlanma yarigapinin
katkisiyla tekerlek hizlarinin sifir ¢izgisine daha cok yaklagmasi nedeniyle kilitlenme
egiliminin az da olsa artabilecegi goriilmiistiir. Sert amortisor kullanimi ile etkin

yuvarlanma yaricapinin etkisinde tekerlek hizlari, ozellikle frenlemenin ilk 3
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saniyesinde azalma egiliminde iken 3. saniyeden sonra 1slak-kuru yoldan daha az
salinimli hale geldigi Sekil 5.8b’de goriilmektedir. Bu durum, sert amortisoriin,
frenlemenin ilk anlarinda gosterdigi tepki kuvvetinin tekerlek hizi degisimleri
tizerindeki etkilerinin daha fazla oldugunu frenlemenin sonuna dogru sert
amortisOriin aks hareketlerini daha iyi kontrol etmesi ile bu etkilerin oldukca
azaldiginm ifade etmektedir.
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hiz1 degisimleri
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Sekil 5.9°da

Kaygan Yol{Normal Amortisirn)

Sekil 5.8c incelendiginde amortisoriin yumusamas ile birlikte etkin yuvarlanma
yaricapt tekerlek hizinin sifir ¢izgisine yaklagsmasina ve tasit hizi ile arasindaki farkin
artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Kaygan yolda elde edilen etkin yuvarlanma

yaricapina baglh tekerlek hizi ile tasit hizi arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Sekil 5.9a incelendiginde kaygan yolda normal amortisor ile degisen etkin
yuvarlanma yaricapi, 1slak-kuru yolda oldugu gibi tekerlegin kilitlenme egilimini
arttirdigr  goriilmiistiir. Frenlemenin ilk anlarinda etkin yuvarlanma yarigapinin
etkisiyle tekerlek hiz degisimleri ile tasit hizindaki fark artarken frenlemenin sonuna
dogru bu fark azalmistir. Bu durum, normal amortisor kullaniminda frenlemenin ilk
anlarinda meydana gelen siddetli aks yiikii degisimleri ile ortaya c¢ikan etkin
yuvarlanma yaricapinin katkisiyla tekerlek hizlarinin sifir ¢izgisine daha c¢ok
yaklastigim ve tekerleklerin Kkilitlenme egiliminin az da olsa artabilecegini

gostermektedir.

Sekil 5.9b’incelendiginde sert amortisor kullaniminda etkin yuvarlanma yaricapinin
etkisinde tekerlek hizlarinin, ozellikle frenlemenin ilk 3 saniyesinde azalma
egiliminde oldugu 3. saniyeden sonra 1slak-kuru yoldan daha az salimimli hale geldigi
goriilmiistiir. Bu durum, sert amortisoriin, frenlemenin ilk anlarinda gosterdigi tepki
kuvvetinin tekerlek hizi degisimleri iizerindeki etkilerinin daha fazla oldugunu
frenlemenin sonuna dogru azalan yol direnci ile sert amortisoriin aks hareketlerini
daha 1yi kontrol etmesi ile bu etkilerin olduk¢a azaldigini ifade etmektedir. Kaygan
yolda yapilan frenleme aninda amortisOriin soniimleme ozelligini kaybetmesi
durumunda da ayni 1slak-kuru yolda oldugu gibi tekerleklerin aniden yavaslamasi ile
tekerlek hizlari, tasit hizindan uzaklasmistir. Bunun nedeni, yumusak amortisoriin
hem 1slak-kuru hem de kaygan yolda frenleme aninda tasit govdesi ve aks

hareketlerini kontrol edebilecek soniimleme kuvvetlerini tiretmemesidir.

5.3.1.3 Islak-kuru ve kaygan yolda tekerlek hiz degisimlerine gore amortisor

soniimleme ozelligi degisimi

Frenleme aninda 1slak-kuru yoldan kaygan yola gecilmesi veya kaygan yoldan 1slak-
kuru yola gecilmesi durumunda ABS sensorleri ile olciilen tekerlek hiz bilgisi
kullanilarak yol gecislerinde gerekli olan amortisor ozelliklerinin belirgin bir sekilde
tespit edilip edilemeyecegi ve amortisor soniimleme Ozelliklerindeki degisimleri ne
kadar yansittig1 arastirilmistir. Bunun i¢in 1slak-kuru yol testlerine ait olan Sekil 5.6
ve 5.8’deki tiim sonuglar karsilastirllmistir. Frenleme aninda 1slak-kuru yoldan

kaygan yola gecilmesi durumunda en kisa frenleme siiresi, sert amortisor ile elde
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edilmistir. Buna gore frenleme aninda islak-kuru yoldan kaygan yola geciste
amortisOr soniimleme kapasitesinin arttirilmasi1 gerekmektedir. Bu artis1 belirleyen
faktorler, tekerlek hizi frekansinin artmasi ile tekerlek hizinmin aniden ve sirekli
olarak azalmaya baslamasidir. Buna gore, frenleme aninda sadece tekerlek hizi
frekansinin artmasi, amortisor soniimleme kapasitesinin ¢ok fazla arttirilmasin
gerektirmektedir. Buna karsin, tekerlek hizinin frekans artisi ile birlikte tekerlek
hizlarinin siirekli olarak aniden azalmaya baslamasi, amortisér soniimleme

kapasitesinin daha fazla arttirilmasinmi gerektirir.

Frenleme aninda kaygan yoldan islak-kuru yola gec¢ilmesi durumunda en kisa
frenleme siiresinin, normal amortisor ile elde edildigi géz Oniine alindiginda 1slak-
kuru yolda amortisor soniimleme kapasitesi, belirli bir soniimleme oranina kadar
azaltilmasi veya arttirtlmasi gerektigi goriilmiistiir. Tekerlek hizinin frekansi aniden
arttiginda frekans azalana kadar amortisor soniimleme kapasitesi azaltilmali, tekerlek
hizindaki ani azalmalar ¢ok fazla arttifinda ise tekerlegin hizlanmasinda siireklilik
elde edilene kadar soniimleme kapasitesi arttirilmalidir. Etkin yuvarlanma yaricapi
degisimi goz Oniine alindiginda her iki yol gecisinde de yukarida ifade edilen
amortisOr soniimleme kapasitesindeki artis ve azalma daha fazla olmalidir. Ciinkii
etkin yuvarlanma yarigapi, her iki durumda da tekerlek hizinin tasit hizindan
uzaklagsmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak, tekerlek hizinin azalma
egilimlerindeki artis ve bunun siirekliligi frenleme aninda tekerlek hizi degisim
frekans1 ve genliklerinde tutarsiz degisimlere neden olmaktadir. Bu durum, tekerlek

hizinin kontrol edilmesini gii¢clestirmektedir.

5.3.2. Kayma orani

ABS aktif halde iken ABS kontrol dongiisiinde fren basinci, ilk olarak sensorlerden
Olciilen tekerlek hiz bilgisi iizerinden kayma orami ile degismektedir. Kayma
degisimi, denklem (3.8) ile hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde kayma degisimini
belirleyen parametreler, tekerlek hizi, tasit hizi ve tekerlegin etkin yuvarlanma
yarigapidir. Denklem (3.8)’e gore kayma oraninin azalmasi, tekerlek hizi ile tasit hizi
arasindaki farkin azaldigini ve tekerlegin yola daha iyi tutundugunu ifade etmektedir.

Buna karsin, kayma oraninin artmasi, tekerlek hizi ile tasit hizi arasindaki farkin
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artigin1 ve lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmanin gittikge azaldigin
belirtmektedir. Giinlimiiz ABS fren sistemlerinde tekerlek hizlari sabit tekerlek
yaricapi ile belirlenmektedir. Ancak, denklem (3.8)’de goriildiigli iizere tekerlegin
cevresel hizini belirleyen en 6nemli etken, etkin yuvarlanma yaricapidir. Bu nedenle,
bu calismada elde edilen kayma orami degisimleri, hem sabit tekerlek yaricapt hem
de etkin yuvarlanma yaricapina baglidir. Islak-kuru ve kaygan yollarda elde edilen
sabit tekerlek yaricapina baglh kayma oraninin amortisor soniimleme 6zelligine gore
degisimleri, Sekil 5.10 ve 5.11°de ve etkin yuvarlanma yarigcapina bagli kayma
oranlar1 da Sekil 5.12 ve 5.13’de verilmistir. Tiim kayma orani grafiklerinde kesik
cizgi ile gosterilen bolgelere ait kayma orani degerleri goriilmektedir. Bu degerler,
elektronik kontrol biriminin kayma oran1 salinimlarini kontrol ettigi ayarlama noktasi
(set point)’i gostermektedir. Elektronik kontrol birimi, kayma oram1 degerlerini bu
noktaya yaklastirmak amaciyla fren basincini arttirmakta, azaltmakta veya sabit
tutmaktadir. lyi bir kayma oran1 kontrolii, diisiikk kayma oran1 salinim genlikleri ile
ayarlama noktasinin konumunun frenlemenin sonuna kadar sabit olmasini veya
ayarlama noktasini belirleyen kayma orani degerinin siirekli olarak azalmasim
gerektirir. Diigiik genlikler ile bu degerin azalmasi, lastik tekerlegin yola daha iyi
tutunmaya basladigini, yiiksek genlikler ile artmasi da lastigin yola daha az
tutunmaya basladigimi ve tekerleklerin kilitlenme egiliminin arttigim1 ifade
etmektedir. Ayar noktasinin belirli siire sabit kalmasi, o aralikta kararli kayma orani
degisimlerini ifade etmektedir. Ancak, frenleme aninda belirli anlarda sabit kalip
daha sonra siirekli olarak ayarlama noktasinin konumunu degistirmesi, kayma orani

kontrolindeki kararsizliklar1 belirtmektedir.

5.3.2.1 Sabit tekerlek yaricapina bagh kayma orani degisimi

Sekil 5.10a incelendiginde 1slak kuru yolda frenlemenin ilk anlarinda normal
amortisoriin elde ettigi sabit tekerlek yaricapina bagh kayma orani salinimlari, diger
amortisorlere gore azalmistir. Ayarlama noktasi diisilk kayma degerlerinde elde
edilirken konumunda ¢ok fazla degisiklik goriillmemistir. Sekil 5.10b’ye gore sert
amortisOr kullaniminda sabit tekerlek yaricapina bagli kayma orani genlikleri,
yiiksek degerlerde salinim yapmaya baslamis ancak kayma orami ayar noktasinin

degismemistir. Buna gore sert amortisor soniimleme 6zelligi, kayma oranmi degisimi
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siddetlendirirken kararliligini bozmamistir. Kayma oraninda ortaya c¢ikan siddetli
salinimlar, fren mesafesinin artmansina neden olabilecegi goriilmiistiir. Sekil 5.10c
incelendiginde 1slak-kuru yolda yapilan frenlemelerde yumusak amortisoriin kayma
oranini siddetli hale getirdigi ve baz1 anlarda kayma orani esik degerinin yiiksekte
kalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Buna gére yumusak amortisoriin lastigin yola

temasim kotiilestirmesi ve bunun siirekligi kayma degisimi ile goriilebilmektedir.
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Sekil 5.10: Piiriizlii 1slak-kuru yolda sabit tekerlek yarigapina bagli kayma orani degisimleri
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Kaygan yolda elde edilen sabit tekerlek yarigapina bagli kayma oraninin amortisor

soniimleme 6zelligine gore degisimleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11: Piirtizlii kaygan yolda sabit tekerlek yarigapina bagli kayma orani degisimleri

Sekil 5.11a incelendiginde normal amortisor ile kaygan yolda yapilan frenlemelerde

kayma orami salimmmlarinin genliklerinin, 1slak-kuru yola gore daha yiiksek deger
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aldig1 ve frekansinin ¢ok fazla arttig1 goriilmiistiir. Frenleme aninda normal amortisor
ile ayarlama noktasinin konumu, siirekli olarak degismistir. Bu durum, kayma orani
degisiminin kararsizlastigin1 gostermektedir. Sert amortisor ile Sekil 5.12b’de
goriildiigii gibi kaygan yollarda kayma orani ayarlama noktast hem diisilk kayma
degerinde hem de frenleme boyunca neredeyse sabit kalmistir. Buna gore sert
amortisOr soniimleme 6zelligi ile oldukca kararli kayma degisimleri elde edilmistir.
Bu sonug, kaygan yollarda sert amortisorlerin yoldan aldigi tepki kuvveti daha az
oldugundan etkin yuvarlanma yarigapi salinimlarinin azaldigini1 ve bunun sonucunda
tekerlek hizinin tasit hizina yaklagmasi ile kayma orani ayar noktasinin konumunun
kontrol edilebildigini gostermektedir. Sekil 5.12¢’ye gore yumusak amortisor
kullanim1 ile kaygan yolda kayma orami genlikleri ve frekanslar 1slak-kuru
yoldakinden ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikmistir. Bu kayma orani salimimlar ile
birlikte ayarlama noktas: konumunu belirleyen kayma orani degerlerinin siirekli artis
gostermesi yumusak amortisoriin kararsiz bir kayma degisimine neden oldugunu

gostermektedir.

5.3.2.2 Etkin yuvarlanma yaricapina bagh kayma oram degisimi

Sekil 5.12a incelendiginde 1slak kuru yolda frenleme aninda normal amortisdriin elde
ettigi sabit tekerlek yaricapina bagh kayma oram ile etkin yuvarlanma yarigapina
baghh kayma orani salinim sayist ve oturduklar1 ayarlama noktasi agisindan genel
olarak birbirine benzedigi goOriilmiistiir. Frenlemenin son anlarinda tasitin
yavaslamasinin arttigt ve buna bagh olarak aks iizerine gelen yiik salinimlarinin
siddetlendigi anlarda etkin yuvarlanma yaricapinin kayma oranina etkileri, daha fazla

olmus ve bu etki cok kisa siirmiistiir.

Sert amortisor kullamimui ile kayma orani genlik degerleri, Sekil 5.12b’de goriilen
etkin yuvarlanma yaricapr degisimi ile azalirken kayma orani, daha yiiksek esik
degerlerinde salinim yapmaya baslamistir. Buna gore sert amortisoriin soniimleme
ozelligi ile etkin yuvarlanma yaricap:r salinimlari islak-kuru yolda, kayma orani
ayarlama noktasinin konumunu degistirmistir. Sekil 5.12c¢’ye gore yumusak

amortisoriin etkisindeki etkin yuvarlanma yarigcapi ile bu kayma orani salinimlarinin
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daha yiiksek genlik degerleri aldigi goriilmiistiir. Yumusak amortisor ile ayarlama

noktalarinin konumu, etkin yuvarlanma yaricap: ile ¢ok fazla degisime ugramistir.
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Sekil 5.12: Piiriizlii 1slak-kuru yolda etkin yuv. yaricapina baglh kayma orani degisimleri
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Kaygan Yel (Mormal Amortisar)
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Sekil 5.13: Piiriizlii kaygan yolda etkin yuvarlanma yarigapina bagli kayma orani degisimleri

Kaygan yolda elde edilen etkin yuvarlanma yaricapina bagli kayma oraninin
amortisor soniimleme o6zelligine gore degisimleri, Sekil 5.13’de verilmistir. Sekil
5.13a incelendiginde normal amortisor ile kaygan yolda etkin yuvarlanma
yaricapinin, ayarlama noktas: sayisini arttirmasi ile kayma oram degisimleri daha

kararsiz hale gelmistir. Bu durum, normal amortisoriin kaygan yolda diisey tekerlek
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salimimlarin1 sontimleyemedigi ve bunun sonucunda tekerlek hizi degisiminde
siddetli bir sekilde salinnm meydana geldigini gdstermistir. Bunun yaninda, Sekil
5.13b’de sert amortisoér soniimleme Ozelliginin etkin yuvarlanma yaricapi
degisiminin ayar noktasinin konumunu degistirmedigi goriilmiistir. Bu sonug,
kaygan yollarda sert amortisorlerin yoldan aldig: tepki kuvveti daha az oldugundan
etkin yuvarlanma yaricapt salimmlarinin azaldigini ve bunun sonucunda tekerlek
hizinin tasit hizina yaklagmasi ile kayma orani ayar noktasinin konumunun kontrol
edilebildigini gostermektedir. Sekil 5.11c ve 5.13c¢ karsilastirildifinda yumusak
amortisOr kullanimi ile ayarlama noktasim belirleyen kayma orani esik degerlerinin,
sabit tekerlek yaricapi ile siirekli yiikseldigi ve etkin yuvarlanma yaricap: ile de
ayarlama noktasinin konumunun siirekli degistigi goriilmiistiir. Ayrica, Sekil 513c’ye
gore frenlemenin sona ererken etkin yuvarlanma yaricapi, sabit tekerlek yaricapin
astig1 anlarda kayma orani, bazi anlarda 1 degerinden cok az yiiksek degerler

alabilecegi goriilmiistiir.

5.3.2.3 Islak-kuru ve kaygan yolda kayma oram degisimlerine gore amortisor

soniimleme ozelligi degisimi

Islak kuru yolda yapilan frenlemede kayma orami degisiminin frekansinin ve
genliginin artis1 ile birlikte ayarlama noktasinin daha yiiksek degerlerde
konumlanmasi, amortisor soniimleme kapasitesinin normal amortisore gore artmasini
gerektirmektedir. Buna karsin, ayarlama noktasinin konumu sabitlenip genliklerin
azalmasi ve frekansin halen yiiksek olmasi durumunda da amortisoriin soniimleme
kapasitesinin sert amortisore gore azalmasi gerekebilir. Kapasitedeki azalma, kayma
orani salinim frekansinin azalmasi ile sona erebilir. Ayarlama noktast konumunun
stirekli degismesi, amortisoriin soniimleme kapasitesinin arttirilmasin1 ayarlama
noktasinin sabitlenmesi de kapasitedeki bu artisin durdurulmasini gerektirir. Sekil
5.12’ye gore etkin yuvarlanma yarigapina baglh kayma orani salinimlari ile amortisor
soniimleme oOzelliginin degistirilmesi daha ¢ok ayarlama noktasinin konumuna

bagimlidir.

Kaygan yolda yapilan frenlemelerde siirekli artan kayma orani degisim frekansi ve

genlikleri ile ayarlanma noktasinin konumunu belirleyen kayma orani degerlerinin
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stirekli artmasi, amortisér soniimleme kapasitesinin normal amortisdre gore artmasini
gerektirmektedir. Frekans artis1 ile birlikte ayarlama noktasinin diisiik kayma orani
degerlerine konumlanmasi, soniimleme kapasitesindeki artis daha az olmalidir. Her
iki durum icin soniimleme kapasitesi artisin sinir1, diisiik kayma orani degerlerinde
sabit ayarlama noktasi konumu ve kayma orami degisim frekansinin azalmasi ile
belirlenmektedir. Sekil 5.13 incelendiginde etkin yuvarlanma yarigapina bagh kayma
orant degisimlerine gore ayarlama noktasinin siirekli konum degistirmesi ve
frekansinin artmasi ile yiiksek genlik degerleri, frenleme aninda amortisor

kapasitesinin arttirtlmasini gerektiren diger bir durum oldugu goriilmektedir.

5.3.3 Tekerlek ivmesi

Sadece kayma orani kontroliinii gerceklestiren ABS fren sistemi ile frenleme aninda
cok kiigiik fren pedal kuvvetlerinde tiim tekerleklerin kilitlenmesi durumunda tagit
govdesinin siiriiklenmesi, ortaya cikarilamamaktadir. Bunun sonucunda frene
miidahale ¢ok ge¢ olmaktadir. Bu anda bu problemi c¢oziimlemek i¢in ABS fren
sistemi kayma oranina ek olarak tekerlek ivmesini kontrol etmektedir. Bu metotta en
onemli nokta tekerlek ivmesinin aniden degismesi ile fren basmcinin azaltilacagi
ivme siniridir. ABS’de sinir olarak tasitin erisebilecegi maksimum frenleme ivmesi

alinabilmektedir.

Tekerlek ivmesi pozitif, negatif ve sifir degeri alabilir. Pozitif degeri tekerlegin
hizlandigini, negatif degeri tekerlegin yavasladigini ve sifir degeri ise tekerlegin
durdugunu ifade etmektedir. Frenleme aninda tekerlek ivmesinin aldig1 pozitif deger
sayisinin artmasi, tekerlegin frenleme aninda hizlandigimi ve kilitlenme egilimden
uzak oldugunu gostermektedir. Buna karsin, frenleme aninda tekerlek ivmesinin
aldigi negatif deger sayisinin artmasi, tekerlegin frenleme aninda siirekli
yavasladigin1 ve bunun sonucunda tekerlegin kilitlenme egiliminin arttigini ifade
etmektedir. Tekerlek ivmesinin sifir degeri almasi, iki durumu ifade edebilir.
Bunlarin ilki tekerlegin durdugunu, ikincisi de tekerlek hizindan ivmenin elde
edilememesidir. Son durum, tekerlegin siirekli asir1 yavaslama egiliminde oldugunu
ve bunun soncunda tekerleklerin kilitlenme egiliminin oldukca arttifin1 veya

kilitlendigini gostermektedir.
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5.3.3.1 Sabit tekerlek yaricapina bagh tekerlek ivmesi degisimi

Islak-kuru yolda normal, sert ve yumusak amortisor soniimleme 6zelliklerine gore
denklem (3.11) ile hesaplanan sabit tekerlek yaricapina baglh tekerlek ivme degisimi
sonuclart Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Piiriizlii 1slak-kuru yolda sabit tekerlek yarigapina bagl tekerlek ivmesi

degisimleri
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Sekil 5.14a’da goriildiigi lizere normal amortisor ile 1slak-kuru yolda sabit tekerlek
yaricapina bagh tekerlek ivme degisimlerinin frekansi diisiik olup 2. saniyeden sonra
genlikler olduk¢a azalmistir. Sert amortisor kullanimi ile 1slak-kuru yolda tekerlek
ivme genliklerinin, daha yliksek negatif degerler aldig1 Sekil 5.14b’de goriilmiistiir.
Buna gore sert amortisor, 1slak-kuru yolda tekerlegin hizlanmasindan daha cok
yavaslamasina neden olmaktadir. Hiz degisiminin yavas oldugu yerlerde tekerlegin
kilitlenme egilimi artmistir. Bunun yaninda Sekil 5.14b’de frenlemenin sonuna dogru
tekerlek ivme degisimlerinin elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu durum, sert amortisor
soniimleme O6zelliginin, frenlemenin sonuna dogru tekerleklerin asirt bir sekilde
yavaslamasina ve kilitlenme egilimini ¢ok fazla artmasina neden olmustur. Yumusak
amortisoriin ise negatif bolgede olduk¢a yiiksek genlikli tekerlek ivmesi
degismelerine neden oldugu pozitif bolgede ise ¢ok daha diisiik genlik degerlerine
sahip oldugu Sekil 5.14c’de goriilmiistiir. Bu durum, yumusak amortisoriin, 1slak-
kuru yolda tekerlegin hizlanmasindan daha ¢ok asir1 bir sekilde yavaslamasina neden
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1slak-kuru yolda 4. saniyeden sonra tekerlek ivme
degisiminin algilanamamasi, tekerlek hizinin sifira ¢ok yakin degerler aldigi ve

bunun sonucunda tekerlegin siirekli kilitlenme sinirinda dondiigiinii ifade etmektedir.

Kaygan yolda elde edilen sabit tekerlek yaricapina bagli tekerlek ivmelerinin
amortisor soniimleme 6zelligine gore degisimleri, Sekil 5.15’de goriilmektedir. Sekil
5.15a’ya gore normal amortisor ile kaygan yollarda sabit tekerlek yaricapina bagh
tekerlek ivmesinin frekansi yilikselmis ve genlikler artmistir. Kaygan yolda elde
edilen tekerlek ivmelerinin aldig1 negatif ve pozitif degerlerin artmasi ve bunlarin
yiiksek genlikli olmasi, tekerleklerin aniden ve asir1 bir sekilde hizlanip yavasladigini
gostermistir. Bunun yaninda Sekil 5.15a’da daire icine alinmig bolgelerde tekerlek
ivme frekansinin aniden arttigi goriilmiistiir. Bu bolgelerde tekerlek ivme
degisimlerinin kararsiz oldugu ve bunu engellemek i¢in ivme degisiminin gereksiz
yere kontrol edildigi goriilmiistiir. Sekil 5.15b’de goriildiigli iizere sert amortisor,
kaygan yolda frenleme yaparken tekerlegin daha fazla hizlanmasini saglamistir. Bu
durum, sert amortisoriin kaygan yolda tekerlegin kilitlenme egiliminden
uzaklagtirarak tekerlegin daha cabuk yavasladigimi gostermektedir. Sekil 5.14b ve
5.15b karsilastirildiginda sert amortisoriin, 1slak-kuru yolda diizgiin olmayan tekerlek

ivmesi degisimine neden oldugunu, kaygan yolda da tekerlek ivmesinin kademeli bir
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sekilde azalmasi sagladigl goriilmiistiir. Buna karsin, yumusak amortisor kaygan
yolda hem pozitif bolgede hem de negatif bolgede cogunlukla yiiksek deger alan
yiiksek frekanshi ivme genlikleri ortaya ¢ikardigi Sekil 5.16c¢’de goriilmiistiir. Bu
sonuglar, yumusak amortisoriin, kaygan yollarda asir1 ivme genlikleri ile tekerlegin

ani bir sekilde siirekli olarak hizlanip yavaslamasina sebep oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15: Piiriizlii kaygan yolda sabit tekerlek yaricapina bagli tekerlek ivmesi degisimleri
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5.3.3.2 Etkin yuvarlanma yaricapina bagh tekerlek ivmesi degisimi

Etkin yuvarlanma yaricap1 ile hesaplanan tekerlek ivme degisimleri, tekerlegin
gercek sartlardaki doniislinii belirlemek igin elde edilmistir. Islak-kuru yolda

ABS’nin hesapladigi tekerlek ivme degisimlerinin tekerlegin gercek sartlarini ne

kadar yansittig1 Sekil 5.16’da goriilen grafikler ile belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.16: Piiriizlii 1slak-kuru yolda etkin yuvarlanma yaricapina bagli tekerlek ivmesi

degisimleri
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Bu grafiklerde, sabit tekerlek yaricapr ile elde edilen tekerlek ivmesi ile etkin
yuvarlanma yaricapi ile elde edilen tekerlek ivmesi list iiste eklenmis ve aralarindaki
genlik farklarina gore karsilastirllmistir. Bu grafiklerde daire icine alinmis bolgeler,
bu farki yansitmaktadir. Daire icinde kesikli ¢izgi oldugunda etkin yuvarlanma
yaricapina bagl tekerlek ivmesinin digerine gore daha yiiksek genlige sahip
oldugunu gostermektedir. Daire icinde diiz ¢izgi var ise bu da sabit tekerlek
yaricapina bagh tekerlek ivme genliginin daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
Bunlarin disindaki daire icine alinmayan bolgeler ise iki tekerlek ivmesinin uyum

icinde oldugunu gostermektedir.

Buna gore Sekil 5.16a’incelendiginde normal amortisor ile 1slak-kuru yolda her iki
ivme degisimi arasinda cok az fark oldugu frenlemenin sonuna dogru bu farkin
tamamiyla ortadan kalktigi goriilmiistiir. Sert amortisor, Sekil 5.16b’de pozitif
bolgelerde tekerlegin gereginden daha hizli donmesini saglarken negatif bolgede
gereginden daha hizli yavaslamasina neden olmustur. Sert amortisor ile bu tekerlek
ivme degisimlerine 1slak-kuru yolda daha fazla rastlanmistir. Yumusak amortisor
kullanildiginda 1slak-kuru yolda elde edilen tekerlek ivme degisimlerinde Sekil
5.16c’de kiiciik daire ile gosterilen bolgelerde tekerlek geregi kadar hizlanip

yavaslayamadig goriilmiistiir.

Kaygan yolda etkin yuvarlanma yaricapina bagh tekerlek ivmesi degisimleri Sekil
5.17°de goriilmektedir. Sekil 5.17a’ya gore kaygan yolda normal amortisor ile ivime
degisimleri arasinda farklarin arttigi, daire icine alinmis bolge sayisi ile ¢cok acik bir
sekilde goriilmiistir. Bazi noktalarda sabit tekerlek yaricapina bagh tekerlek
ivmesinin bazi bolgelerde de etkin yuvarlanma yaricapina bagli tekerlek ivme
genliklerinin daha yiiksek deger aldigi goriilmiistiir. Normal amortisor ile kaygan
yolda taral1 bolge sayisinin artmasi, tekerlegin siirekli olarak gereginden daha fazla
veya daha az hizlanip yavasladigini gostermektedir. Bu durum, kaygan yolda normal
amortisor ile elde edilen tekerlek hiz degisimlerinin tekerlegin diisey salimimlari ile
bozuldugunu gostermektedir. Sekil 5.17b’ye gore sert amortisor, pozitif bolgelerde
tekerlegin gereginden daha hizli donmesini saglarken negatif bolgede tekerlegin
gereginden daha hizli yavaslamasina neden olmustur. Islak-kuru yolda bu sonuclara

daha fazla rastlanmistir. Kaygan yolda ise frenlemenin 2s-3s araliginda bu duruma
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rastlanirken frenlemenin 3. saniyesinden sonra ABS hiz sensorlerinden elde edilen
tekerlek ivmesi gercek sartlara uyum gostermis ve bunu frenlemenin sonuna kadar
devam ettirmistir. Bu da sert amortisoriin kaygan yollarda frenlemenin sonuna dogru
tekerlek ivmesi degisimlerine yol piiriizliiliikklerini yansittigin1 gostermektedir. Bunun

sonucunda sert amortisor ile kaygan yolda en kisa frenleme ve durma mesafesi elde

edilmistir.
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Sekil 5.17: Piiriizlii kaygan yolda etkin yuvarlanma yarigapina bagl tekerlek ivmesi

degisimleri
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Buna karsin, yumusak amortisor kullanimi ile kaygan yolda tekerlegin siirekli olarak
gereginden daha fazla hizlandigi ve yavasladigi Sekil 5.17c¢’de biiylik daire ile
gosterilen bolgelerde goriilmiistiir. Bu durum, yumusak amortisoriin, hem 1slak-kuru
hem de kaygan yolda ortaya c¢ikan tekerlek ivmesi degisimini kararsiz hale

getirdigini gostermektedir.

5.3.3.3 Islak-kuru ve kaygan yolda tekerlek ivime degisimlerine gore amortisor

soniimleme ozelligi degisimi

Islak-kuru yolda iyi bir frenleme performansi icin tekerlek ivme degisimlerinin
frekansi ile birlikte pozitif ve negatif genlikleri, birbirine gore siirekli azalmalidir.
Frenlemenin sonuna dogru genliklerdeki azalma artmali ve frenlemenin sonuna kadar
diisilk ivme genlikleri ile tekerlek ivme degisimleri algilanabilmelidir. Buna gore
tekerlek ivme degisimlerinin frekansinin kiiciik zaman araliginda aniden artmasi ve
ivme genliklerinin diizgiin bir sekilde azalmamasi, amortisér soniimleme kapasitesini
arttirmay1 gerektirmektedir. Tekerlek ivme frekansinin yumusak amortisérde oldugu
gibi daha genis zaman araliginda artmas1 amortisor soniimleme kapasitesinin normal
amortisore kadar arttirllmasini ve sert amortisorde oldugu gibi ivme genliklerinin
daha kiiciik genlik degerleri arasinda salimim yapmasi da azaltilmasim
gerektirmektedir. Sonug¢ olarak, 1slak-kuru yolda yapilan frenleme aninda tekerlek
ivme degisim frekansinin artig siiresi ve genliklerdeki diizgiin olmayan degisimler
amortisOr sontimleme Ozelliklerinin degistirilmesini gerektirmektedir. Frenlemenin
sonuna dogru tekerlegin kilitlenme egilimini ifade eden tekerlek ivme degisiminin
elde edilememesi de amortisor soniimleme ozelliklerinin degismesini bildiren diger

bir durum oldugu goriilmektedir.

Etkin yuvarlanma yaricapi goz Oniine alindiginda islak-kuru yolda amortisoriin
soniimleme kapasitesi arttikca tekerlek ivmesi degisiminde hem pozitif hem de
negatif bolgede gereginden daha yiiksek genlikler ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Buna
karsin, amortisor soniimleme kapasitesi normal amortisor sertligine gore azaldikca
tekerlek ivme degisiminde geregi kadar ivme genliklerinin elde edilemedigi

goriilmektedir. Buna gore amortisor soniimleme kapasitesi normal amortisére dogru
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arttik¢a, frenleme aninda ABS devrede iken tekerlekler daha hizli donmekte ve daha

cabuk yavaslamaktadir.

Kaygan yolda frenleme aninda tekerlegin pozitif ivme genliklerinin artmasi, negatif
ivme genliklerinin frenlemenin sonuna kadar siirekli azalmasi ve bu anda tekerlegin
yavaglamadan daha cok hizlanma egiliminde olmasi, frenleme performansinin
iyilestigini gostermektedir. Bu sonug¢ degerlendirilirken frenleme aninda hizlanma
egilimde olan tekerlegin Kkilitlenme smirindan ¢ok uzak oldugu goéz Oniine
alinmahidir. Ayrica, frenlemenin sonuna kadar ABS sensoriinden Olgiilen hiz
bilgisinden tekerlek ivme degisimlerinin elde edilebilmesi de frenlemenin
iyilesmesini saglayan unsurlardandir. Kaygan yolda frenleme aninda tekerlek ivme
degisimi frekanslarinin ¢ok kisa zaman aralifinda birden artmasi ve bunun
frenlemenin sonuna dogru belirli zaman araliklarinda ortaya c¢ikmasi, amortisor
soniimleme kapasitesinin normal amortisdrden sert amortisore dogru arttirilmasini
gerektirir. Tekerlek ivme degisimi frekanslarinin frenleme siiresi boyunca sert
amortisore gore artmasi ve negatif ivme genliklerinin cok daha yiiksek degerler
almasi, amortisor soniimleme kapasitesinin ¢ok daha fazla arttirnlmasim

gerektirmektedir.

Etkin yuvarlanma yaricap1t goz oniine alindiginda sert amortisoriin, kaygan yolda
frenlemenin basinda tekerleklerin gere§inden daha fazla hizlanmasina ve
yavaslamasina neden oldugu goriilmiistiir. Bunun belirli bir siire devam ettigi ve
daha sonra sert amortisor ile tekerlek ivme degisimlerinin gergek yol sartlarina uygun
hale geldigi belirlenmistir. Soniimleme kapasitesinin yumusak amortisore kadar
azalmasi da hem pozitif hem de negatif bolgede gereginden daha yiiksek tekerlek

ivme genliklerine neden olmaktadir.

5.3.4 Tutunma katsayisi

Amortisor soniimleme oOzelligindeki degisime gore kayma oram1 ve tekerlek
ivmesindeki salinimlarin frenleme performansina etkileri lastik ile yol arasindaki

tutunma ile belirlenmektedir. Frenleme aninda lastik ile yol arasindaki tutunmayi

ifade eden ABS performans parametresi, denklem (3.13) ile ifade edilen tutunma
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katsayisidir. Tutunma katsayisinin 1slak-kuru  ve kaygan yollarda amortisor

soniimleme 6zeligine gore degisimleri Sekil 5.18’de goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Piiriizlii 1slak-kuru ve kaygan yolda tutunma katsayisi degisimleri
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Sekil 5.18a’da goriildiigti gibi normal amortisor ile 1slak-kuru yolda yapilan
frenlemede tutunma katsayisi, oldukca yiiksek degerler alirken kaygan yollarda
tutunma, daha diisiik degerler almis ve frekansi artmaya baglamistir. Bu durum,
frenleme aninda yolun kayganlagmasi ile normal amortisoriin, lastik {izerinde iirettigi
titresimleri soniimleyemeyerek siddetini arttirdigin1 ve bunun etkisinde lastigin yola
tutunmasini azalttigim gostermektedir. Bu azalmanin salinimli hale gelmesi de
normal amortisoriin tutunmay1 kararsiz hale getirdigini ifade etmektedir. Bu anda
frenleme kuvvetinin etkisi artarken tutunma kuvvetinin etkisi azalmistir. Bu da
frenleme aninda tekerlegi kilitlenme simnirina yaklastirmigtir. Normal amortisor
kullanildiginda kaygan yolda frenlemenin sonuna dogru tutunmanin artmasi ile

kilitlenme egilimi azalmistir.

Sert amortisOriin kullamimu ile 1slak-kuru ve kaygan yollardaki tutunma katsayisi
degisimleri Sekil 5.18b’de goriilmektedir. Frenleme aninda 1slak-kuru yollarda yol
piiriizliiliiklerinin tekerlegin doniisiine gosterdigi direnci arttirmasi, sert amortisoriin
bu dirence daha siddetli ve aniden degisebilen tepki kuvvetleri iiretmesine yol
acmaktadir. Artan bu kuvvetlerin etkisinde, 1slak-kuru yolda sert amortisor tutunmay1
frenlemenin basinda belirli bir seviyede tutarken frenlemenin sonuna dogru daha
diisiik seviyede tutarak tutunmanin aniden diismesine neden olmustur. Kaygan yolda
bu tepki kuvvetinin azalmasi ile tutunma, siirekli yiikselme egiliminde olup
frenlemenin sonunda lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmay: yiiksek seviyede
tutabilmistir. Bu sonuglara gore sert amortisoriin iirettigi soniimleme kuvvetlerinin
tutunma katsayis1 degisimine etkisi, frenlemenin sonunda yani aks iizerine etkiyen

diisey yiiklerin arttig1 anlarda kendini gostermistir.

Islak-kuru ve kaygan yollarda yumusak amortisorler ile yapilan frenleme siiresince
tutunma katsayisinda meydana gelen degisimler de Sekil 5.18c’de goriilmektedir.
Yumusak amortisor ile frenleme aninda yol tipi ne olursa olsun yol piiriizliiliigiine
tepki iretilememesi, lastik {izerinde ¢ok siddetli salinimlar iiretmektedir. Bu
salinimlar, 1slak-kuru yolda frenlemenin sonuna dogru tutunma Kkatsayisi
salmmlarinin genlik ve frekansini, lastigin yol ile temasim1 kaybedecek sekilde
arttirmistir. Kaygan yolda frenleme boyunca tutunma katsayisit diisiik degerlerde

yiiksek genlik ve frekans ile salinmaya baglamistir. Bu salinimlarin etkisi,
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frenlemenin sonunda kendini gostermis ve bu anda lastik tekerlek ile yol arasindaki

tutunma oldukca kétiilesmistir.

Islak-kuru yolda yapilan frenlemelerde elde edilen tutunma katsayist degisimlerini
amortisOr sontimleme 6zelliklerine gore incelemek icin Sekil 5.18’deki tiim sonuclar
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar, yukarida ifade edilen 1slak-kuru yolda en iyi
performansin elde edildigi soniimleme kapasitesine gore gerceklestirilmistir. Islak-
kuru yolda tutunma katsayisina gore frenleme performansinda meydana gelen
kotiilesmeler daha c¢ok frenlemenin sonuna dogru ortaya ¢ikmistir. Buna gore
tutunma  katsayisindaki  kotiilesmelerin  etkisinde frenleme performansinin
iyilestirilmesi icin amortisor soniimleme kapasitesi, frenlemenin sonuna dogru
normal amortisor soniimleme o6zelliklerine gore degistirilmesi gerekmektedir.
Tutunma katsayis1 azalirken salinim frekans: arttifinda amortisor soniimleme
kapasitesi arttirilmali frekans azaldiginda ise soniimleme kapasitesi azaltilmalidir.
Amortisor soniimleme kapasitesindeki degisim icin smir kosul, lastik ile yol
arasindaki tutunma katsayisinin arttirilmasi ve bunun siirekliligidir. Bunun yaninda
frenlemenin basindan sonuna kadar tutunma katsayisi degerinin azalma egilimi,
amortisOr kapasitesinin arttirtlmasini  gerektirirken tutunma katsayisinin belirli
degerler etrafinda salinimli bir sekilde degismesi de amortisor kapasitesinin

azaltilmasin gerektirmektedir.

Kaygan yollarda yapilan frenlemelerde amortisor soniimleme Ozelliklerine gore
tutunma katsayis1 degisimlerini belirlemek icin Sekil 5.18’de kaygan yola ait
sonuglar karsilastirilmigtir. Kaygan yolda en iyi frenleme siiresinin sert amortisor ile
elde edildigi goz Oniine alindiginda her kosulda amortisor kapasitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ancak ne kadar arttirilacagi, tutunma katsayist degisim

karakteristigine baglidir.

Buna gore kaygan yollarda tutunma katsayist degisimlerinin kararsiz olmasi ve
tutunma katsayis1 genliklerinin diisilk degerlerden yiiksek degerlere aniden
yiikkselmesi, amortisor soniimleme kapasitesinin arttirilmasini gerekmektedir. Bunun
icin sinir kosul, Sekil 5.18b’de yumusak amortisor sonuclarinda goriildiigii gibi

tutunma katsayisinin daha yiiksek degerlerde kararli hale gelmesidir. Bunun yaninda,
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frenlemenin baslamasindan hemen sonra tutunma katsayisinin aniden azalmasi ve
bunun frenlemenin sonuna kadar devam ettirmesi, amortisor sOniimleme
kapasitesinin  normal  amortisoriinkinden ¢ok daha fazla  arttirilmasini

gerektirmektedir.

5.3.4.1 Islak-kuru ve kaygan yolda tutunma katsayis1 degisimlerine gore

amortisor soniimleme 6zelligi degisimi

Frenleme aninda 1slak-kuru yoldan kaygan yola veya kaygan yoldan 1slak-kuru yola
gecilmesi durumunda amortisor soniimleme 6zelliklerinin tutunma katsayisina gore
nasil degisecegi Sekil 5.18’de 1slak-kuru ve kaygan yola ait sonuglardan
belirlenebilir. Islak-kuru yolda yapilan frenleme sirasinda kaygan yola gecilmesi
durumunda amortisor kapasitesinin arttirilmasi gerektigi daha onceki boliimlerde
belirtilmistir. Bu artis, kaygan yolda sert amortisor ile elde edilen tutunma katsayisi
degisimleri ile diger amortisorler ile elde edilen tutunma katsayisi degisimleri
arasindaki farka baghdir. Boylece, frenleme aninda kaygan yola gecildiginde
tutunma katsayisinin diisiik degerlerde salimmmli bir sekilde degismesi, amortisor
kapasitesinin daha fazla arttirilmasimi gerektirirken tutunma katsayisinin aniden

diisiik degerlerden yiiksek degerlere ¢ikmasi bu artisi azaltmaktadir.

Kaygan yolda yapilan frenleme aninda islak-kuru yola gecilmesi durumunda da
amortisOr soniimleme kapasitesi, normal amortisdre uygun olarak degismelidir. Bu
degisim, frenlemenin sonuna dogru tutunma katsayisinin aniden azalmasi ve bu
andaki frekans degisimi ile belirlenmektedir. Tutunma katsayis1 degisim frekansinin
artmasi, amortisoriin soniimleme kapasitesin  arttirllmasini  gerektirmektedir.
Tutunma katsayis1 genliklerinin diizgiin bir sekilde artmast da amortisoriin

soniimleme kapasitesinin, normal amortisore dogru azaltilmasini gerektirmektedir.

Tutunma katsayisi ile amortisor soniimleme 6zelligi degisimi, daha ¢ok lastik ile yol
arasinda tutunmanin siirekliligine bagli olup bunun frenleme aninda tahmini ¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle amortisor sOniimleme ozelligindeki degisim, daha c¢ok
tekerlek hizi ve tekerlek hizinin zamana gore tiirevi olan tekerlek ivmesine

dayandirilmalidir.
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5.3.5 Fren basinci ve fren basinci degisim oram

Bu calismada fren basinci, bolim 4’de ifade edildigi gibi hidrolik modiilatoriin
cikisindan ol¢iilmiistiir. ABS devrede iken fren basincinin artisi, elektronik kontrol
biriminin, tekerleklerin kilitlenme egiliminden uzaklastigini fren basincinin azalmasi
da, tekerleklerin kilitlenme egilimini algiladigini ifade etmektedir. Fren basincinin
yaninda elektronik kontrol biriminin ABS performans parametrelerindeki
degisimlere nasil cevap verdigini belirleyebilmek i¢in fren basinci degisimi denklem
(4.7) ile hesaplanmistir. Basing degisim oranlari, pozitif ve negatif degerler
alabilirler. Pozitif deger almasi, fren basincinin artis hizim1 ve negatif deger almasi da
fren basincinin azalma hizin1 gostermektedir. Pozitif de§er sayisi arttikca fren
basincinin artis egiliminde oldugunu yani kilitlenmeyen tekerlekler ile frenleme
performansinin iyilestigini gdstermektedir. Buna karsin, fren basing degisim oraninin
aldig1 negatif deger sayisinin artmasi, fren basincinin azalma egilimde oldugu yani
kilitlenme siirinda olan tekerlekler ile frenleme performansinin kotiilesebilecegini

belirtmektedir.

Islak-kuru yolda amortisor soniimleme 6zelliklerine gore elde edilmis fren basinct ve
fren basinci degisim oranlar1 Sekil 5.19°da goriilmektedir. Frenlemenin ilk anlarinda
fren basinclari normal amortisor ve sert amortisor ile yiiksek degerler alirken
yumusak amortisor ile daha diisiik degerler almasinin yaninda bazi anlar fren basinci
cok fazla diigmiistir. Bu anlar, Sekil 5.19c’de kesik c¢izgili daire i¢ine alinmis
bolgelerde goriilmektedir. Frenlemenin sonuna dogru normal amortisor ile fren
basinci yiiksek degerler almaya devam ederken sert amortisor ile fren basinci aniden
daha diisiik degerler almaya baslamistir. Bu anda yumusak amortisor ile fren basinci,
disik degerler almaya devam ederken asir1 diisiise daha c¢ok rastlanmgstir.
Frenlemenin sonunda ise normal ve sert amortisor ile fren basinci artarken yumusak
amortisor ile kararsiz bir fren basinci degisimi ortaya ¢ikmistir. Fren basinci degisim
oranlari, sert ve yumugak amortisor ile daha salinimli ve siddetli hale gelmistir. Sert
amortisoriin etkisinde fren basincinin artmasi ve azalmasi, frenleme boyunca yiiksek
fren basinci degisim oranlar ile karsilanmistir. Yumusak amortisoriin etkisinde ise

frenlemenin ilk anlarinda fren basinci de8isim oranlar1 daha diisiik degerler alirken
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frenlemenin sonuna dogru bu degerler aniden yiikselmistir. Bu durum, yumusak

amortisor ile fren basincinin kararsiz bir sekilde degistigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.19: Piiriizlii 1slak-kuru yolda fren basinci ve fren basinci degisim oranlari

Bu sonuglara gore 1slak-kuru yolda normal amortisor ile elde edilen fren basinglar

tekerlegin hiz degisimine daha uygun olup bunun etkisinde frenleme daha kisa

stirede sona ermistir. Sert amortisor ile siirekli siddetli basing degisimlerinin elde
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edilmesi, tekerlek hizinin sert ve ani bir sekilde degistigini basingtaki azalmaya
ragmen basin¢ degisim oraninin azalmamasi, bu anda tekerlegin doniisiine uygun
fren basincit elde edilmedigini ifade etmektedir. Yumusak amortisor ile fren
basincinin siirekli diisiik degerde kalmasi, frenleme aninda tekerlek hizinin kontrol
edilemedigini gostermektedir. Kaygan yolda amortisor soniimleme 6zelligindeki

degisimlere gore fren basinci ve fren basinci degisim oranmi grafikleri Sekil 5.20°de

goriilmektedir.
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Kaygan yolda tiim amortisorler ile fren basinglari, frenlemenin ilk anlarinda diisiik
degerler almistir. Bu andan sonra fren basinci ilk olarak sert amortisor ile artmaya
baglamistir. Ayn1 sekilde yumusak amortisor ile fren basinci artarken bazi anlarda ani
ve siddetli bir sekilde basing diisiisleri ortaya ¢ikmistir. Bu basing diisiisleri Sekil
5.20c’de kesik cizgili daireler ile gosterilmektedir. Normal amortisoér ile fren
basinglarinin frenlemenin sonuna kadar diisiik degerler almasina karsin bazi anlarda
asirt basing diisiisleri ile karsilasilmistir. Bu anlar da Sekil 5.20b’de kesik ¢izgili
daireler ile gosterilmektedir. Frenlemenin sonuna gelindiginde sert amortisor ile fren
basinct kisa siireli olarak azalma egiliminde iken aniden bir artis gostermistir. Ayni
anda normal amortisor ile de fren basinci ¢ok diisiik degerlerden ani bir artis
gostermistir. Yumusak amortisoriin bu anda oldukca kararsiz basing degisimlerine

neden oldugu Sekil 5.20c’de agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.20’de kaygan yoldaki fren basinci degisim oranlar1 incelendiginde normal
amortisor ile fren basinci degisim oranlarinin negatif degerlerin, pozitif degerlere
gore cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sert amortisor ile ise pozitif degerlerin,
negatif degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yumusak amortisor ile de
cok kararsiz basin¢ degisim oranlar elde edilirken bazi anlarda basing degisim
oranlart cok diisiik degerler almistir. Frenlemenin sonuna dogru sert amortisor ile
basin¢ degisim oranlarinin siddeti azalirken normal ve yumusak amortisor ile ¢ok
yiiksek negatif degerli basin¢ degisim oranlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum, Sekil
5.20’de normal ve yumusak amortisor ile fren basinci degisim orani grafiklerinde
diiz ¢izgili daire ile gosterilmektedir. Bu sonuclara gore kaygan yolda fren basinci
degisimlerine en uygun fren basinci degisim orani sert amortisor ile elde edildigi
goriilmiistiir. Fren basincinin diisiik kaldigi anlarda sert amortisor ile fren basinci
degisim oranmnin artmamast ve fren basincinin arttigi anlarda fren basinci degisim
oraninin daha c¢ok pozitif deger ile artmasi, kaygan yolda tekerlek hizlarinin daha

kolay kontrol edildigini ifade etmektedir.

Normal amortisor ile siirekli diisiik degerli fren basinclar elde edilmesinin yaninda
fren basinci degisim oraninin negatif bolgede yliksek degerler almasi aralarindaki
uyumsuzlugu net olarak gostermektedir. Bu nedenle kaygan yolda normal

amortisoriin, tekerleklerin siirekli yavaslamasina ve sonunda tekerlekleri
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kilitleyebilecek fren basinct degisimlerine neden olabilecegi goriilmiistiir. Yumusak
amortisOr ile de kararsiz basing degisimlerine kararsiz basin¢ degisim orani ile
karsilik verilmistir. Bu karasizliklar neticesinde basing degisim oraninin bazi anlarda
cok diisiik degerlerde kalmasi, tekerleklerin kilitlendigi durumlar1 gostermektedir.
Frenlemenin son anlarinda fren basinci degisim oranlarinin ¢ok yiiksek negatif deger

almasi da tekerleklerin kilitlenmesine neden olabilecegi belirlenmistir.

5.4 Piiriizlii Islak-Kuru Yolda ABS Performansinin Analizi

5.4.1 Performans parametrelerine gore ABS performansi

Bu boliimde ABS frenleme performansini belirleyen tekerlek hizi, kayma orani,
tekerlek ivmesi ve tutunma katsayisindaki degisimler ile fren performansini bozacagi
diistiniilen parametreler arasindaki bagintilar analiz edilmistir. Sekil 5.24’de tekerlek
hizlari, kayma oranlari, tekerlek ivmeleri, tutunma katsayilar1 ile fren basinci
degisimleri arasindaki uyuma gore farkli amortisor soniimleme ozellikleri ile
karsilastirilmaktadir. Sekil 5.21°de ilk siitunda normal amortisore, ikinci siitunda sert
amortisore ve ligiincii siitunda da yumusak amortisore ait sonuglar goriilmektedir. Bu
karsilagtirmalar, frenleme siiresi ve durma mesafesindeki degisimler referans alinarak

yapilmaktadir.

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi normal amortisor ile frenlemenin ilk anlarinda tekerlek
hizlarinin salinimi ve tasit hizindan uzaklagma egilimi artmistir. Bu anda kayma
degisiminin ayarlama noktasi daha yiiksek kayma degerlerinde elde edilirken
tekerlek ivme degisimleri daha fazla negatif deger almistir. Fren basinci bu
degisimlere azalarak cevap verirken basin¢ degisim oranlart da daha ¢ok negatif
deger almistir. Tiim bu degisimler sonucunda bu anlarda tutunma katsayisinin
oldukca iyi degerlerde tutuldugu, Sekil 5.21°de normal amortisorlerin tutunma
katsayis1 grafiklerinde agik¢a goriilmektedir. Bu andan sonra tekerlek hizinin
salintmi azalirken tasit hizi ile arasindaki fark azalmaya baslamistir. Bu durum,
tekerlek ivmesinin aldig1 negatif degerlerin azalmasi ve ivme degisimi salinim

genliklerindeki biiyiik azalma ile dogrulanabilir.
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Sekil 5.21: Piiriizlii 1slak-kuru yollarda ABS parametre degisimleri ile fren basinci degisimi
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Normal amortisoér kullanimu ile frenlemenin sonuna kadar tutunma katsayisi, yiiksek
degerlerde kalmis ve bunun sonucunda tekerlekler kilitlenmeden frenleme
tamamlanmistir. Bu durum, 1slak-kuru yolda normal amortisér kullaniminda fren
basinct degisimleri ile ABS parametre degisimleri arasindaki uyumun belirli bir
sireden sonra elde edildigini ve bu uyumun frenlemenin sonuna kadar
stirdiiriildiigiinii ifade etmektedir. Buna karsin, sert ve yumusak amortisor ile tekerlek
hizlarinin azalma egilimleri genel olarak artarken tekerlek hizi, tasit hizindan daha
fazla uzaklagsma egilimine ge¢cmistir. Yumusak amortisoriin, tekerlek hizi ile tasit hizi
arasindaki farki, sert amortisore gore cok fazla arttirdigi ve frenlemenin sonuna
dogru tekerlek hizinin cok diisiik degerler almasina neden oldugu Sekil 5.21°de
goriilmiistiir. Bu diisiik tekerlek hizlar1 nedeniyle bu anda Sekil 5.21°de goriildiigii
gibi yumusak amortisor ile tekerlek ivme degisimleri elde edilememistir. Sert
amortisoOr ile de bu durum s6z konusu ancak sadece frenlemenin sona erdigi anda
tekerlek ivmelerinin elde edilmesi giiclesmistir. Tekerlek hizi ve ivmesindeki bu
degisimler, 1slak-kuru yolda frenlemenin sonuna dogru yumusak amortisoriin
tekerleklerin kilitlenme egilimini ¢ok fazla arttirdigini, sert amortisoriin de
frenlemenin sona erdigi anda tekerlegin cok kisa siireli kilitlenme egilimini

arttirdigini gostermektedir.

5.4.2 Bozucu etkiler ile ABS performansi

Yukaridaki sonuglar incelendiginde, 1slak-kuru yolda yapilan frenlemelerde
amortisOr soniimleme 6zelligindeki degisimlerin tekerlegin kendi ekseni etrafindaki
doniisiinde ve diisey yaylanmasinda meydana getirdigi salinimlarin ve bu salinimlar
ile degisen fren basincinin, ABS parametrelerindeki degisimi belirledigi acikca
goriilmektedir. Fren basinci ile tekerlek hizi ve tekerlek ivmesi degisimlerinin
birbirine uyumunun amortisor soniimleme 6zelligine gore farklilik gosterdigi onceki
boliimlerde belirlenmistir. Bu farkliliga neden olan faktorler, fren basinci degisiminin
yaninda ABS sensorlerinden elde edilen tekerlek hiz sinyallerinin ve tekerlek
ivmelerinin kontrol edilemez sekilde degismesine neden olabilecek bozucu etkiler
olabilir. Bu bozucu etkiler, fren pedal kuvvetinin referanshiginda etkin yuvarlanma
yaricapi ile aksin diisey ve boylamsal ivme degisimleridir. Tiim bozucu etkilerin

amortisor soniimleme o6zelligine gore degisimi Sekil 5.22°de goriilmektedir. Normal
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amortisOr ile fren basinci ile fren pedal kuvveti arasindaki etkilesim, yiiksek fren

basinglar ile gerceklesmistir. Bu durum, normal amortisor ile fren basincinin fren

pedal kuvvetine gore degisebildigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.22: Piiriizlii 1slak-kuru yollarda bozucu etkiler ile fren basinct degisimleri
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Ancak bazi anlarda fren pedal kuvvetindeki artislar, fren basincindaki azalmalar ile
karsilanmistir. Bu anlarda aksin boylamsal ve diisey ivmeleri ile etkin yuvarlanma
yaricap1 degisimlerinin daha salinimli halde oldugu agik¢a goriilmektedir. Boylamsal
ve diisey aks ivmesi bu anlarda negatif deger almis ve etkin yuvarlanma yaricapr da
bu anlarda daha diisiik degerler almistir. Bu durumlar, frenleme aninda normal
amortisOr ile fren basincinin fren pedal kuvvetindeki degisimin gerektirdiginden daha
az olmasinin, aks ve tekerlek salinimlarindan kaynaklanan tekerlek hiz degisimlerden
meydana geldigini ifade etmektedir. Ancak yine de tekerlek ivmelerinin bu anlarda
diisiik degerler almas1 ve tutunma katsayisinin yiiksek degerlerde tutulmasi tekerlek
hizlarinin  kontrol edilebildigini ifade etmektedir. Islak-kuru yolda yapilan
frenlemelerde normal amortisor soniimleme Ozellikleri sayesinde tekerlek hizi
salintmlarinin ¢ok kisa siireli gerceklesmesi, frenleme siiresini ve mesafesini diger

amortisOrlere gore azaltmistir.

Sekil 5.22°deki sert amortisor sonuglart incelendiginde fren pedal kuvveti ile fren
basinci belirli bir siire beraber artmistir. Bu andan sonra fren pedal kuvvetinin ¢ok
fazla degismemesine karsin fren basinct azalmaya baslamistir. Bu azalma sirasinda
fren basinci, normal amortisére gore c¢ok daha diisiik degerler almistir. Fren
basimcinin diisitk kaldigr anlarda aksin diisey ve boylamsal aks ivmelerinin
frekansinin ve genliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Boylamsal aks ivmeleri bu anlarda
belirli bir siire ¢ok daha yiiksek negatif ve pozitif degerler arasinda salinim yapmaya
baslamistir. Ayn1 sekilde fren basincinin azalmasi ile diisey aks ivmeleri de daha
salinimli hale gelirken etkin yuvarlanma yaricapinda da bu anlarda ani diisiisler
gerceklesmistir. Bu sonuglar, frenleme aninda sert amortisoriin iirettigi siddetli tepki
kuvvetleri nedeniyle aksin diisey ve boylamsal yonde ani olarak ve siddetli bir
sekilde hizlanip yavasladigin1 gostermektedir. Bu hiz degisimleri, Sekil 5.22°de sert
amortisor sonuclarinda goriillen tekerlek hizlarindaki yavaslamayi arttirarak
tekerlegin doniisiine uygun olmayan fren basinci degisimine neden olmustur. Sert
amortisor ile frenlemenin sonunda fren basincindaki ani artis ile tekerlek hizinin ¢ok
diisilk degerler almasi, aks ivmeleri ve tekerlek salimmi kaynakli olmadigr Sekil
5.22’de sert amortisore ait grafiklerde goriilmiistiir. Tekerlek hizindaki bu azalmanin,
diizglin olmayan tekerlek hizi salinimlarinin etkisinde dogru basing degisimlerinin

tespit edilmesindeki gecikmeden kaynaklanabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 5.22°de yumusak amortisor sonuglar1 incelendiginde yiiksek fren pedal
kuvvetinin diisiik degerli fren basinci ile karsilandig1 ve aralarinda uyumun olmadigi
goriilmiistiir. Bazi anlarda fren basincinin, sifira yakin degerler almaya basladigi
daire icindeki bolgeler ile acgikca goriilmektedir. Boylamsal aks ivmesi, diger
amortisorlere gore daha fazla ve yiiksek negatif degerler almistir. Diisey aks ivmesi
ise en yliksek pozitif degerlerini alirken etkin yuvarlanma yaricapinda daha siddetli
salinimlar meydana gelmistir. Bu sonuglar, yumusak amortisor ile frenleme aninda
aksin tasit govdesi ile siiriiklendigi ve aksin yukari asagiya salimmmlarinin kontrol
edilemedigini gostermektedir. Bunlarin etkisinde fren basinglart siirekli diisiik
degerde kalmis ve Sekil 5.21°de tekerlek hizi grafiginde goriildiigii gibi tekerlegin
kilitlenme egilimi artmistir. Bunun sonucunda frenleme kilitli tekerlekler ile sona
ermistir. Bu sonuclar, frenlemenin sonuna dogru tekerlek ivmelerinin algilanma

giicliigii ve tutunma katsayisinin ¢ok fazla azalmasi ile dogrulanabilir.

Elde edilen bu sonuglara gore frenleme aninda yumusak amortisoriin soniimleme
Ozeliklerinin etkisinde yapilan frenlemelerde ortaya ¢ikan aks ve tekerlek
salintmlarinin tekerlek hizini kontrol edilemez sekilde degistirdigi ve bunun etkisinde

fren basincinin siirekli diisiik degerlerde kaldigi goriilmiistiir.

5.5 Piiriizlii Kaygan Yolda ABS Performansimin Analizi

5.5.1 Performans parametrelerine gore ABS performansi

Kaygan yolda tiim ABS parametrelerinin ve fren basinglarinin farkli amortisor
soniimleme oOzelliklerine gore degisimi Sekil 5.23’de goriilmektedir. Bu boliimde
kaygan yolda elde edilen ABS parametreleri, basin¢ degisimleri ve bozucu etkiler
arasindaki iliskiler, amortisor soniimleme oOzelliklerine gore incelenmistir. Sekil
5.23’de tekerlek hizlari, kayma oranlari, tekerlek ivmeleri, tutunma katsayilar1 ile
fren basinci degisimleri arasindaki etkilesim farkli amortisor soniimleme ozellikleri
icin karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalarda ilk olarak kaygan yolda en kisa frenleme
siiresinin sert amortisor ile elde edildigi géz Oniine alinmustir. Sekil 5.23°de
goriildiigi gibi yol kayganlastiginda tiim parametrelerin genlik ve frekanslar

artmistir.
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Diisiik fren basin¢larinda Sekil 5.23’de goriildiigii gibi frenleme aninda tekerlek sert
amortisoOr ile diger amortisorlere gore daha az salimimla ve daha yiiksek hizlarda
donmiistiir. Bunun sonucunda kayma degisimlerinin ayarlama noktalar1 daha diisiik

kayma degerlerinde elde edilmistir.

Sert amortisor ile elde edilen diisiik fren basinclarinda frenlemenin ilk anlarindaki
yiiksek genlikli tekerlek ivmeleri, belirli bir siire sonra azalmaya baslarken
frenlemenin ilk anlarinda azalan tutunma katsayis1 da belirli bir siire sonra artma
egilimine gecmistir. Fren basinci yiikselmeye baslayinca da kayma degisiminin
ayarlama nokta konumu degismemis ve tekerlek hizlar ile tasit hizi arasindaki fark
azalmadan beraber sifir degerine ulagmistir. Bu anlarda tekerlek ivme degisimleri
oldukca diisiik degerler alirken tutunma katsayis1 da en yiiksek degerlerini almistir.
Boylece, sert amortisor kullanildiginda frenlemenin ilk anlarinda diisiik fren
basinglarinin frenlemenin sonuna dogru yiikselmesi ile en kisa frenleme siiresinde

uygun tekerlek doniisleri elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Yumusak amortisor kullaniminda fren basinglarinda ortaya ¢ikan ani diisiisten hemen
sonra tekerlek doniisiiniin belirlenemedigi ve bunun sonucunda basing degisiminin
gerceklesmedigi Sekil 5.23’de goriilmiistiir. Basing degisimlerinin etkisinde tekerlek
hizlar1 aniden ve cok siddetli bir sekilde hizlanip yavaglamig ve bazi anlarda
kilitlendikten sonra tekrar aniden hizlanmistir. Frenlemenin sonunda bu tekerlek hizi
salinimlari, tekerleklerin kilitlenmesine neden olabilecek fren basinglarini ortaya
cikarmistir. Bu andaki fren basinci artisi, tekerleklerin yaklasik olarak 1s kilitli
olarak siiriiklenmesine ve frenlemenin bu sekilde sona ermesine neden olmustur. Bu
kilitlenme anlarinda lastigin anlik olarak yoldan ayrilmasinin, kayma orani
degisiminin 1 degerini asmasia ve bunun etkisinde frenleme boyunca ayarlama
noktasini belirleyen kayma orani1 degerinin siirekli artmasina neden oldugu Sekil
5.23’de goriilmiistiir. Aym sekilde tekerlek ivmelerinin pozitif degerden daha ¢ok
negatif degerler almasi, tekerleklerini siirekli kilitlenme sinirina yakin hizlarda
dondiigiinii ifade etmektedir. Yumusak amortisor ile tutunma katsayisinin siirekli cok
diisiik deger almasi, yumusak amortisoriin soniimleme 6zelliginin frenleme aninda

lastik tekerlek ile yol arasindaki tutunmay1 kotiilestirdigini belirtmektedir.
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5.5.2 Bozucu etkiler ile ABS performansi

Kaygan yollarda yapilan frenleme aninda bozucu etkilerin amortisér soniimleme
ozelliklerine gore degisimi Sekil 5.24’de goriilmektedir. Bu boliimde de oncelikle
kaygan yolda en iyi performansin elde edildigi sert amortisoriin sonuclarina gore

kiyaslama yapilmistir.

Sekil 5.24°de goriildiigli gibi kaygan yollarda frenlemenin ilk anlarinda fren pedal
kuvveti degisimlerine tiim amortisér soniimleme ozellikleri ile diisiik fren basinci
degisimleri ile karsilik verilmistir. Yumusak ve normal amortisér ile bu basing
degisimleri sirasinda bazi anlarda ani basin¢ diisiisleri meydana gelirken sert
amortisor ile bu basing diisiisleri ger¢eklesmemistir. Tiim amortisorlerde frenlemenin
sonuna dogru azalan fren pedal kuvvetine fren basincindaki artis ile karsilik
verilmistir. Bu sonuclara gore basing degisimlerinin amortisorlere gore degismesini
belirleyen en 6nemli unsurun, fren basinglarindaki ani diisiisler oldugu goriilmiistiir.
Fren basin¢larindaki ani diisiisler goz oniine alinmadiginda tiim amortisorlerde fren
basinglari, fren pedal kuvvetine ayni sekilde cevap vermistir. Yani, frenlemenin ilk
anlarinda artan fren pedal kuvvetine diisiik fren basinci, frenlemenin sonuna dogru da

azalan fren pedal kuvvetine yiiksek fren basinci degisimi ile karsilik verilmistir.

En diisiik frenleme siiresinin elde edildigi sert amortisor kullanimi ile pozitif
boylamsal aks ivmeleri diisiik degerler alirken bazi anlarda ¢ok kisa siireli yiiksek
degerler elde edilmistir. Sekil 5.24’de goriildiigli gibi sert amortisoriin boylamsal aks
ivmeleri iizerindeki en belirgin etkisi, boylamsal aks ivmelerinin negatif deger
almamis olmasidir. Bu sekilde frenleme aninda sert amortisor, tagitin negatif yondeki
frenleme ivmesine direng gostererek aks salinimlarini oldukg¢a azaltmistir. Diisey aks
ivmeleri, pozitif bolgelerde diger amortisorlere gore daha diisiik degerler alirken
negatif bolgelerde digerlerine gore cok daha yiiksek degerler almistir. Bu diisey aks
ivmesi degisimlerine gore sert amortisor frenleme aninda aksin diisey yonde hizim
azaltarak diisey aks salinimlarini kontrol edebildigi goriilmiistiir. Bu aks ivmelerinin
yaninda etkin yuvarlanma yaricapr da frenleme aninda oldukga diisiik salinimlar

yapmistir.
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Sekil 5.24: Piiriizlii kaygan yollarda bozucu etkiler ile fren basinci degisimleri
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Boylelikle sert amortisor kullanimi ile frenlemenin ilk anlarinda fren basincinin
diisiik oldugu durumlarda aksin boylamsal yonde salinimi azalirken aks diisey yonde
ilk anlarda hizlandiktan sonra yavaslamakta ve bu sekilde aks salinimlari1 kontrol
edilmistir. Frenlemenin sonuna dogru fren basincinin artisi ile aksin hem boylamsal
hem de diisey yondeki ivmelerinin salinimlart dikkate deger sekilde azalmistir. Bu
aks salimmmlarinin etkisinde Sekil 5.23’de goriildiigii gibi tekerlek hiz salinimlari,
frenlemenin sonuna dogru azalirken tutunma katsayis1 artmistir. Bu sekilde
tekerlekler kilitlenmeden frenleme sona ermistir. Bu durum, sert amortisor ile

tekerlegin doniisiine uygun fren basincinin elde edilebildigini gostermektedir.

Normal amortisor kullanimu ile Sekil 5.24°de goriildiigii gibi boylamsal aks ivmeleri
negatif deger alirken diisey aks ivmeleri sert amortisore gore ¢ok daha yiiksek pozitif
degerler almistir. Boylamsal aks ivmesinin en yiiksek negatif degerlerinin ve diisey
aks ivmesinin en yiiksek pozitif degerlerinin elde edildigi anlarda etkin yuvarlanma
yaricapi statik tekerlek yaricapindan daha yiiksek deger almistir. Bu anlarda Sekil
5.23’de goriildiigii gibi tekerlek hizlart ani ve siddetli bir sekilde hizlanip yavaslamis
ve tutunma katsayis1 azalmistir. Buna gére normal amortisor, frenleme aninda aksin
tasit kiitlesi ile siiriiklenmesine ve diisey aks salinimlari etkisinin arttirilmasina neden
olmus ve bu durumlar tekerlegin anlik olarak yol ile temasinin kaybetmesine neden
olmustur. Bu tekerlek hiz degisimlerinin fren basincindaki ani diisiisten hemen sonra
gerceklesmesinin oldukg¢a dikkat cekici bir nokta oldugu goriilmiistiir. Frenlemenin
sonunda fren basmcinin artmasi ile aksin boylamsal ve diisey yondeki ivme

genlikleri azalmistir.

Bu basin¢ degisimlerinin etkisinde Sekil 5.23’de goriildiigii gibi tekerlek hizlar
uygun hale getirilebilmis ve tekerlekler kilitlenmeden frenleme sona ermistir. Bu
sonucglara gore normal amortisor ile frenlemenin ilk anlarinda ortaya c¢ikan aks
salinimlarinin  sebep oldugu diisiik fren basinglart ile kaybedilen frenleme
performansi, frenlemenin sonuna dogru artan fren basinglar ile birlikte azalan aks

ivmeleri sayesinde yeniden kazanilmistir.

Sekil 5.24’e gore yumusak amortisor kullanildiginda aksin hem boylamsal hem de

diisey ivmeleri en siddetli hale gelmistir. Boylamsal aks ivmesi en yiiksek negatif
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degerleri alirken diisey aks ivmesi de en yiiksek pozitif degerleri almistir. Buna goére
yumusak amortisor, frenleme aninda aksin tasit ile birlikte siiriiklenmesine ve
tekerlek iizerinde siddetli salinimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tekerlek
tizerindeki siddetli salinimlar, etkin yuvarlanma yaricapi degisiminde meydana gelen

siddetli salinimlar ile dogrulanabilir.

Yumusak amortisor icin fren basinct ile bozucu etkiler arasindaki etkilesim
sonucunda Sekil 5.24’e gore fren basincinda belirli araliklarla ortaya c¢ikan ani
diistisler boylamsal aks ivmelerinin siddetli negatif degerler almasina ve bu anda en
yiikksek pozitif genlikli diisey aks ivme salinimlarina neden olmustur. Frenlemenin
sonuna dogru fren basincinin artmasi ile boylamsal aks salinimlar1 azalirken diisey
aks ivmelerindeki azalma cok daha az olmustur. Bu anda etkin yuvarlanma
yaricapinin statik tekerlek yaricapindan daha yiiksek degere ciktigi Sekil 5.24°de

gorilmistiir.

5.6 Frekans Analizi ile ABS Performansinin Analizi

5.6.1 Islak-kuru yolda bozucu etkilerin frekans analizi ile ABS performansi

Bu boliimde 1slak-kuru yolda elde edilen ABS parametre degisimleri ile fren basinci
ve bozucu biiyiikliikler arasindaki etkilesim frekans boyutunda incelenecektir. Bu
sekilde 1slak-kuru yolda elde edilebilecek en iyi frenleme performansini saglayan

amortisOr soniimleme 6zelligi frekans boyutunda arastirilmistir.

Frekans analizi icin zaman boyutundaki her biiyiikliik, denklem (3.44) ile frekans
boyutuna taginmistir. Bunun i¢in zaman boyutunda her sinyale pencereleme, frekans
boyutunda da alcak geciren filtre uygulanmistir. Pencereleme ve filtreleme islemleri
sonrasinda HFD (FFT) ile elde edilen 1slak kuru yoldaki tekerlek hizi, kayma oran,
tekerlek ivmesi, tutunma katsayisi, fren basinci, etkin yuvarlanma yarigcapi ile aksin
diisey ve boylamsal ivmelerine ait frekans cevaplari, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki
grafiklerde goriilmektedir. Sekil 5.25’de fren basincr ile etkin yuvarlanma yarigapi,
aksin diisey ve boylamsal ivmeleri karsilastirilarak aralarindaki uyum amortisor

soniimleme ozelligine gore arastirilmastir.
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Piiriizlii yolda yapilan ani frenlemelerde yol piiriizliiliigii ve fren basinci uyarilari ile
tasit govdesi ve aks sisteminde salimmlar meydana gelmektedir. Bu salinimlara ait
genliklerin sonsuza gittigi belirli frekanslar bulunmaktadir. Bu frekanslara rezonans
frekanst (dogal frekans) adi verilmekte ve Sekil 5.25’de goriildiigii gibi bu
frekanslarda rezonans tepeleri ortaya cikmistir. Sekil 5.25°de rezonans tepesinin
meydana geldigi bircok rezonans frekans araliklar1 goriilmektedir. Bunlardan Sekil
5.25’de 1 nolu daire ile gosterilen 0-2 Hz frekans araligi, tasit govdesi salinimlarinin
rezonans frekansini ve 5 nolu daire ile gosterilen 13-15 Hz frekans araligi, bolim
4’de verilen aks salinimlarinin rezonans frekansini gostermektedir. Tagsit, sadece yol
piiriizliiliigii ile uyarilsaydi Sekil 5.25’de goriilen frekans cevaplarinda sadece bu iki
rezonans tepesi bulunmaliydi. Ancak piiriizlii yolda yapilan frenleme aninda tasit
sistemi, yol piiriizliilliigiiniin yaninda fren basinci salimmmlari ile uyarildigindan Sekil
5.25’de goriildigii gibi 0-2 Hz ve 13-15 Hz frekans araliklarinin disindaki
frekanslarda da rezonans tepeleri bulunmaktadir. Boylelikle, Sekil 5.25°de 2, 3, 4 ve
6 nolu daireler ile gosterilen bu rezonans tepelerinin fren basinci salinimlarina ait
oldugu anlagilmaktadir. Islak-kuru yolda yapilan frenleme aninda ortaya ¢ikan ve
Sekil 5.25’de goriilen tiim frekans cevaplari, tespit edilen bu frekans araliklarina gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler, zaman boyutu analizinde oldugu gibi 1slak-
kuru yolda en 1yi frenleme performansinin normal amortisor ile elde edildigi goz

Oniine alinarak yapilmis ve diger amortisor sonuclari ile karsilagtirilmistir.

Sekil 5.25’e incelendiginde normal amortisor ile tasit govdesinin rezonans
frekanslarinda fren basincinin genligi en diisiik degerleri alirken fren basinct degisim
orant genliklerinin cok daha yiiksek deger aldigi goriilmiistir. Bu fren basinci
salinimlari, diisey ve boylamsal aks ivmelerinde en siddetli salinim genligine neden
olurken etkin yuvarlanma yaricapr salinim genligi, ¢cok daha diisiik degerlerdedir.
Aks salimimlar1 rezonansa maruz kaldiginda ise fren basinglarinin siddeti artig
gostermis ve bunun sonucunda etkin yuvarlanma yaricap1 ve diisey aks ivmesi ¢ok
diisiik genliklere sahip iken boylamsal aks ivmesinde diisiik genlikli rezonans tepesi
ortaya ¢ikmistir. Uyan frekansi 15-20 Hz arasinda oldugunda yani yiiksek frekansh
fren basincinin etkisinde etkin yuvarlanma yaricapt ve Ozellikle boylamsal aks
ivmesi diger amortisorlere gore cok daha siddetli hale gelmistir. Buna gore, normal

amortisor ile yapilan frenlemelerde tasit govdesi ve aks sistemi rezonansa maruz
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kaldiginda fren basincinin siddeti artmustir. Tekerlek-aks sistemi sadece fren
basincinin etkisinde iken ve fren basincinin frekansi aksin rezonans frekansindan
daha diisiik oldugunda c¢ok kiiciik genlikli aks ve tekerlek salimmlar1 elde
edilebilecedi goriilmiistiir. Buna karsin, aksin rezonans frekansindan daha biiyiik
frekansa sahip fren basinglar1 ise boylamsal dogrultuda en siddetli aks salinimlarina
neden olmustur. Bu nedenle fren basincinin frekansi arttik¢a fren basinct degisiminin

genligi azalmistir.

Sekil 5.25, sert amortisore gore incelendiginde tasit govdesinin rezonans frekansinda
sert amortisor, normal amortisOriin tam tersine boylamsal ve diisey aks ivmesinin
siddetini azaltmistir. Fren basincinin degisim frekans1 6-10 Hz araliginda iken sert
amortisor ile fren basincinin siddeti ¢ok fazla artmistir. Fren basincindaki bu artis ile
birlikte aksin diisey yondeki salinim siddeti oldukc¢a diisiik seviyede iken etkin
yuvarlanma yaricapt ve boylamsal aks ivmesinin siddeti, normal amortisdre gore
dikkate deger bir sekilde artmistir. Bu durum, frenleme aninda fren basincinin
degisim frekansi, 6-10 Hz araliginda iken tekerlegin diisey ve aksin boylamsal
dogrultuda asir1 salinimlara maruz kaldigini gostermektedir. Frenleme aninda aks
sistemi rezonansa maruz kaldiginda ise tekerlegin diisey yondeki salinimlar
azalirken boylamsal aks ivmesinin siddetinin, normal amortisére goére cok daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sert amortisoriin frenleme performansi iizerindeki en
onemli etkisi, belirli frekanslardaki fren basinclarinin, aksin boylamsal ve tekerlegin
diisey dogrultudaki salintmlarini siddetlendirmesidir. Bu durum, frenleme aninda sert
amortisOriin bu frekanslarda gelen uyarilara siddetli tepki kuvveti liretmesi ile ortaya
cikabilecegi belirlenmistir. Ayni sekilde aks salnimlarinin rezonansa maruz kalmasi
sonucunda tekerleklere gonderilen fren basincinin siddeti, diger amortisorlere gore
azalirken fren basinci degisiminin siddeti artmistir. Bu basing degisimi nedeniyle sert
amortisor, aksin boylamsal dogrultuda siddetli bir sekilde salinmasina neden

olmustur.

Sekil 5.25, yumusak amortisore gore incelendiginde, frenleme aninda tasit
govdesinin rezonansa maruz kalmast sonucunda en siddetli etkin yuvarlanma
yaricapt salimmi yumusak amortisor ile meydana gelistir. Bu siddetli salinima

yiiksek genlikli fren basinci ile cevap verilmistir.
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Bundan sonra etkin yuvarlanma yaricapi, yalnizca fren basincinin uyarisi ile tekrar
rezonansa maruz kalmistir. Fren basincinin etkisinde, uyar: frekansi 6-10 Hz frekans
araliginda iken sert amortisorde oldugu gibi aksin boylamsal dogrultudaki salinimlari
oldukca siddetli hale gelmistir. Sadece fren basincinin uyarisinda, uyari frekansi 13
Hz’e kadar arttiginda tiim aks ve tekerlek salinimlari en siddetli duruma gelmistir.
Aks salinimlarinin rezonansa girmesi sonucunda yol piirtizliiliigii ile birlikte fren
basinct salinimlari, hem diisey hem de boylamsal aks ivmesinde en siddetli
salinimlar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu salinmmlar sirasinda fren basincinin siddeti, normal
amortisoriinkine yakin iken fren basinci degisim genligi, oldukc¢a yliksek deger

almistir.

Frekans analizine gore yumusak amortisoriin frenleme performansi iizerindeki en
belirgin etkilerinin; tasit govdesinin rezonans frekansinda c¢ok siddetli etkin
yuvarlanma yaricapr salimimlarinin ortaya ¢ikmasi, fren basinci 6-10 Hz frekans
araliginda degisirken boylamsal aks ivmesi salinimlarinin kontrol edilemez sekilde
rezonansa girmesi, aksin rezonansa maruz kalmasi ile siddetlenen boylamsal aks
ivmesinin etkisinde fren basincinin siddetinin artmasina karsin fren basinct

degisiminin azalmasi oldugu goriilmiistiir.

5.6.2 Islak-kuru yolda ABS performans parametrelerinin frekans analizi ile

ABS performansi

Islak-kuru yolda elde edilen ABS performans parametrelerinin frekans cevaplari
Sekil 5.26°da goriilmektedir. Sekil 5.26 normal amortisére gore incelendiginde, fren
basincinin etkisinde tasit govdesinin rezonansa maruz kaldig1 anlarda tekerlek hizi ile

kayma orani salintmlarinin ¢ok fazla siddetlendigi goriilmiistiir.

Bu frekanslarda etkin yuvarlanma yaricapr ve diisey aks ivmesinin bu parametre
degisimlerine katkis1 oldugu Sekil 5.25’de acik¢a goriilmiistiir. Normal amortisor ile
tasit govdesindeki siddetli salimmlarin, tutunma katsayisi  salinimlarini
siddetlendirmezken tekerlek ivmesini etkilemedigi acik¢a goriilmiistiir. Aks
salinimlarinin rezonansa maruz kalmasi durumunda ise normal amortisor, tim

parametreleri kontrol edebilmistir.
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FFT-Tekerlek Hizi [m/s/Hz]

FFT-Kayma Oram [[ ]/Hz]

FFT-Tekerlek ivmesi [m/s 2/Hz]

FFT-Tutunma Katsayisi [[ 'Hz]

Sekil 5.26: Piiriizlii 1slak-kuru yolda ABS performans parametrelerinin frekans cevabi
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Sekil 5.26 sert amortisore gore incelendiginde, fren basincinin etkisinde tasit
govdesinin rezonansa maruz kaldigi anlarda sert amortisor kullanimi, tutunma
katsayisinda normal amortisore gore siddetli salimmmlar ortaya cikarmistir. Aks
salinimlar1 rezonansa maruz kaldiginda ise sert amortisor kullanimu ile tekerlek hizi,
kayma oran1 ve tekerlek ivmesinde ortaya cikan salinimlar diger amortisorlere gore
cok daha yiiksek hale gelmistir. Bu frekanslarda tutunma katsayisinin c¢ok fazla
etkilenmemesi dikkat ¢ekici bir nokta oldugu goriilmiistiir. Sadece fren basincina ait
rezonans frekanslarinda sert amortisor, Ozellikle tutunma katsayisi ve tekerlek
ivmesinde diger amortisorlere gore siddetli salimmlar ortaya cikarmistir. Sekil
5.25’de goriildiigii gibi 6-10 Hz arasindaki frekanslara sahip fren basinct degisimleri
ile siddetlenen boylamsal aks ivmelerinin en fazla tutunma katsayisi ve tekerlek

ivmesini etkiledigi Sekil 5.26’da agik¢a goriilmiistiir.

Sekil 5.26 yumusak amortisore gore incelendiginde, yine fren basincinin etkisinde
tasit govdesinin rezonansa maruz kaldiginda, tekerlek ivmesinde c¢ok yiiksek
genlikler elde edilirken bu frekanslarda tekerlek hizi iki defa rezonansa maruz
kalmistir. Ayn1 sekilde Sekil 5.25 incelendiginde etkin yuvarlanma yaricapr ile
tekerlek hizinin parallelik gosterdigi acikca goriilmiistiir. Bu durum, tasit govdesinin
rezonans frekansina yakin frekansa sahip fren basincinin, etkin yuvarlanma yaricapi
salinimlarin1  rezonansa maruz  birakip  tekerlegin  diisey  yaylanmasini
siddetlendirdigini ifade etmektedir. Aks salinimlar1 rezonansa maruz kaldiginda ise
en siddetli salinim, tutunma katsayisinda ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda sadece fren
basmcinin rezonans frekanslari géz Oniine alindiginda aksin rezonans frekansindan
daha kiiciik ve tasit govdesinin rezonans frekansindan daha yiiksek frekansa sahip
fren basinglari, yumusak amortisor kullanimi ile daha yiiksek genlikli parametre

degisimleri ortaya ¢ikarmistir.

5.6.3 Kaygan yolda bozucu etkilerin frekans analizi ile ABS performansi

Bu boliimde kaygan yolda elde edilen ABS parametre degisimleri ile fren basinci ve
bozucu biiyiikliikler arasindaki etkilesim frekans boyutunda incelenmistir. Kaygan
yoldaki tekerlek hizi, kayma orani, tekerlek ivmesi, tutunma katsayisi, fren basinci,

etkin yuvarlanma yaricapr ile aksin diisey ve boylamsal ivmelerine ait frekans
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cevaplari, Sekil 5.27 ve 5.28’deki grafiklerde goriilmektedir. Sekil 5.27°de fren
basinci, etkin yuvarlanma yaricapr ile aksin diisey ve boylamsal ivmelerinin
amortisor soniimleme ozelligine gore degisimleri frekans boyutunda goriilmektedir.
Bu grafiklerin degerlendirmeleri, kaygan yolda en iyi frenleme performansinin sert
amortisor ile elde edildigi géz Oniine alinarak yapilacak ve diger amortisér sonuclari

ile karsilastirilmistir.

Kaygan yollarda yapilan frenleme aninda tasit govdesi rezonansa maruz kaldiginda
sert amortisor ile fren basincindaki artis diisiik degerde iken fren basinci degisimi,
tasit govdesinin rezonansindan etkilenmemektedir. Bunun yaninda diisey aks ivmesi
sert amortisor ile en diisiik degerini alirken etkin yuvarlanma yaricapi salinimlar1 bu
frekansta siddetlenebilmektedir. Rezonans ile siddetlenen tasit govdesinin diisey
salinimlari, sert amortisor ile en siddetli boylamsal aks ivmesine neden olmaktadir.
Aks sisteminin rezonansa maruz kalmasi ile de fren basinci salinimi azalirken fren
basinci degisim orani tiim amortisorlerde ¢ok diisiik degerler almistir. Bu anda hem
diisey aks ivmesi hem de boylamsal aks ivmesi rezonansa maruz kalirken etkin
yuvarlama yaricap1 etkilenmemistir. Fren basinci degisimlerinin rezonans etkileri
aksin rezonans frekansina kadar fren basinci degisimlerinin siddetini arttirmistir. Bu
anda diisey yondeki aks ivmesi ve etkin yuvarlanma yaricap: oldukga diisiik degerler

alirken boylamsal aks ivmesi salinimlar1 daha siddetli hale gelmistir.

Frenleme aninda normal amortisor ile tasit gdvdesi rezonansa maruz kaldiginda fren
basici ve fren basinci degisim genlikleri en yiiksek degerleri almistir. Bu basing
degisimi ile etkin yuvarlanma yarigapr ve boylamsal aks ivmesi en diisiik degerinde
iken diisey aks ivmesi daha yiiksek genliklerde salinmistir. Aks sistemi rezonansa
maruz kaldiginda ise fren basinct artisi en diisiik degerde iken fren basinct
degisiminin genlikleri artis gostermistir. Bu fren basinglan ile etkin yuvarlanma
yaricapt en diisiik deger almis olup diisey ve boylamsal aks ivmesi salinimlari
genlikleri de oldukca diisilk degerler almistir. Bunun yaninda fren basinci
salilmmlarinin rezonans etkisinde fren basincindaki artislar ve fren basinci
degisimleri ¢ok diisiik degerler almistir. Fren basinci salinimlarinin etkisinde normal
amortisor, etkin yuvarlanma yarigapini etkilemezken diger aks ivmeleri de oldukca

diisiik degerler almistir.
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Sekil 5.27: Piirtizlii kaygan yolda bozucu etkiler ve fren basincinin frekans cevaplari
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Frenleme aninda yumusak amortisor ile tasit govdesi rezonansa maruz kaldiginda
fren basincinin artigina karsin fren basinci degisimine ait salimmmlarin siddeti ¢ok
disiik degerlerde kalmistir. Bu basing degisimlerinin etkisinde ve bu rezonans
frekanslarinda etkin yuvarlanma yaricapi, 6zellikle yumusak amortisorler ile ¢ok
siddetli salinimlara maruz kalirken boylamsal aks ivmelerindeki salinimlar ¢ok daha
diisiik degerler almistir. Aks sisteminin dogal frekansina kadar sadece fren basinci
salintmlarinin rezonans frekanslar1 goz Oniine alindiginda fren basinci cok daha
diisiik deger alirken fren basinci degisimleri yumusak amortisorler ile ¢ok siddetli
hale gelmistir. Fren basincinin rezonans frekansinda yumusak amortisorler ile fren
basinct degisimleri en siddetli halini almistir. Aymi sekilde etkin yuvarlanma

yaricapi, diisey ve boylamsal aks ivmesi de yumusak amortisor ile siddetlenmistir.

5.6.4 Kaygan yolda ABS performans parametrelerinin frekans analizi ile ABS

performansi

Kaygan yolda elde edilen tekerlek hizi, kayma orani, tekerlek ivmesi ve tutunma
katsayis1 degisimlerinin frekans cevaplari Sekil 5.28’de goriilmektedir. Buna gore
kaygan yolda yapilan frenleme aninda tasit gbvdesi salinimlar1 sert amortisor ile
rezonansa girdiginde Sekil 5.27°de goriilen sert amortisor ile elde edilen diisiik
genlikli fren basinci salinimina karsin tekerlek ivmesi ve tutunma katsayist oldukca
yiiksek genlikler almistir. Buna karsin, tekerlek hizi ve kayma orani bu frekanslarda
daha kiiciik genlikler ile salinmistir. Sekil 5.27 incelendiginde bu frekans araliginda

diisey aks ivmesinin etkili oldugu goriilmiistiir.

Aksin rezonansa maruz kalmasi durumunda sert amortisor ile elde edilen en diisiik
genlikli fren basinci salinimlarina karsin tekerlek hizi, kayma oram ve tekerlek
ivmesi salinimlar en yiiksek degerleri almistir. Buna karsin bu frekanslarda tutunma
katsayis1 en diisiik degerini almistir. Bu frekanslarda en fazla diisey aks ivmesi olmak
tizere boylamsal aks ivmelerinin de etkili oldugu Sekil 5.27°de goriilmiistiir. Fren
basinct salinimlarinin rezonans frekansi, aksin rezonans frekansindan daha diisiik
iken ve aksin rezonans frekansina yaklastikga tekerlek ivmesi salinimlarinin
genlikleri ve tasit govdesi rezonans frekansina daha yakin oldugunda da tutunma

katsayis1 genlikleri ¢ok yiiksek degerler almistir. Sekil 5.28’de goriildiigii gibi
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tutunma katsayis1 genlikleri daha ¢cok boylamsal aks ivmesi ile tekerlek ivmesinin

genlikleri de daha cok fren basinci salinimlar ile belirlenmistir.
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Sekil 5.28 normal amortisdre gore incelendiginde kaygan yolda yapilan frenleme
aninda tasit govdesi salinimlart normal amortisor ile rezonansa girdiginde tekerlek
hiz1 ve kayma orani salinimlarinda rezonans tepesi meydana gelmez iken tekerlek
ivmesi ve tutunma katsayisi genlikleri oldukga yiiksek deger almistir. Aks salinimlari
rezonansa girdiginde ise tekerlek hizi ve kayma orani genlikleri en yiiksek degeri
alirken tekerlek ivmesi genlikleri ¢ok daha diisiik deger almistir. Bunlara ek olarak
tutunma katsayis1 salimimlarinin genlikleri en diisiik degerlerini almistir. Sekil
5.27’ye gore bu frekans aralifinda fren basincinin cok etkili oldugu goriilmiistiir.
Fren basincina ait rezonans frekanslari, tasit govdesi frekansina yakin oldugunda
tekerlek ivmesinin salmmim genlikleri artarken aksin rezonans frekansina

yaklastiginda da genlikler tiim ABS parametrelerinde diisiik degerler almistir.

Son olarak, Sekil 5.28 yumusak amortisore gore incelendiginde, frenleme aninda
tasit govdesi salinimlari rezonansa girdiginde tekerlek hizi, tekerlek ivmesi ve kayma
orant genlikleri en yiiksek degerlerini almistir. Buna karsin tutunma katsayisi en
diisiik degerini almistir. Bu frekanslarda elde edilen yiiksek genlikler, daha cok Sekil
5.27°de goriildiigii gibi etkin yuvarlanma yaricapr ve fren basinct salinimlarindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Aks salinimlarinin rezonansa maruz kalmasi durumunda
da tekerlek hizi ve kayma oranmmin salinim genlikleri en yiiksek deger almaya

baslarken tutunma katsayisi en diisiik degerleri almistir.

Fren basinci salinimlarinin rezonans frekans: tasit govdesi salinimlarinin rezonans
frekansina yaklasirken tekerlek ivmesi ve tutunma katsayisi salinimlarinin genlikleri
artis gostermistir. Bunun yaninda fren basinci rezonans frekansi, aksin rezonans
frekansina yaklastiginda da kayma oram1 genliklerinin artti@ni Sekil 5.28’de
goriilmiistiir. Sekil 5.26’ya gore 1slak-kuru yolda amortisér soniimleme 6zelligindeki
degisimi belirleyen en 6nemli kriterler, amortisorlere ait rezonans frekanslarindaki
degisimler, ABS parametresini uyaran fren basincina ait rezonans frekansinin, aks ve
tasit govdesinin rezonans frekanslar1 arasindaki konumu ve fren basinci degisiminin
etkiledigi aks ve tekerlek salinimlarinin rezonansa maruz kalmasi oldugu
goriilmiistiir. Rezonans frekanslarindaki degisim, Ozellikle aksin rezonans
frekanslarinda oldukg¢a belirgin olup rezonans frekanslari, normal, sert ve yumusak

amortisore dogru artis gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, amortisorlerin asinma sonucunda soniimleme kapasitelerinin c¢ok
azalmasinin ve belirli nedenlerden dolay1r amortisorlerin soniimleme kapasitelerinin
arttirilmasinin ABS frenleme performansina etkileri, aks ve tekerlek salinimlarina
bagl olarak fren basinci referans alinarak arastirilmistir. Ayrica, ABS devrede iken
bu amortisorlerin kotiilestirdigi frenleme performansini iyilestirebilecek soniimleme

kapasitesi aragtirilmistir.

Bunlar1 ama¢ edinmis bu calismada piiriizlii yolda ABS testleri gergeklestirilmistir.
ABS testlerinde normal, sert ve yumusak olmak iizere ii¢ farkli amortisor kullanilmig
ve bu amortisorler ile 1slak—kuru ve kaygan zeminlerde ol¢iimler yapilmistir. Burada
sert amortisor herhangi bir nedenle sertlestirilmis amortisorii ve yumusak amortisor
de asmmmis amortisorii ifade etmektedir. Bu Olciimlerden ABS performans
parametresi olarak tekerlek hizi, tekerlek ivmesi, kayma orani ve tutunma katsayisi
elde edilirken bozucu etki olarak da etkin yuvarlanma yarigcapi, diisey aks ivmesi ve
boylamsal aks ivmesi elde edilmistir. Bulgular1 degerlendirmek i¢in oOncelikle
testlerde elde edilen frenleme siireleri ve fren mesafeleri incelenmis ve en iyi
amortisorler belirlenmistir. Daha sonra bozucu etkiler ve ABS performans

parametreleri en iyi amortisor soniimleme 6zelligine gore karsilastirilmistir.

6.1 Fren Mesafesi ve Frenleme Siireleri

Islak-kuru yolda yapilan ABS testlerinde ABS’nin aktif hale geldigi frenlemede en
kisa fren mesafesi normal amortisor ile elde edilirken yumusak amortisor en uzun
fren mesafesine neden olmustur. Normal amortisor ile elde edilen fren mesafesinin,
sert amortisoriinkine gore % 13.09 ve yumusak amortisoriinkine gore de % 21.3 daha
kisa oldugu belirlenmigtir. Sert amortisoriin fren mesafesinin de yumusak

amortisoriinkine gore %7.81 daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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Kaygan yolda yapilan testlerde sert amortisor ile en kisa fren mesafesi elde edilirken
yine yumusak amortisor ile en uzun fren mesafesi elde edilmistir. Sert amortisor ile
elde edilen fren mesafesi, normal amortisoriinkine gore %9.90 ve yumusak
amortisoriinkine gore % 14.23 daha kisadir. Normal amortisoriin fren mesafesinin

yumusak amortisoriinkine gore %3.93 daha kisa oldugu belirlenmistir.

Islak—kuru yolda yapilan frenleme aninda ABS aktif hale geldiginde yolun
kayganlagsmasi durumunda normal amortisor fren mesafesini %41.6, sert amortisor
%14.55 ve yumusak amortisor de %21.37 arttirmistir. Normal amortisor ile kaygan
yolda yapilan frenlemelerde fren mesafesinin 1slak-kuru yoldakine gore cok fazla

arttig1 oldukga dikkat ¢ekici bir durumdur.

6.2. Etkin Yuvarlanma Yaricapi ile Diisey ve Boylamsal Aks Ivmeleri

Islak-kuru yolda asinmig amortisor kullaniminda frenleme aninda aksin tasit
govdesinin siiriikleme etkisine direnci ¢ok azalmistir. Bu anda aks diisey dogrultuda
yavaslarken aniden hizlanma egilimine gecmistir. Asinmis amortisorler ile elde
edilen bu aks ivme degisimleri, frenleme sirasinda bazi anlarda lastik tekerlek ile yol
arasindaki temasi kaybettirebilecek siddette yaricap degisimlerine neden olmustur.
Asinmig amortisor, frenleme aninda yolun kayganlagsmasi durumunda boylamsal aks
ivmesinin siddetini arttirirken en siddetli diisey aks ivme degisimlerine neden
olmustur. Bu aks ivmelerinin etkisinde tekerlegin etkin yuvarlanma yaricap:
salinimlart en siddetli haline gelmis ve bazi anlarda lastik ile yol arasindaki temas
kaybolmustur. Buna gore yolun tutunmasina bakilmaksizin asinmis amortisor ile
lastik ile yol arasindaki tutunmayi kotiilestirebilecek benzer aks ve tekerlek

salinimlar ile karsilagilmistir.

Islak-kuru yolda sert amortisoriin tasit govdesinin siiriikleme etkisine ¢ok siddetli
tepki gostermesi nedeniyle aksin diisey ve boylamsal dogrultudaki titresimleri ¢ok
siddetli hale gelmistir. Bu aks ivmelerinin etkisinde normal amortisore gore daha
salimiml etkin yuvarlanma yaricap: elde edilmistir. Sert amortisor ile kaygan yolda
yapilan frenleme aninda yolun tekerlegin doniisiine gosterdigi direng azaldigindan

aks ivmeleri ve etkin yuvarlanma yarigap1 salinimlar1 daha diizgiin hale gelmistir.
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Normal amortisor, 1slak-kuru yolda en uygun aks ve tekerlek salinimlar1 saglamis ve
bunun sonucunda en iyi frenleme performansi elde edilmistir. Yolun kayganlagmasi
ile frenlemenin ilk anlarinda bu salinimlarin siddeti artmis daha sonra uygun fren
basinglar1 ile salimimlar azalmistir. Bu sonuglara goére normal amortisor ile
frenlemenin ilk anlarinda ortaya ¢ikan aks salinimlarinin sebep oldugu diisiik fren
basinglar ile kaybedilen frenleme performansi, frenlemenin sonuna dogru artan fren

basinglar ile birlikte azalan aks ivmeleri sayesinde yeniden kazanilmistir.

Yukarida ifade edilen aks ve tekerlek salimimlari ile fren sistemi arasindaki
etkilesimin, fren basinct salinimlarmin aks ve tekerlek salimmlarini ne kadar
uyardigina bagli oldugunun vurgulanmasi gereken en o©nemli husus oldugu

goriilmiistiir.

6.3 Tekerlek ve Tasit Hiz1

Islak-kuru yolda frenleme aninda asinmis amortisor ile tekerlekler aniden hizlanip
yavaslamaya baslamis ve tasit hizi ile arasindaki fark siirekli degiskenlik
gostermistir. Kaygan yolda asinmis amortisor ile tekerlek hizi degisimleri daha
siddetli hale gelmis ve tasit hiz1 ile arasindaki fark islak-kuru yoldakine gore daha
cok artmistir. Kaygan yolda aginmis amortisor ile tekerlek hizinin tasit hizindan

ayrilmasi ¢cok daha hizli oldugundan tekerleklerin kilitlenebilecegi goriilmiistiir.

Islak-kuru yolda sert amortisor, tekerlek hizi degisim frekansini arttirirken kilitlenme
egilimi ilk anlarda daha az iken frenlemenin sonuna dogru kilitlenme egilimini
arttirmistir. Sert amortisor kaygan yolda frenlemenin ilk anlarindaki tekerlek hiz
salimmlarini diizeltip frenlemenin sonuna dogru cok kararli tekerlek hizi degisimi
elde edilmesini saglamistir. Tekerlek hizi ile tasit hiz1 arasindaki farkin, 1slak-kuru
yolda azalmasina karsin cok fazla degiskenlik gostermistir. Kaygan yolda bu hiz

farki cok fazla artmadan frenleme tamamlanmustir.
Islak-kuru yolda normal amortisor ile ©zellikle frenlemenin sonuna dogru tasit

hizindaki azalmaya paralel bir sekilde en diizgiin tekerlek hizi degisimi elde

edilmistir. Kaygan yolda normal amortisor, tekerlegin yavaslamasinmi arttirmis ve
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tekerlek hizi siirekli olarak tasit hizindan uzaklasma egilimine girmistir. Frenlemenin

sonunda tekerlek hizi, tasit hizina paralel bir sekilde azalmstir.

6.4 Kayma Oram

Islak-kuru yolda asinmis amortisorler ile kayma orani salinimlarinin siddeti artmis
ancak kayma esik degeri cok fazla degisiklik gostermemistir. Buna karsin, aginmis
amortisor ile kaygan yolda siddetlenen etkin yuvarlanma yaricapinin etkisinde kayma
esik degeri siirekli artis gosterirken kayma orani, bazi anlarda 1 degerini asmistir. Bu
sonuglar, tekerlek hizi ile tasit hiz1 arasindaki dengenin asinmis amortisor ile elde
edilmesinin oldukca gii¢ oldugunu gostermistir. Bunu belirleyen en 6nemli etkenin

etkin yuvarlanma yarigapindaki kontrol edilemeyen salinimlar oldugu goriilmiistiir.

Islak-kuru yolda sert amortisor, kayma orani ayarlama noktasinin konumu sabit
tekerlek yaricap1 ile diisiik kayma degerlerinde sabitlenirken etkin yuvarlanma
yaricap1 ile kayma esik degeri artis gostermistir. Bu esik degerleri ile kayma orani
salinim frekanslart da artmistir. Sert amortisor ile kaygan yolda tekerlek
yaricapindaki degisime bakilmaksizin kayma orani esik degeri degismemis ve
degisim frekans1 azalmistir. Buna gore sert amortisor ile 1slak-kuru yolda tekerlek
hizinin, tasit hizina yaklagsma egilimi etkin yuvarlanma yaricap1 salinimi ile azalirken
kaygan yolda sert amortisor ile elde edilen etkin yuvarlanma yaricap1 degisimleri ile

bu egilim artmis ve kisa bir siire sonra tasit hizi ile paralellik saglanmistir.

Islak-kuru yolda normal amortisor ile en diizgiin kayma orani degisimi elde edilmis
ve kayma oram esik degerinde ¢cok az degisiklik goriilmiistiir. Normal amortisor ile
kaygan yolda yapilan frenleme esnasinda siddetlenen etkin yuvarlanma yaricapi
degisimleri ile birlikte kayma esik degeri diizensizlesirken hem frekansi hem de
genligi artmistir. Bunun sonucunda frenlemenin sonuna kadar tekerlek hizi ile tasit
hiz1 arasinda denge asinmis amortisor ile oldugu gibi oldukca gii¢ hale gelmistir.
Boylece, etkin yuvarlanma yarigapt degisiminin ve bunun amortisér soniimleme
ozelligine gore farklilik gostermesinin, ABS’nin kayma orani kontroliinde dikkat

edilmesi gereken en 6nemli husus oldugu goriilmiistiir.
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6.5 Tekerlek ivmesi

Islak-kuru yolda asinmis amortisorler ile tekerleklerin hizlanmasindan daha c¢ok
aniden yavaslamasina neden olabilecek karakteristige sahip tekerlek ivmeleri elde
edilmistir. Frenlemenin sonuna dogru tekerlek ivmesinin algilanmasinda gii¢liikler
ortaya ¢ikmistir. Asinmis amortisor, kaygan yolda tekerlegin gereginden daha fazla
yavaslamasina ancak geregi kadar hizlanmamasina neden olan tekerlek ivmelerine
sebep olmustur. Tiim yol sartlarinda asinmis amortisor ile elde edilen etkin
yuvarlanma yarigapinin etkisinde ihtiya¢c duyulan tekerlek ivme degisimleri elde
edilememistir. Bu durum, asinmis amortisoriin, yolun tutunma Ozelligine

bakilmaksizin kararsiz tekerlek ivme salinimlarina neden oldugunu gostermistir.

Islak-kuru yolda sert amortisor ile frenlemenin ilk anlarinda tekerlegin yavaslama
egilimi artmig, frenlemenin sonuna dogru c¢ok kisa bir siire tekerlek ivmesi
algilanamamistir. Kaygan yolda sert amortisor ile en diizgiin tekerlek ivme degisimi
elde edilmistir. Buna karsin, tekerlekler durmaya yaklasirken ivme algilanma
giicliigii ¢ok kisa siirede olsa goriilmiistiir. Etkin yuvarlanma yaricap1 degisimi,
kaygan yolda ihtiya¢c duyulan tekerlek hiz degisiminin elde edilmesini saglarken

1slak-kuru yolda gereginden daha fazla hizlanmasina neden olmustur.

Islak-kuru yolda normal amortisor ile diizgiin azalan tekerlek ivmesi elde edilmistir.
Kaygan yolda tekerlek ivmesi frekansi belirli araliklarda aniden yiikselip azalmis ve
bunun sonucunda tekerlegin frenleme aninda aniden ve asir1 bir sekilde hizlanip
yavasladigi goriilmiistiir. Tekerlek ivmesinde kaygan yolda ortaya c¢ikan farkliligin,

etkin yuvarlanma yarigapir degisiminden kaynaklandig goriilmiistiir.

6.6 Tutunma Katsayisi

Islak-kuru yolda asinmis amortisorler ile tutunma katsayis1 ¢ok daha diisiik deger
almaya baslamis ve frenlemenin sonuna dogru tutunma katsayisinda ani diisiisler
ortaya cikmistir. Kaygan yolda asinmis amortisor, tutunma katsayisini cok fazla
azaltmig ve bunun sonucunda frenleme aninda lastik ile yol arasindaki temasin

kaybolmasina sebep olabilecegi goriilmiistiir.
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Islak-kuru yolda sert amortisor ile tutunma katsayis1 oncelikle uygun degerlerde ve
salinimli bir sekilde uygun degerlerde tutulmus ancak sert amortisoriin tepki
kuvvetlerini arttirmasi ile frenlemenin sonuna dogru lastik ile yol arasindaki tutunma
kotiilesmistir. Kaygan yolda sert amortisor ile tutunma katsayisi ¢ok daha yiiksek
degerler almaya baslamis ve en sonunda asinmis amortisoriin tersine lastik ile yol

arasindaki temasi oldukg¢a zorlagmustir.

Islak-kuru yolda normal amortisor ile en diizgiin tutunma elde edilmistir. Buna karsin
frenleme aninda yolun kayganlasmasi ile birlikte tutunma katsayisi, frenlemenin ilk

anlarinda aniden azalmaya baglarken frenlemenin sonunda artma egilimine ge¢mistir.

6.7 Fren Basinci ve Fren Basinci Degisim Oram

Asinmis amortisor ile diisiik fren basinglarinin, tekerlegi aniden hizlanmasi ve fren
basincinin artis1 ile aniden yavaslamasi, o anda elde edilen ABS parametre
degisimlerinin fren basinci ile uyumsuz oldugunu agik bir sekilde gostermistir.
Kaygan yolda asinmis amortisor, diisiik fren basinglar ile tekerlegin ihtiyacindan
daha diisiik fren basinci ile frenlenmesine neden olmustur. Uygun olmayan fren
basinc1 degisimleri nedeniyle de tekerlegin frenleme sirasinda hizlandigi kadar
yavaslamasi  saglanamamis ve bunun sonucunda fren mesafesi diger

amortisorlerinkine gore daha ¢ok uzamistir.

Islak-kuru yolda sert amortisor ile elde edilen fren basinci degisimleri Oncelikle
tekerleklerin hizlanmasina miisaade etmis daha sonra ABS parametresinde ortaya
cikan salinimlar nedeniyle tekerleklerin hizlanmasin1 kisitlayip daha ¢ok
yavaslamasina neden olmustur. Kaygan yolda sert amortisor ile frenleme aninda
tekerlegin yiiksek fren basinglari ile birlikte hizlanmasina ve tekerlegin yola
tutunmasina uygun bir sekilde yavaslamasina miisaade edilerek daha erken durmasi

saglanmistir.
Normal amortisor ile 1slak-kuru yolda yapilan frenleme aninda elde edilen yiiksek

fren basinglar1 sayesinde tekerlegin doniisiine uygun fren basincit degisimi elde

edilmistir. Kaygan yolda normal amortisor ile elde edilen fren basinci degisimlerinin,
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tekerlekleri siirekli yavaslatma egiliminde tutabilecegi ve frenlemenin son anlarinda

asir1 yavaslayan tekerlek ile birlikte kilitlenmesine neden olabilecegi goriilmiistiir.
6.8 ABS Parametre Degisimleri ile Amortisor Soniimleme Ozelligi Degisimi

Frenleme aninda ABS aktif halde iken soniimleme o6zelliginin nasil degismesi
gerektigini belirleyen tekerlek hizi karakteristikleri; tekerlek hizinin degisim frekansi
ve tekerlek hizinin frenleme boyunca ve anlik olarak nasil azaldigidir. Tekerlek hizi
degisim frekansinin azalmasi ile birlikte tekerlek hizlar1 diizgiin ve ani diisiisler
meydana gelmeden azalmaya basladiginda soniimleme 6zelligi degisiminin sona

erdirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Frenleme aninda ABS aktif halde iken soniimleme o6zelliginin nasil degismesi
gerektigini belirleyen kayma orani karakteristikleri, kayma oran1 degisim frekansi ile
kayma orani1 ayarlama noktasinin konumu ve bu konumun siirekliligidir. Ayarlama
noktasi1 diisiik degerli kayma orani ile elde edildiginde ve ayarlama noktasinin diisiik
kayma oram1 degerinde sabitlenmesi ile birlikte kayma orami degisim frekansi

azaldiginda soniimleme 6zelligi degisiminin sona erdirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Frenleme aninda ABS aktif halde iken sOniimleme o6zelliginin nasil degismesi
gerektigini belirleyen tekerlek ivmesi karakteristikleri; tekerlek ivmesinin frekansi ile
birlikte aldig1 negatif ve pozitif degerin sayisi1 ve birbirine gore durumudur. Tekerlek
ivmesinin aldig1 pozitif deger sayisinin negatif ivmeninkinden cok daha fazla
oldugunda ve pozitif tekerlek ivmesi genligi negatif genliklere gore daha yiiksek
deger aldiginda soniimleme 0Ozelligi degisiminin sona erdirilmesi gerektigi
goriilmiistiir. Tekerlek ivmesi degisimine gore miidahaleyi gerektiren en Onemli

noktanin, frenleme aninda algilanma zorlugu oldugu belirlenmistir.

Frenleme aninda ABS aktif halde iken sOniimleme o6zelliginin nasil degismesi
gerektigini belirleyen tutunma katsayist karakteristikleri de; sadece tutunma

katsayisinin diisiik deger almaya baglamasi ve bunun siirekliliginin olmasidir.

Sonug olarak tutunma katsayisi ile amortisor soniimleme 6zelligi degisimi, daha ¢cok

lastik ile yol arasinda tutunmanin siirekliligine bagli olup bunun frenleme aninda
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tahmini ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle amortisor soniimleme 6zelligindeki degisim,
daha ¢ok tekerlek hizi, kayma oram ve tekerlek ivmesine dayandirilmasi gerektigi

gorilmiistiir.

6.9 Frekans Analizi ile ABS performansi

Frekans analizi ile amortisorlerin neden oldugu fren basinci degisimleri ile birlikte
aks ve tekerlek salimimlarinin ABS parametrelerine etkileri, sadece rezonans
tepelerini ortaya cikaran rezonans frekanslari ve bu frekanslara ait uyarinin tespit
edilmesi 1ile belirlenebilmistir. Frekans analizinde ABS parametrelerindeki
kotiilesmelerin siddeti, rezonans tepesinin genlik degeri ile tespit edilebilmistir.
Hangi bozucu etkinin hangi ABS parametresini ne kadar siddette etkiledigi, bozucu
etkilerin frekans cevabi ile ABS parametrelerinin frekans cevabinin fren basinci
degisimine gore karsilastirilmasi ile tespit edilmistir. Bu tespitler sonucunda frekans
analizi ile uygun soniimleme o6zelliginin, ayni uyariya ait rezonans frekanslarinin yer
degistirmesi ile belirlenebilecegi bununla birlikte soniimleme o6zelligi degisim
stiresinin de rezonans tepelerinin genisligi ile tespit edilebilecegi goriilmiistiir.
Ayrica, frekans analizinde, fren basinci degisiminin frekans cevabimi tekerlek hizi,
tekerlek ivmesi ve kayma oram frekans cevaplarn ile karsilastirilarak tekerlek yiik
degisim noktalarinin tespit edilebilecegi de goriilmiistiir. Frenleme aninda 1slak-kuru
yoldan kaygan yola veya kaygan yoldan islak-kuru yola gecislerde soniimleme
kapasitesinin, rezonans frekanslarinda elde edilen genliklerdeki degisim ile
kolaylikla ortaya cikarilabilecegi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, ABS parametrelerinin
frekans analizi kullanilarak parametrelerdeki kotiilesmelerin sebebi, kolaylikla tespit
edilirken parametrelerin maruz kaldig fiziki sartlar ile ilgili bilgi icermemektedir.
Zaman boyutu analizi parametrenin degisimi ile ilgili tiim ayrintilar1 verirken zaman
boyutu analizi ile sonu¢ c¢ikarilmasinin bircok kosula bagli oldugu ve bunun

sonucunda sonug elde edilmesinin ¢ok daha uzun siire aldig1 goriilmiistiir.
Bu tez calismasi ile literatiir calismalarina asagida belirtilen katkilar saglanmistir.

e [slak-kuru ve kaygan yolda sert, normal ve asinmig amortisor soniimleme

ozelliklerinin etkin yuvarlanma yarigapi, diisey aks ivmesi ile boylamsal aks
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ivmesine etkilerine gore ABS performans parametrelerindeki degisim
incelenmistir.

® Amortisor soniimleme Ozelliginin degisimi ile frenleme performansinin
tyilestirilmesi ve bu soniimleme Ozelliklerini belirleyen performans parametre
degisimleri arastirilmistir.

® Bozucu etkiler ile ABS performans parametrelerinin frekans analizi yapilmis ve
frenlemeyi iyilestirebilecek soniimleme 6zelligini belirleyen ABS parametre

degisimlerinin frekans boyutunda belirlenebilecegi goriilmiistiir.

6.10 Oneriler

Bundan sonraki ¢alismalarda bu calismada kullanilan soniimleme 6zelligine sahip
amortisorler ile ABS testlerinin dort tekerlek icin gerceklestirilmesi, ABS
performans analizine farkli bir bakis acis1 getirecektir. Dort tekerlek analizi ile sag ve
sol tekerleklerin yaninda sol 6n tekerlek ile sag arka tekerlek gibi capraz tekerlekler
arasindaki etkilesimler incelenebilir. Bunun soncunda frenleme aninda ABS aktif
hale geldiginde hem diiz yolda hem de doniis aninda yapilan frenlemelerde frenleme
performansimi 1iyilestirebilecek amortisor soniimleme o6zelligi tespit edilebilir. Bu
calismalar ile elde edilecek sonuglar kullanilarak ESP (Electronic Stability Program)
gibi siiriis aninda tasit govdesinin savrulmasini kontrol eden sistemler icin uygun
amortisor sOniimleme o6zelligi degisimi tespit edilebilir. ESP, tasit gdvdesinin
savrulmas1 durumunda capraz tekerleklere farkli degerde fren basinglart gondererek
tasit govdesinin dogrultusunu korumaktadir. Bu nedenle ESP aktif hale geldiginde
capraz tekerleklere ait amortisorlerin soniimleme ozellikleri degistirilerek ESP’nin
frenleme performansi diizeltilebilir. Dort tekerlege ait tekerlek hizi, tekerlek ivmesi,
kayma orani ve tutunma katsayisi degisimlerinin frekans analizi yapilarak sag ve sol
tekerlek ile capraz tekerlekler arasindaki etkilesimler rezonans frekansi ve genlik

degisimlerine gore belirlenebilir.
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