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ONSOZ

Her gegcen gilin karayollar1 trafiginde artan ara¢ sayisi, karayollarmin sinirlarini
zorlamaktadir. Bu durum, kaza riskini yiikseltmekte ve  siiriiciilerin siirlis
performanslarin1  arttirmak zorunda birakmaktadir. Bu nedenle son yillarda
stiriciilere tehlike aninda yardimci olacak sistemlerin gelistirilmesi ve yollarda
kullanilmas1 otomotiv sektorii tarafindan da desteklenen ve giin gectikce Onemini
arttiran bir konudur. S6z konusu giivenlik sistemleri temel olarak iki kategoriye
ayrilir. ilk kategori, hava yastigi, tasit iskelet yapismin saglamhig gibi ¢alismalart
barindiran pasif giivenlik sistemleridir ki siirlici ve yolcular i¢in tehlikeli bir
durumun olugsmas1 halinde devreye girerler. ikinci kisim, yolda yasanabilecek
olumsuz bir durumdan korumak igin her an aktif olan sistemlerdir ki bunlar da ABS,
cekis kontrol sistemleri, savrulma kontrol, tork dagitim sistemleri gibi yazilim ve
donanimi kapsayan aktif gilivenlik yapilaridir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda aktif
giivenlik sistemlerinden olan ve tasitin boyuna dinamigini iyilestirmede kullanilan
ABS ve ¢ekis kontrol sistemleri konu alinmistir. S6z konusu kontrol sistemleri kural
tabanli kontrol yaklasimi kullanilarak, modiilatér ve fren tertibati da hidrolik
bilesenleri ile modellenmekte, diinya capinda kabul goérmiis bir tasit dinamigi
simulasyon program: olan CarSim ortaminda ve yol tagitlar1 dinamigi ¢aligmalarinda
kullanilan ~ bagmntilarla  olusturulan MATLAB/Simulink modeli  ortaminda
kosturulmustur ve daha ilkel bir kontrol sistemi olan a¢ kapa kontrolcii sistemleri ile
karsilastirilmistir.

Oncelikle tecriibe ve bilgisiyle bu ¢alismada bana yardimci olan kiymetli hocam

Prof. Dr. Levent GUVENC e siikranlarim1 sunar, calismalarindan faydalandigim tiim
bilim insanlarina da tesekkiirii bir borg bilirim.

Nisan 2012 Semih TUNACI
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YOL TASITI BOYUNA DINAMIiGi KURAL TABANLI KONTROLCULERI
OZET

Bu tez galismasinda, yol tagiti boyuna dinamigi i¢in kural tabanli kontrol sistemleri
tasarlanmigtir. Yol tasiti boyuna dinamigi sistemi olarak hem CarSim hem
MATLAB/Simulink yazilimlar1 kullanilmistir. Basarili bir tagit dinamigi simulasyon
programi olan CarSim yaziliminin, varsayillan B segmenti 5 kapili araci
kullanilmistir. MATLAB/Simulink programinda ise boyuna tasit dinamigi pndmatik
tekerlek modeli, slispansiyon sistemi thmal edilmis 6n ve arka yiik transferi olan asili
kiitle modeli ve yol tasitlarinin maruz kaldiklar1 direng kuvvetleri yapilari ile
modellenmistir. MATLAB/Simulink modelinde kullanilan parametrelerin degerleri
CarSim yazilimindaki varsayillan B segmenti 5 kapili aracin parametreleri olarak
alinmustir.

Olusturulacak kontrol sisteminde, eyleyici bloga karsilik gelen fren sistemi, hem
birinci dereceden bir dinamik sistem olarak, hem de Simulink/SimHydraulics
kullanilarak fren sisteminin hidrolik silindir, selenoid valfler ve eyleyicileri gibi
hidrolik bilesenlerinin de modellendigi bir sistem olarak olusturulmustur. Fren
sisteminde ayrica master silindirden birincil ve ikincil basing hatlar1 olarak ¢ikan, 6n
ve arka tekerlek basing hatlar1 ve fren oranlamasi da tanimlanmustir.

Yol tasitlar1 boyuna dinamigi kural tabanli kontrol sistemlerinin kontrol parametresi
olan tekerlek relatif boyuna kayma degiskeninin referans degerleri, pnomatik
tekerlegin tretecegi kuvvetin kayma degeri ile dogru orantili oldugu aralikta
belirlenmistir. Kural tabanli kontrolciiden hidrolik fren sistemine gidecek kontrol
sinyali, referans kayma degerleri kullanilarak mantiksal iglevlerle tiretilmistir.

ABS kontrol sistemi, CarSim ve MATLAB/Simulink ortamlarindaki tasit modelleri
icin 50 km/saat ilk hizli olarak yol siirtiinme katsayisi 1 ve 0.5 olan iki farkli egimsiz
ve diiz bir yol ortaminda, siiriiciiniin ani frenleme girdisinin oldugu frenleme
senaryolari i¢in kosturuldu. Bunun yaninda ayni dinamik sistemler ayni senaryolar
i¢in a¢ kapa kontrolciilii ve birinci dereceden eyleyici dinamigi ile modellenen fren
yapist ile tekrar kosturularak kural tabanli kontrolcii ve hidrolik fren sistemi ile
karsilastirildi. Sonu¢ kayma degerlerinin her iki senaryo i¢in de istenen aralikta
oldugu degerlendirmesi yapildi.

Cekis kontrol sistemi icin de yine CarSim ve MATLAB/Simulink ortamlarindaki
boyuna tasit dinamikleri kullanildi. Sistemin test edilmesi i¢in ilk hizi olmayan tast,
CarSim yaziliminda kullanilan s6z konusu aracin motorundan elde edilen tork ile
stirtiinme katsayis1 1 ve 0.5 olan egimsiz ve diiz bir yoldaki ani hizlanma senaryolar1
i¢in kosturuldu. Sonuglar a¢ kapa kontrolcii sistem ¢iktilari ile karsilastirildi ve yol
tasitinin boyuna dinamiginin iyilestirilmesinde amaclanan kayma degerinin amag
aralikta tutulabildigi degerlendirilmesi yapildi.
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Sonug olarak diinya genelinde kabul gérmiis CarSim yazilimindaki tasit dinamigi ve
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan boyuna yol tasiti dinamigi sistemi
kullanilarak kontrol dongiisiindeki kural tabanli kontrolciiniin ayrica hidrolik
modiilatériin ve tasit fren tertibatinin hidrolik elemenlar ile basarili bir sekilde
modellendigi ve sabit siirtiinme katsayil1 diiz bir yoldaki ani frenleme ve hizlanma
senaryolart i¢in tekerleklerdeki kayma degerlerini basarili bir sekilde kontrol ettigi
sonucuna varilmistir.
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ROAD VEHICLE LONGITUDINAL DYNAMICS RULE BASED
CONTROLLERS

SUMMARY

The scope of this thesis covers a rule-based control systems designed for road vehicle
longitudinal dynamics. Road vehicle dynamics modeled by using CarSim software
and MATLAB/Simulink tools. As a road vehicle the default B class 5 door
hatchback vehicle of the CarSim software is choosen. Road vehicle longitudinal
dynamics model parameter in MATLAB/Simulink same as the parameter values with
CarSim one.

Hydraulic brake systems also defined in two ways. The brake system defined as a
first order dynamic system in fist way. So that hydraulic brake system can be
explained by using only one a parameter is time constant of this system.

Secondly more realistic brake cycle modeled in SimHydrolics is hydraulic system
modeling tool of MATLAB/Simulink. In SimHydraulics hydraulic brake system of a
vehicle can be defined with its components of single acting hydraulic cylinder, flow
contol valves and their actuators and brake fluid. Back movement of single acting
hydraulic system composed with a spring system which is very close to the real
system’s sealing ring. Hydaulic brake cycle built for every individual tyre and every
cycle composed of one single acting hydraulic cylinder. Two solenoid 2 way valve
and valve actuator. First solenoid 2 ways valve placed on the pressure line and it is
named pressure valve. The other valve is placed on the reservoir line which named
by reservoir valve. Both valves have two states are on or off. First state lets the fluid
pass. In second state valves does not let the fluid pass. Pressure of the cylinder
increased when pressure valve is open, reservoir valve is close. Pressure released
when pressure valve is close and reservoir valve is open. Pressure is holded when
both the valves are close.

On the other hand, master cylinder separates the brake pressure as a primery line and
secondary line in real braking systems. This situation also defined in the brake
system using gain blocks. That one out of five of the brake pressure applied to the
secondary line which is rear brake pressure. Moreover, pressure and braking torque
relation defined linearly. Brake torque of the front tire [Nm] is 250 times greater than
pressure [MPa]. Torque pressure relation of the rear tire obtained by using the gain of
150.

Vehicle dynamics of the CarSim presented by CarSim-S-Function block in
MATLAB/Simulink. Its datas used by MATLAB/Simulink in the control system. For
ABS control structure CarSim sends every wheels’ longitudinal and vehicle
longitudinal speed and driver pressure. CarSim block input is controlled pressure
values for every individual wheel. CarSim sent only driven wheels’s longitudinal and
vehicle longitudinal speed for traction control system.

XXi



MATLAB/Simulink model of the road vehicle longitudinal dynamics composed of
two main topics. Fist title is pneumatic tire modeling. Pneumatic tire produces
longitudinal force by slip and tire vertical load. To define pneumatic tire longitudinal
force for all surfaces only one set of slip and vertical force dataset is enough.
Because using similarity relation tire longitudinal force can obtaine for all of road
surface friction coefficient according to Pacejka H. [1]. Force definition of the
pneumatic tire slip and vertical load datasets are taken from CarSim 185/65 R15 type
of tire for when tire road friction coefficient 1. After the tire force definition, two
wheels dynamic equation is composed for acceleration and deceleration states
according to moment balance at the pneumatic wheel center.

Other vehicle longitudinal dynamics modeling section is definition of sprung mass of
the vehicle. This definition includes front rear axle dynamical load transfer and
resistance forces and moments of the road vehicle. Vehicle sprung mass longitudinal
dynamics defined by using dynamical load transfer relation of the front and rear axle.
Suspension springs and dampers ignored in Simulink vehicle model. Road resistance
forces consist of four main types. Acceleration resistance force, aerodynamic
resistance force, tyre rolling resistance moment and resistance force of the road
inclination are all. First three resistance forces modeled in this study. Road
inclination resistance force did not needed. Because all the simulations occure at the
flat surfaces. Aerodynamic forces modeled with aerodynamic resistance coefficient,
vehicle frontal area, air density and vehicle longitudinal speed parameters. Tire
rolling resistance moment modeled with static rolling resistance coefficient, velocity
related rolling resistance coefficient, velocity and tire vertical load.

Both ABS and traction control systems uses tire longitudinal slip values as a control
variable. Longitudinal relative slip value is obtained wheel rotational speed, wheel
effective rolling radius is vehicle loaded radius and vehicle longitudinal speed. Slip
formula edited in control studies to obtain symmetrical values of interval for
acceleration and deceleration conditions. After that longitudinal relative slip takes
velue [0, -1] for deceleration state. -1 means %2100 slip which is wheel lock up
condition. On the other hand, relative slip takes value [0, 1] interval for acceleration
state. 1 means that %100 slip which is wheel is rotating and vehicle is not moving.

Rule based ABS control system run for CarSim vehicle dynamics system and
MATLAB/Simulink vehicle dynamics system. Two scenarios given for deceleration
situation of the road vehicle in two different road coefficient of friction. Fist, vehicle
initial speed 50 kmph and driver spike braking pressure up 15 MPa in 0.1 sec at flat
and straight road which friction coefficient 1. For this scenario rule based controller
refecence slip values choosen as maximum 10% slip and minimum 8% slip. Because
the slip values must be in the tire longitudinal force and slip increasing interval. As a
result, rule based controller system worked properly and stated every tires’ slip
values in the tolerance band. For CarSim and MATLAB/Simulink vehicle dynamic
control systems gave similar results. Not controlled system output also given for this
scenario and it is seen that slip values went to -1 and vehicle stopping distance
increased. Second scenario carried out using same as the first braking scenario for
rule based ABS control system. Only the difference is road friction coefficient is 0.5.
Accordingly, reference slip values also changed to maximum 4.5% and minimum
5.5%. As a result, rule based controller system worked properly and placed slip
values between maximum and minimum values. Also CarSim and
MATLAB/Simulink vehicle dynamics systems gave similar results.
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Rule based traction control system also run for CarSim vehicle dynamics system and
MATLAB/Simulink vehicle dynamics system. Two scenarios given road vehicle
acceleration. Friction coefficients are 1 and 0.5 for first and second scenarios
repectively. Acceleration torque obtained from CarSim vehicle engine for full
throttle in 0.1 second at first gear. This traction moment measured at the wheel and
applied to the MATLAB/Simulink vehicle dynamics.

First acceleration scenario occurred at flat and straight road which friction of
coefficient is 1. By the way, rule based controller reference slip values set to
maximum 9.5% and minimum 8.5%. As a result, rule based controller system
worked properly and stated driven tires’ slip values in the tolerance band. For
CarSim and MATLAB/Simulink vehicle dynamic control systems gave similar
results. Not controlled system output also given for this scenario and it is seen that
slip values limit to 1 and vehicle acceleration performance was decreased.

Second acceleration scenario carried out using same as the first scenario for rule
based traction control system. Only difference is road coefficient of friction which is
0.5. Accordingly, reference slip values also changed to maximum 4.5% and
minimum 5.5%. As a result, rule based controller system worked properly and
placed slip values between maximum and minimum values. CarSim and
MATLAB/Simulink vehicle dynamics systems gave similar results. In TCS scenario
2 not controlled system’s slip values limit to the -1 and vehicle acceleration
performance were decreased.

As a result, vehicle dynamics simulation software CarSim which, highly
recommended throught the world is used for vehicle longitudinal control study, rule
based anti lock braking system and rule based traction control system. Hydraulic
modulators and brake system of the vehicle defined by their hydraulic components.
Reference slip values successfully obtained for spike braking and rapid acceleration
situations at the flat and straight road conditions.
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1. GIRIS

Kural tabanli kontrolciiler, bir dinamik sistem i¢in kontrolii yapilacak parametrenin
daha 6nceden belirlenmis referans degerlerle olan iligkisi ile kontrol sinyalinin birkag
durumda olusmasini temin eden sistemlerdir. Bu ¢alismada yol tasitlarinin boyuna
dinamiginde aktif giivenlik sistemleri olarak ¢alisan kontrol yapilarinin bir uygulama

yontemi olarak kural tabanli kontrolcii uygulamasi yapilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Michael Short, Michael J. Pont, Qiang Huang’in 2004 yilindaki Tasit Boyuna
Dinamiginin Simulasyonu yayinlarina gore boyuna tasit dinamigi modellemesinde
tek izli tekerlek modelinin 6ndeki ve arkadaki iki tekerlegin tek bir tekerlek sayilarak

modellenmesi miimkiindiir [1].

Ayrica tasit siispansiyon sisteminin ihmal edilmesi ile 6n ve arka akstaki diisey
yiikler statik yiik dagilimina ek olarak boyuna dogrultudaki ivmenin bir fonksiyonu
ile dinamik aks yiikii ad1 altinda ifade edilebilir [2]. Buna gore ¢alisma kapsaminda
direksiyon girdisi olmayan, siirtiinme katsayisi sabit, boyuna ve yanal egimi olmayan
yol ortaminda calisildigi i¢in hesaplanan aks yliikleri tekerleklere esit olarak
paylastirilmisgtir.

Dort kanalll hidrolik anti blokaj kontrol sisteminin modellenmesi 6n iki tekerin ve
arka saft hizimin alinmasiyla elde edilen {i¢ kanalli kontrol sistemine gore daha
basarili bir yontem oldugu da g6z oniine alinmistir [3].

Tekerleklerin yalmz kilitlenme kontroliiniin yanisira kayma degerlerinin hesap
edilerek kontrol degiskeni olarak atanmasi, ¢oziiniirliigi daha yiliksek ve daha hizh
kontrol yapilabilecek bilesenler gerektirir. Boylece niteligi daha yiiksek bir kontrol

uygulamasi ger¢eklenmis olur [3].

Tekerlekten elde edilebilecek frenleme veya cekis kuvvetinin tekerlekteki kaymaya
gore farklilagsmasi, tekerlek icin farkli kayma degerlerinde tekerlekten elde

edilebilecek kuvveti farklilastirir. Ayrica farkl siirtinme katsayili ortamlarda elde



edilen kuvvet egrileri de farklilagir. Buna gore tasit tekerlerinden elde edilebilecek
kuvveti her yol kosulunda optimum seviyede tutabilmek igin her an tekerlek yol
stirtiinme katsayis1 bilgisine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in de R.Hoseinnezhad ve A.B.
Hadiashar’a gore tekerlek yol siirtinme katsayisi her tekerlekteki tork dengesi
kullanilarak  ve tekerlek efektif yarigap da g6z aniinde bulundurularak gergek

zamanli olarak tahmin edilebilir [4].

Tez calismasindaki pnomatik tekerlegin modellenmesi konusunda, tekerlek kuvvet
karakteristiginin ¢esitli ylizeyler i¢cin modellenebilmesi amaci ile benzerlik metodu
olarak anilan yontem kullanilir [5]. S6z konusu baginti ile tekerlek limit
kuvvetlerindeki degisimler diisiik kayma degerleri igin tahmin edilebilir. Referans
olarak alinmis tekerlek yol siirtiinme katsayis1 degeri ile simulasyonu yapilacak farkli
stirtiinme katsayisina sahip yol durumu bu yaklasimla iliskilendirilebilir. Bu baginti,
pnomatik tekerlegin yanal kuvvet liretmedigi, tekerlek yanal kayma agisinin sifir
oldugu durum i¢in uygulanmistir. Tekerlekten elde edilecek kuvvetin farkl: siirtiinme

katsayili yollarda elde edilmesi optimum frenleme kuvvetinin eldesi icin de

gereklidir [6].

Anti blokaj ve ¢ekis kontrol sistemleri, tekerlekten elde edilecek boyuna kuvvetin
yaninda tekerlegin tasiyabilecegi yanal yiikii yani yanal kuvvet degerini arttirmak
icin de kullanilmaktadirlar. Boylece tekerlekteki kayma kontrolii yapilirken odak

noktast, ikincil parametre olarak tekerlekten yanal kuvvetinin tizerinde olmalidir [7].

Tekerleklerin kayma degerlerinin hesabinda kullanilan tasit kiitle merkezinin hizinin
bulunmasi simulasyon ¢alismalar1 icin bir sorun teskil etmemektedir. Fakat
olusturulan kontrol sisteminin gergek sistemler i¢in uygulanmasinda tagitin yere gore
bagil hizinin bulunmasi ¢oziiniirliigii yliksek ve pahali GPS cihazlariin kullanimini
gerekli kilmaktadir. Ticari olarak daha avantajli bir ¢6zlim, her tekerlegin hizin1 ve
tagitin boyuna ivmesini 6lgen cihazlarla saglanabilmektedir. Boylece tasitin boyuna

hiz1 da yiiksek basarimla tahmin edilmis olur [8].
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Sekil 1.1: Tekerlek yol siirtiinme katsayilari [8].

Kontrol sistemindeki her tekerlek i¢in kontrol parametresi olan boyuna kayma degeri
birincil 6ncelige sahip olup tekerlek acisal hizi, tekerlegin yiiklii durumda iken sahip
oldugu efektif yarigap olarak adlandirilan mesafe ve tasitin boyuna dogrutudaki hizi
kullanilarak hizlanma esnasinda [0,1] araliginda, frenleme esnasinda [0,-1] arali§inda

degerlenecek sekilde tekerlek kayma formulasyonlart olusturulur [9][10].

Ayman A.’ya gore anti blokaj kontrol sistemleri tekerleklerdeki kayma degerini, yol
tasitlar1 boyuna dinamigi c¢alismalarinda, her tekerlegin boyuna kayma degerinin
tekerlek boyuna kuvveti ile beraber artim gosterdigi aralikta tutmaya g¢alismalidir
[11]. Buna gore kural tabanli kontrolcii i¢in gerekli iki referans kayma degerleri Sekil

1.2°de gosterilen bolgede belirlenmelidir.
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Sekil 1.2: Kural tabanli ABS kayma kontrol araliklari [11].

Kontrol sisteminde olusturulacak hidrolik modiilatoriin yapisinda ise R. Kazemi’ye
gore modiilatoriin  servo valflerle olugsmasi modiilatériin  cevap hizinin,
¢oziinlirliigliiniin - ve kontrol edilebilirliginin  artmasina neden olacagindan
MATLAB/SimHydraulics modiilii kullanilirken ABS ve ¢ekis kontrol sistemlerinin

hidrolik modiilatorleri servo valflerden olusturuldu [12].

Kontrol sistemindeki hidrolik modiilator, her tekerlek igin iki adet iki yollu iki
konumlu selenoid valf ve valf eyleyicileri ile modellenmistir [13]. S6z konusu
hidrolik devre her tekerlek hatti i¢in iki adet valf ve iki adet valf eyleyicisini
icermektedir. Selenoid valflerden biri basi¢ digeri rezerv hattina baglidir ve valfler
bagli bulunduklari hatlardan isimlerini alirlar. Buna gore hidrolik modiilatoriin
calismasi su sekilde gergeklesmektedir. Basing valfinin acik rezerv valfinin kapali
oldugu durumda fren basinci artabilmekte, her iki valf de kapali konumda iken fren
silindirindeki basing degismemekte ve basing valfi kapal rezerv valfi agik konumda
iken fren silindirindeki basinc1 diismektedir. Sekil 1.3’teki hidrolik devre, kontrol

sisteminin uygulandig: fren devresi olarak kullanilmistir. Ayrica ana silindirin ¢ikisi



birincil ve ikincil olmak iizere iki basing hattina ayrilmakta, sonra 6n ve arka

tekerleklere dagitilmaktadir.
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Sekil 1.3: Kontrol sistemi i¢in fren hidrolik devresi [13].

Cekis kontrol sistemi, tasit duragan konumda iken ani hizlanmanin istendigi kosulda
motorun tekerleklerde olusturdugu yiiksek momenti, tekerlek ¢ekis kuvvetini ve

motor torkunun verimini arttirmak adina fren miidahalesi ile azaltabilir [14].

1.2 Tezin Kapsamu Ve Icerigi

Tez calismast kapsaminda, konu ile ilgili literatiir calismas: yapilip igeriginden
yararlanilan yayinlar literatiir arastirmasi baglig1 altinda sunulmugstur. Yol tasit1 fren
sistemlerinin modellenmesi 2. boliime konu olmustur. Birinci dereceden dinamik
sistem olarak tasit fren sistemlerinin modellenmesi boliim 2.1°de, fren sisteminin
hidrolik bilesenleri ile modellenmesi konusu boliim 2.2°de verilmistir. 3. boliimde
boyuna tagit dinamiginin CarSim yazilimi ile incelenmesi ve MATLAB/Simulink
ortaminda bir yol tasitinin ve pndmatik tekerlegin boyuna dinamiginin modellenmesi
ele alinmistir. Sonra da bu boyuna tasit dinamiklerinin tutarliliklar1 incelenmistir.
ABS kontrol sisteminin gereksinimlerinin saptanmasi, kural tabanli kontrol
sisteminin olusturulmasi, her iki tasit dinamigi sisteminin bu kontrol dongiisiinde
kosturulmasi ve sonuglarinin paylasilmast 4. boliimde gerceklesmistir. Bolim 5°te

ise bir onceki boliimde ABS kontrol sistemi i¢in uygulanan tiim calismalar bu



boliimde ¢ekis kontrol sistemi i¢in gergeklestirilmistir. Boliim 6’da elde edilen

simulasyon sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis ve sonug goriisleri bildirilmistir.



2. FREN SiSTEMININ MODELLENMESI

Tasitin fren tertibati, tasit boyuna dinamigi i¢in uygulanacak kontol sistemlerinde
eyleyici sisteme karsilik gelmektedir. Bu amagla tasitta bulunan hidrolik fren
sisteminin modellenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu boliimde tasit fren sisteminin
once birinci derece dinamik sistem olarak modellenmesi ve sonra daha yiiks seviyede
hidrolik ~ fren  sisteminin  MATLAB/SimHydraulics  yazilimi1  kullanilarak

modellenmesi amaglanmaktadir.

2.1 Birinci Dereceden Dinamik Fren Sistemi

Tasitlarda kullanilan fren sistemleri birinci dereceden bir dinamik sistemle
modellenebilir. Bu durumda tasit hidroligi gecikme zamani ile tanimlanmis olur.
Ayrica 6n ve arka tekerleklere dagitilmak {izere master silindirden orantili olarak
¢ikan birincil ve ikincil basing hatlar1 da kazang bloklar1 ile modellenir. Sekilde ag
kapa kontrolcii sistemi i¢in fren sistemi birinci dereceden dinamik sistem olarak

modellenmistir.

1 ABS Basma

tau.s+1

1

tau.s+1

Sekil 2.1: Birinci dereceden fren sistemi Simulink akis diyagramu.



2.2 Hidrolik Devre Fren Sistemi

Fren sisteminin hidrolik bilesenleri ile modellenmesi daha ger¢eke¢i bir modelleme
yontemidir. Bu modelleme yonteminde fren silindiri, hidrolik yagi, solenoid valfler
ve valf eyleyicileri SimHydraulic’in sagladigi pek ¢ok parametre ile

modellenebilmektedir.

Tasit fren sisteminin hidrolik devresi, her tekerlek i¢in iki adet iki yollu iki konumlu
selenoid valf ve tek etkili hidrolik silindir ile modellenmistir. Silindirin geri donme
hareketini saglayacak yay sistemi de modellenir. Kullanilan valflerden biri basing
hattina baglidir. Siiriiciiniin uyguladig1 basinci fren silindirlerine iletir veya iletmez.
Diger valf fren sivist depo hattina baghdir. Silindir ve depo hatti iizerinde yer alir ve
fren sivisinin o hattaki ge¢isini iki durum ile kontrol eder. Hidrolik akiskan olarak
Amerikan Ulagim Birimi (DOT) tarafindan kategorize edilmis polietilen glikol
tabanl binek tasitlarda kullanim1 yaygin DOT3 s1vis1 kullanilmstir.

Sekil 2.2: Hidrolik devre fre n sistemi [16].



Sistemin Simulink akis diyagrami her tekerlek igin sekildeki gibidir.
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Sekil 2.3: Hidrolik devre fren sistemi Simulink akis diyagrami.

Siirliciiniin fren miidahalesinde s6z konusu hidrolik devre ile fren silindirindeki
basing, basing valfi agik rezerv valfi kapali konumda iken artmakta, basing valfi
kapali rezerv valfi acik konumda iken azalmakta, her iki valf de kapali konumda iken

sabit kalmaktadir.

S6z konusu hidrolik devre fren sistemi tanimlanirken kullanilan parametreler ve

degerleri de Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1: Hidrolik devre fren sistemi fiziksel parametreleri ve degerleri.

Bilesen Parametre Deger/Durum Birim
Valf Eyleyici Strok 0.01 m
Ag¢ma zamani 0.001 sn
Kapama zamani 0.001 sn
Nominal sinyal 24 -
Ik pozisyon Geri ¢ekili
Oryantasyon Pozitif yonde etkin
Valf Maksimum agiklik 0.002 m
Akis katsayist 0.015
[k aciklik 0 m
Silindir Piston alani 0.001 m”2
Piston strogu 0.001 m
[k pozisyon 0 m
Olii hacim 0.0001 m”"3
Kontakt katilik 1e6 N/m
Kontakt soniim 150 Ns/m
Oryanyasyonu Pozitif yonde etkin
Hidrolik Akiskan Sistem sicaklig1 60 C
Akis diisme faktorii 1
Yogunluk 1001.95 kg/m”3
Viskozite 2.78599 cSt
Bulk modiilii 1.5234e9 Pa
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3. TASIT DINAMIGININ MODELLENMESI

Bu boliimde tasit dinamigi, asili kiitlenin boyuna dinamigi ve pnomatik tekerlegin
boyuna dinamiginin matematik modelinin MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmasi ve CarSim programinda kullanilacak tasitin  tanitilmasi

amagclanmaktadir.

3.1 CarSim Tasit Dinamigi

Bir tasit dinamigi simulasyon programi olan CarSim yazilimindaki boyuna tasit
dinamigi, ABS kontrol sistemi ve ¢ekis kontrol sistemi i¢in Simulink arayiiziinden

CarSim S-Function blogu ile temsil edilerek kullanilmustir.

Bu amagla CarSim yaziliminda varsayilan olarak bulunan B segmenti 5 kapili arag
modeli kullanilmistir. Ancak tasitin hizlanmasi ve yavaslamasinda birincil etkiye
sahip olmayan ve Simulink ortaminda modellenmeyen, tekerlek sistemlerinin toe in
ve kamber agilarinin etkileri sifirlanarak  direksiyon ile yada sistem digindan
uygulanacak yanal bir kuvvet olmadan pnomatik tekerleklerin yanal kuvvet
iiretmeyecegi duruma getirilmistir. Asagidaki sekilde ele alinan B segmenti 5 kapili

aracin asili kiitlesinin boyutlarin1 gosteren CarSim araylizii verilmistir.
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All dimenzions and coordinates are in

millimeters
Z
) 1] Lateral coordinate of sprung mass center: Lateral coordinate of
width for hitch
animator 1040 I 0
1655 Mazz center of sprung mass
T —— 540 e - |1
Left Fight Left Right 450
Ell Ell I I
X &
S_prung mass
coordinate system 800
3400
The_ i_nertial pro_perties are for the spiung mass in the design configuration, with no ‘wihen this is checked, more detailed math models are used.
aditiopalioaring Frame Torsional Flexibility
Sprung mass: 1111 kg Edit radii of gyration
Fioll inertia [[xx]: 288.0 kg-ma Fi=: 0.509 m
Fitch inertia [[yy]: 2031.4 kg-ma Riy: 1.382 m
‘Yaw inertia [|zz]: 2031.4 kg-m2 Rz 1.352 m
Product [l=y]: 0 kg-ma
Inertia and radius of gyration are related by
Product [I=z): 0 kg-m2 the equation: | = M*RR
Product [lyz): 0 kg-ma

Sekil 3.1: Tasit asili kiitlesi CarSim arayiizii.

Asagida Cizelge 3.1’de CarSim yaziliminda s6z konusu tasit i¢in gecerli olan ve
Simulink ortamindaki boyuna tasit dinamigi modellemesinde de kullanilacak

parametreler ve degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Tasit parametreleri.

Bilesen Parametre Deger Birim
Asili Kiitle Kiitle 1111 kg
CoG yiiksekligi 0.54 m
CoG 06n aks mesafesi 1.04 m
On arka aks mesafesi 2.6 m
On kesit alan 1.6 m”"2
Aerodinamik katsay1 0.344 -
Asili Olmayan Kiitle Toplam agirhik 120 kg
Yay katsayist 28 N/mm
Soniim katsayisi 25 N.s/mm
Tekerlek Efektif yaricap 0.304 m
Yay katsayist 230 N/mm
Statik yuvarlanma 0.013 -
direnc katsayisi
Hiz yuvarlanma 0.000082 saat/km
direnc katsayisi
Eren Sistemi On fren basing tork 250 Nm/MPa
katsayisi
Arka fren basing tork 150 Nm/MPa
katsayisi
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CarSim dinamiginin kontrol sistemlerinde kullanilmasinda ise ABS kontrol sistemi
icin CarSim yazilimindan tekerleklerin ve tasitin boyuna hiz degerleri ve siiriiciiniin
tekerleklerde olusturmak istedigi basing degeri alinmakta, kontrolcii ve eyleyiciden
¢ikan tekerlek basing degerleri verilmektedir. Cekis kontrol sistemlerinde ise tahrik
alan tekerler ve tasit kiitle merkezinin hizlar1 alinmakta, tahrik edilen tekerlere
uygulanacak fren basing degerleri verilmektedir. Asagidaki sekilde CarSim S-
Function ile elde edilen CarSim tasit dinamiginin kullanildigi kontrol dongiisii
Simulink araytizi verilmistir.

kural tabanh
kontrolcd

BN E=
ABS Basino
| St

t
CarSim S-Function Eyleyici Dinamigi

Vehicle Code: i

k1)

Sekil 3.2: CarSim tasit dinamigi kontrol dongiisii.

3.2 MATLAB/Simulink Boyuna Tasit Dinamigi

Simulink ortaminda tasitin boyuna dinamiginin modellenmesi pnématik tekerlegin
dinamiginin ve boyuna tasit dinamiginin modellenmesi olarak iki baghik altinda

toplanmustir.
3.2.1 Pnomatik tekerlegin boyuna dinamiginin modellenmesi

Simulink ortaminda pnomatik tekerlegin olusturacagi kuvvet, kaymanin ve diisey
yiikiin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Simulink ortaminda tekerlek diisey
yiikii ve kayma degerlerine karsilik gelen iki boyutlu bir bagvuru ¢izelgesi CarSim
yazilimindaki 185/65 R15 tipi pnomatik tekerlek referans alinarak kullanilmis ve

tekerlegin boyuna yonde olusturacagi kuvvet elde edilmistir.

CarSim ortamindan alinan diisey ylik ve kayma degerlerine baglh tekerlek kuvveti
degerleri, yol tekerlek siirtlinme yiizeyi katsayisinin bire esit oldugu durumda
gegerlidir. Diger siirtinme kosullarinda tekerlekte olusacak nihai boyuna kuvvet, yol

stirtiinme katsayist da g6z oniine alinarak su formiille hesaplanir [5].
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Kullanilan basvuru ¢izelgesi islevini temsil eden fonksiyon f ile tanimlanmis olup

tekerlek boyuna kuvveti, sekildeki referans degerler ile hesaplanmaktadir. Ara ve dis

yiik degerlerinde interpolasyon ekstrapolasyon yontemleri kullanilmaktadir.

14000

12000 —

10000 —

8000

Fix [N]

6000

4000 -

2000 -

0 01 02 03 04 i 06 07 08 09 1
slip [%]

Sekil 3.3: Tekerlek diisey yiikii ve kayma degeri ile tekerlek kuvvetinin bagintisi.

Table and breakpoints data for block
abs_full_onofitireF orce/Lookup
Table (2-0)

14000 —

12000 —

10000 —

= 80—

6000 —

4000 —

2000 —

Annotations denate column braakpoints

12000

) e ; p o s . p- 10000
1 L 5000
4000

o 2o Tire Load [N]

Sekil 3.4: Tekerlek kuvveti 3D haritasi.

Pnomatik tekerlegin modellenmesinde tekerlekte olusan yuvarlanma direng momenti

de asagidaki bagmnt1 ile hesaplanmigtir [15].

Myou = F;(Crou + Crous 9x)Ress (3.2
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Asagidaki sekilde pnomatik tekerlek modelinin Simulink akis diyagrami verilmistir.

(2 >
Tekerlek YUkl n
(1) J__f Tekerlek Kuvveti

Kay
=yms bagvuru

tablosu

Sekil 3.5: Tekerlek Simulink akis diyagramu.

Sonu¢ olarak frenleme ve hizlanma esnasinda tekerlegin dinamigi, tekerlek

merkezindeki moment dengesi denklemleri sirasi ile su sekilde ifade edilmistir [15].
FxReff - Mb :] a (33)

3.4
Meng - FxReff - Mb =] a ( )

Ayrica, 6n ve arka tekerlerde olusan frenleme momenti Nm olarak, her tekerlek i¢in
olusacak MPa cinsinden fren basinci ile 6n tekerleklerde 250, arka tekerleklerde 150

kazanci ile dogrusal iligkilendirilmistir.

w | =
—

l H Tekerlek Hiz

Fren Basino

tekerlek int Efektif kmisa
ataleti Yuvarlanma  gevrimi
Basing Tork Kazano Yancapl

-

Tekerlek Kuvveti

Efektif Yuvarlanma
Yangap

Sekil 3.6: Yavaslama durumu i¢in tekerlek dinamigi Simulink akis diyagrama.
3.2.2 Boyuna tasit dinamiginin modellenmesi

Simulink ortaminda boyuna tasit dinamiginin modellenmesi, 6n ve arka aks
arasindaki yiik transferini goz 6niinde bulundurularak ve siispansiyon modellemesi

ve yokus direngi ihmal ederek olusturulmustur.
On ve arka aks arasindaki yiik transferinin hesab1 su sekilde gergeklestirilmistir [15].

F _m(gLr_ ax h)
2 L (3.5)

B m(g Ly + ay h)
e L (3.6)

15



Asagida tasita etki eden direng kuvvetleri gosterilmistir.

Riizgar Direnci

~

Fa

Yokus Direnci

Cekis Kuvveti
Fx
Cekis Kuvveti

Xr

Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti
Fr & Fbl‘

Sekil 3.7: Tasit direng kuvvetleri [17].

Tasita boyuna yonde etki eden aerodinamik diren¢ kuvveti asagidaki baginti ile

hesaplanmustir [15].
Fiero = 0.5 CLA p 92 (3.7)

Yavaslama ve hizlanma durumunda tasit kiitle merkezindeki boyuna kuvvetlerin

dengesi denklemleri sirasiyla asagidaki bagintilarla ifade edilir [15].
LF, + Faero + MrollReff = —may, (3.8)

LE — Faero — MrollReff =may
(3.9)
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Aercdinamik Direng

0.5=Caerc " Ro = A= u[1]"2

“fuvarlanma Direnci 1
. e

{0,012 +0.000082* u[1] " 3.8)*m*g |4
Durma
Mesafesi

+

1[ »o

Boyuna Hiz

Tast Hizi

>
m* g~ Lr+ul1]=h)/L
On sis YD b
&)

b Tekerlek YOkl

m* g * Lf-u[1] " h}/L : n

i

Arka Alks ikl

F

h 4

-1im ' Sl

Tekerlek Kuvveti

YYYrryY

Sekil 3.8: Tagit boyuna dinamigi Simulink akig diyagrami.

Asagidaki Sekil 3.9°da Simulink ortaminda olusturulan boyuna tasit dinamigi

sisteminin kontrol dongiisii akis diyagrami verilmistir.

Kural Tabkanh

Tekerlek Dinamigi Kontrolcl

Eyleyici Sistem

Tasit Boyuna Dinamigi

Tekerlek Kuvvet Blofu

Sekil 3.9: Simulink boyuna tasit dinamigi kontrol akis diyagrami.

Asagidaki sekillerde CarSim ve Simulink boyuna tasit modellerinin egimsiz, sabit
stirtinme katsayisina sahip diiz bir yoldaki ilk hizli olarak frensiz yavaslama
durumlarinin hiz ve direng degerleri verilmistir.

Buna gore her iki tasitin da Sekil 3.10°da verilen aerodinamik direng ve Sekil 3.11°de
verilen tekerlek yuvarlanma direng kuvvet karakteristikleri CarSim ve Simulink
ortamlarinda modellenen boyuna tasit dinamikleri i¢in aynidir. Bununla birlikte Sekil

3.12°de verilen tasit yavaglama karakteristikleri de her iki sistem i¢in ¢ok yakindir.
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Yuvarlanma Direng Kuvveti [N]

iy

- Cardim

Simulink
" \
\'.

B S0
: “‘E \
3
o 401
:
g l
2 20

10}

D 1 i i L i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [=n]
Sekil 3.10: Aerodinamik direng kuvveti.
H L] 1 1
CarSim
sl Simulink
82}
[ ]S
5& -
55 -
54 -
52}
or H\
48 -
1 1 1 L 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 &0
Zaman [=n]

Sekil 3.11: Tekerlek yuvarlanma direng kuvveti.
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45

35

Taztt Hizt [lem/=aat]
- -

-
=

Wehicle CoG Speed

™,
\\-\\
~
\1‘\-\_‘
.,
1 i i L 1
10 20 30 40 S50
Faman [zn]

Sekil 3.12: Tasit hizi.
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4. ABS KONTROL SISTEMi

ABS kontrol sisteminin gereksinimlerini belirlemek ve bu gereksinimleri
karsilayacak bir kural tabanli kontrolcii sistemini olustumaktir. Sonrasinda soz
konusu kontrolcii sistemi, tasit boyuna frenleme senaryolart igin CarSim ve
Simulink’te hazirlanan boyuna tasit dinamigi sistemleri ve hidrolik devre eyleyici

fren sistemi ile kosturmaktir.

4.1 ABS Kontrol Sisteminin Modellenmesi

Anti blokaj kontrol sistemleri tasitin boyuna dinamiginin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin amaci, frenleme esnasinda aracin tekerleklerinin
Kilitlenmesini 6nlemek, ayrica frenleme esnasindaki bu kilitlenmeme durumunu,
tekerlegin saglayacagi maksimum frenleme kuvveti ve yanal kuvvet parametreleri
g6z onlinde bulundurularak belirli bir degerde tutmaktir. Boylece tasitin frenleme
mesafesi kisalmakta ve frenleme esnasinda arag siiriiciiniin direksiyon girdisine

cevap verebilir konumda kalmaktadir.

Anti blokaj sistemlerinde kontrolii yapilan parametre her tekerlek i¢in relatif kayma
degerleridir. Bu deger ise tekerlegin dairesel hizi, tasitin boyuna hiz ve tekerlek
efektif yaricap1 parametreleri ile hesaplanmaktadir. Tekerlegin dairesel hizi efektif
tekerlek yaricapt ile dogrusal hiz biriminde ifade edilir. Tasitin dogrusal hizi

parametresi de kullanilarak birimsiz relatif kayma degerine ulasilir [15].

w,, R )
wTeff 7% (4.1)
Ux

S =

Yukaridaki kayma bagintis1 ile frenleme esnasinda limit durumu olan tagitin
tizerinde hiz varken tekerleklerin kilitlenmesi durumunda kayma degeri -1 degerini

alir. Yani frenleme esnasinda kayma degeri [0,-1] kapali araliginda elde edilir.

ABS sistemi gereksinimlerini karsilamak i¢in kural tabanli kontrolcti tasarlanmaistir.
Kural tabanli kontrolciiler, bir dinamik sistem i¢in kontrolii yapilacak parametrenin

daha 6nceden belirlenmis referans degerlerle olan iliskisi ile kontrol sinyalinin birkag
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durum ile olugmasmi temin eden sistemlerdir. Tasit boyuna dinamiginde aktif
giivenlik sistemi olarak ¢alisan ABS kontrol sistemi i¢in ise kural tabanli kontrolcti,
tekerleklerde oOnceden belirlenen kayma degerlerine gore fren basinglarinin

ayarlanmasi esasiyla ¢alismaktadir.

Kontrolcii, her tekerlek i¢in fren basincini referans aldigi sinir kayma degerleri ile {i¢
durumda kontrol etmektedir. Kural tabanli kontrolcii i¢in gerekli referans kayma
degerleri, pnomatik tekerlegin kayma degerine bagli olarak iiretilen tekerlek kuvveti
egrilerine gore segilir. Secilecek maksimum ve minimum referans kayma degerleri
en yiiksek tekerlek kuvvetinin elde edildigi kayma degerine kadar olan araliktan
secilir. Boylece tekerleklerden boyuna yonde yiiksek frenleme kuvveti elde edilirken
aynt zamanda tekerlegin kilitlenmesi engellenmis olup tekerlek yanal yiik de

tagiyabilir konumda kalmaktadir.

Kontrolciiniin fren basinglarina miidahalesi fren basincinin artisina miisade etmek,
basinci sabit tutmak veya basinci azaltmak olarak ii¢ durumda kendini gdsterir.
Kural tabanli ABS kontrolcii sisteminin yaptigi kayma kontrolii ise Cizelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kural tabanli ABS kontrociisii durum ¢izelgesi.

Kayma Durum
0>=5>s,in Basing artis1
Smin > S >Smax Basing sabitlenmesi
Smax> S >=-1 Basing azalmasi

Kontrolciinlin olusturulan hidrolik devre fren sistemindeki solenoid wvalfler ig¢in
tiretecegi sinyal bilgisine de, kayma degerinin yukaridaki ti¢ durum i¢in mantiksal

karsilastirma islevleri ile liretece8i sonugtan ulasilir.

Cizelge 4.2 : Kural tabanli ABS sinyal ¢izelgesi.

Basing yiikselme Basing diisiis Sabit basing
sinyali sinyali sinyali
Basing valfi 1 0 0
Rezervuar valfi 0 1 0
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{0 <= u[1]} && {u[1] < min kayma)

&n sol basing yoksel sinyali

{max kayma < u[1]} && (u[1] <=1}

&n 5ol basing dis sinyali

(0 <= u[1]) && {u][1] < min kayma)

&n saf basing ylksel sinyali

{max kayma < u[1]) && {u[1] <=1}

{I}—b— Jul &n saf basing dis sinyali

kayma

mutlsk dejer (0 == u[1]) && [u[1] < min ksymas)

arka sol basing ylksel sinyali

{max kayma < u[1]} && {u[1] <= 1}

arka sol basing dis sinyali

(0 <= u[1]) && {u][1] < min kayma)

arka 589 basing yiksel sinyali

{max kayma < u[1]) && {u[1] <=1}

arka 383 basing dis sinyali

Sekil 4.1 : Kural tabanli kontrolcii Simulink akis diyagrama.

Kural tabanli kontrolcii sinyali yukaridaki Simulink akis diyagramina gore belirlenir.

Bunun sonucunda kontrolcii sinyalleri elde edilir.

4.2 ABS Kontrol Sisteminin Performansi

Kural tabanli ABS kontrolciisii igin olusturulacak senaryo, CarSim ve Simulink
ortamlarindaki boyuna tasit dinamigi sistemleri gerceklestirilmistir. Senaryolar, ilk
hizli tagitin siirtiinme katsayisi heryerde sabit olan diiz ve egimsiz bir yoldaki ani

frenleme durumunu incelemektedir.

4.2.1 Frenleme senaryosu 1

Kontrolcii sistemine uygulanan ilk senaryo, tasit ilk hizi 50 km/saat olan aracin,
tekerlek siirtiinme katsayist 1 olan diiz ve egimsiz bir yoldaki ani frenleme
senaryosudur. Kontrolcii sistemleri i¢in referans kayma degerleri a¢ kapa kontrolcii

icin %9, kural tabanli kontrolcii i¢in maksimum %10, minimum %8 olarak
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belirlenmigtir. ~ Siirliciiniin  ani  frenleme karakteristigi  sekildeki egri ile

tanimlanmastir.

—
m

—
[
1

Surlct Ani Fren Basinci [MPa]

[}
1

Zaman [snh]

Sekil 4.2 : Siirlicii ani frenleme basinci.

Sonuglardan, kural tabanli kontrolcii sistemin pndmatik tekerlek kayma degerini,
referans bant araliginda tuttugu gozlemlenmektedir. Ayrica, kural tabanli kontrolcii
ve hidrolik devre eyleyici sistemi, a¢ kapa kontrolcii ve birinci derece dinamik
eyleyici ikilisine gore ilk harekete 0.05 saniye daha ge¢ baslamaktadir. Bunun
gecikmenin nedeni 1 mm ile modellenen fren hidrolik silindirindeki boslugun

alinmasi olarak gerceklesmektedir.

Simulink otraminda kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistem ¢iktilar1 verilmistir. S6z
konusu sekillerde kayma degeri kontrol edilmeyen sistemin 6n ve arka tekerlekleri
Kilitlenmistir. Boylece arag, 0.3 sn ve 1.5 m daha ge¢ durmustur. Ayrica 6n arka yiik

transferi kural tabanli kontrol sistemine gére 350 N daha az olmustur.

Buna gore olusan basinglar ile kontrolciiniin 6n ve arka tekerlerdeki kayma oranlarini
referans kayma araliginda tutarak tekerlekte olusacak yanal kuvvet parametresini de
cok azaltmadan kontrolii gerceklestirmistir. Asagidaki sekillerde MATLAB/Simulink

tasit dinamigi sistemi i¢in kontrol sistemi ¢iktilart verilmistir.

24



Sekil 4.3’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit
dinamigi sistemi icin On tekerlekte olusturdugu basing egrileri verilmis ve kural
tabanli kontrolcii basinc1 8.2 MPa degerine sabitlemistir. Sekil 4.4’te kural tabanl

kontrolciiniin bu basincin olusmasi i¢in iirettigi sinyal verilmistir.

Basing [MPa]

0 : —A¢ Kapa KontrolG 1
— Kural Tabanl Kontrol
-10 02 04 0.6 0.‘8 “I 1.‘2 1.4
Zaman [sh]

Sekil 4.3 : ABS senaryol Simulink 6n tekerlekte olusan basing.

I I
; —— Basing Artma Sinyali
—Basing Azalma Sinyali
08 | . —
0.8 , ' .
®
)
£
(]
041 : : -
02 : : |
0
| 1 1 1 1 I
0 02 0.4 06 038 1 1.2

Zaman [sn]

Sekil 4.4 : ABS senaryol Simulink 6n tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.5’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit
dinamigi sistemi icin arka tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve kural tabanl
kontrolcii basinci 1.8 MPa degerine sabitlemistir.Sekil 4.6’da kural tabanl

kontrolciiniin bu basincin olusmasi i¢in iirettigi sinyal verilmistir.

Basing [MPa]

—— Ac¢ Kapa Kontrol{
: — Kural Tabanl Kontrol
-05 L L T
0

1 T I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Zaman [sn]

Sekil 4.5 : ABS senaryol Simulink arka tekerlekte olusan basing.

I I
1 —— Basing Artma Sinyali
— Basing Azalma Sinyali
0_87 B -
©
>
£
)
04+ B
02+ -
0
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Zaman [sn]

Sekil 4.6 : ABS senaryol Simulink arka tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Simulink boyuna tasit dinamigi sisteminin kural tabanli ve
ac kapa kontrol sistemleri ile s6z konusu senaryo i¢in 6n ve arka tekerlek kayma

degerleridir.

— Ac¢ Kapa KontrolU
—— Kural Tabanh Kontrol

Boyuna Kayma [%]

‘ .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.7 : ABS senaryol Simulink 6n tekerlerdeki kayma degeri.

— Ac Kapa KontrolU
— Kural Tabanli Kontrol ||

Boyuna Kayma [%]

14 | i i i
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.8 : ABS senaryol Simulink arka tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.9°da ABS senaryo 1 i¢in Simulink boyuna tasit dinamiginde kural tabanli ve
ac kapa kontrol sistemleri ile olusan 6n arka tekerlek yiikleri verilmistir. Frenleme

esnasinda toplam 3000 N’luk 6n arka aks yiik transferinin gergeklestigi gézlenmistir.

5500 T T T T

5000
ABO0 boeer oo e e e

4000

[
i
o
(=]

— A¢ Kapa KontrolU
— Kural Tabanli Kontrol

w
[=)
[=1
[=]

Tekerlek YUka [N]

2000 oo T N TS S S
1500

1000

1 1
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.9 : ABS senaryol Simulink tekerlek ytikleri.

Sekil 4.10’da s6z konusu senaryo ve tasit dinamigi ile kural tabanli ve a¢ kapa

kontrolcii sistemleri i¢in tasit yavaslama egrileri verilmistir.

50 T T

: — Ag¢ Kapa KontrolQ
45 —— Kural Tabanli Kontrol [
40 .
35+ B

[5]
o
T

Tasit Hizi [km/sa]

-
o
T

=
o
T

1 1
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.10 : ABS senaryol Simulink yavasglama egrisi.
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Sekil 4.11°de kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin CarSim boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in On tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve Sekil 4.12°de kural

tabanli kontrolciiniin bu basincin olugmasi igin tirettigi sinyal verilmistir.

Basing [MPa]

3_

2

1

0 e —— Ac Kapa Kontrol( H
- — Kural Tabanh Kontrol

A1 | i 1 T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Zaman [sn]

Sekil 4.11 : ABS senaryol CarSim 6n tekerlekte olusan basing.

T T | | T
1 ——Basing Artma Sinyali
——Basing Azalma Sinyali
038 -
086 -
©
>
£
w : :
Qi F T SO O O O PP R UT O P PR PR PP PR PRPRPRPION —
0.2 B
0 5
I | i i i I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman [sn]

Sekil 4.12 : ABS senaryol CarSim 6n tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.13’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin CarSim boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in arka tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve Sekil 4.14’te

kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olugmasi igin tirettigi sinyal verilmistir.

Basing [MPa]

—— Ac¢ Kapa Kontrol
— Kural Tabanl Kontrol

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

05 | I i
0

Sekil 4.13: ABS senaryol CarSim arka tekerlekte olusan basing.

T I I
; — Basing Artma Sinyali
— Basing Azalma Sinyali
08 b ...... T Y P P PP ..... —
06 ‘ : : : J
©
>
£
7]
0.4+ B
021 . : . -
o]
| 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman [sn]

Sekil 4.14: ABS senaryol CarSim arka tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da CarSim tagit dinamigi sisteminin kural tabanl ve a¢ kapa

kontrol sistemleri ile s6z konusu senaryo i¢in &n ve arka tekerlek kayma degerleri

verilmistir.
2 T T
— A¢ Kapa KontrolU
—— Kural Tabanli Kontrol |
)
©
E N
>
©
X
©
b i
-}
)
Q
m
10 \N\ i

1 1
0.2 0.4 086 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sh]

Sekil 4.15: ABS senaryol CarSim 6n tekerlerdeki kayma degeri.

— Ag Kapa Kontrol(i
— Kural Tabanl Kontrol

Boyuna Kayma [%]

[V

| |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.16: ABS senaryol CarSim arka tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.17°de ABS senaryo 1 i¢in CarSim boyuna tasit dinamiginde kural tabanli ve

ac kapa kontrol sistemleri ile olusan 6n arka tekerlek yiikleri verilmistir.

6000

5000

B~
Q
(=)
(=]

3000 - ‘ —— Ag Kapa Kontroll ||

— Kural Tabanl Kontrol

2000 - : B!

Tekerlek YOku [N]

1000 - : -

1 1
o] 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4
Zaman [sn]

Sekil 4.17: ABS senaryol CarSim tekerlek ytikleri.

Sekil 4.18’de s6z konusu senaryo ve tasit dinamigi ile kural tabanli ve a¢ kapa

kontrolcii sistemleri i¢in tasit yavaslama egrileri verilmistir.

50 T T T
— A¢ Kapa KontrolU
—— Kural Tabanl Kontrol

I~
[
T

Tasit Hizi [km/sa]

o

0 I i i i i I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman [sn]

Sekil 4.18: ABS senaryol CarSim yavaglama egrisi.

32



Sekil 4.19°da kural tabanli kontrol sistemi ve kayma kontrolii yapilmayan sistem
lerin 6n tekerlek kayma degerleri verilmistir. Kontolciilii sistem kayma degerri %9°a

sabitlemis, kontrol yapilmayan sistemde tekerlek kilitlenmistir.

20 T T
— KontrolcUs(iz
— Kural Tabanli Kontrol

Boyuna Kayma [%]

1 1 1 1 1
0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8

Zaman [sn]

Sekil 4.19: ABS senaryol Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem 6n teker kayma degeri.

Sekil 4.20°de kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistemler i¢in durma mesafeleri verilmis

ve iKi sistem arasinda yaklagik 2 metrelik fark olusmustur.

14 T T T

— Kontrolcuslz

| — Kural Tabanli Kontrol

10 - o B H -
) 0 J
Q£
©
o

6 . -
=

41 N

2 . -

0 L L L | | L L L

0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Zaman [sh]

Sekil 4.20 : ABS senaryol Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem durma mesafesi.
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Sekil 4.21’de kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistem tekerlek yiikleri verilmistir.
Kontrolciisiiz sistemde 6n arka yiik transferi toplamda 700 N daha az olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.22°de ise s6z konusu sistemlerin durma siireleri de 0.25

saniye farkla gerceklesmistir.

5500 T T

4500

4000

3500

— KontrolcUslz
— Kural Tabanli Kontrol

3000

2500

Tekerlek Y Uki [N]

2000

1500
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Sekil 4.21: ABS senaryol Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem tekerlek yiikleri.
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Sekil 4.22 : ABS senaryol Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem yavaglama egrileri.
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4.2.2 Frenleme senaryosu 2

Kontrolcli sistemine uygulanan ikinci senaryo, ilk hizi 50 km/saat olan aracin,
tekerlek stirtinme katsayisi 0.5 olan diiz ve egimsiz bir yoldaki ani frenleme
senaryosudur. Ani frenlemede, siiriiciiniin olusturacagi fren basinci, sekil 4.1°de
tanimlanan karakteristiktedir. Kontrolcii sistemleri i¢in referans kayma degerleri, a¢
kapa kontrolcii i¢cin %5, kural tabanli kontrolcii i¢in maksimum %>5.5, minimum

%4.5 olarak belirlenmistir.

Sekil arasinda Simulink’te modellenen tasit dinamigi i¢in kontrolcli sistemin
sonuclart verilmistir. Sonuclardan, kural tabanli kontrolcii sistemin pndmatik
tekerlek kayma degerini, referans bant araliginda tuttugu gézlemlenmektedir. Ayrica,
kural tabanli kontrolcii ve hidrolik devre eyleyici sistemi, a¢ kapa kontrolcli ve
birinci derece dinamik eyleyici sistemi ikilisine gore ilk harekete 0.05 saniye daha

gec baslamasi gozlemlenmektedir.

Kural tabanli kontrolcii, s6z konusu senaryo i¢in 6n tekerleklerdeki fren basincini 3.6
MPa, arka tekerleklerdeki fren basincini 2.05 MPa seviyesine sabitlemistir.
Yavaslama esnasinda on arka agirlik transferi 800 N, durma siiresi ise 2.35 sn ile

gerceklesmistir.

Sonuglarda senaryonun CarSim tasit dinamigi i¢in kural tabanli kontrolcii sistemin
pnomatik tekerlek kayma degerini, referans bant araliginda tuttugu gézlemlenmistir.
Hidrolik devre eyleyici sistemin ilk hareketindeki gecikme ayni sekilde
gozlemlenmis olup, kural tabanli kontrolcii tarafindan 6n tekerleklerdeki basing 3.3
MPa, arka tekerlerde 2.2 MPa seviyesine sabitlenmistir. CarSim dinamigi i¢in yiik

transferi 750 N, durma siiresi ise 2.35 sn olarak gerceklesmistir.

S6z konusu sekillerde kayma degeri kontrol edilmeyen sistemin 6n ve arka
tekerlekleri kilitlenmistir. Boylece arag, 0.65 sn ve 5 m daha ge¢ durmustur. Ayrica

On arka yiik transferi kural tabanli kontrol sistemine gore 200 N daha az olmustur.

Buna goére MATLAB/Simulink ortaminda modellenen tasgit dinamiginin ikinci
frenleme senaryosuna gore alinan boyuna tasgit dinamigi ¢iktilar1 asagidaki sekillerle

verilmistir.

Sekil 4.23’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit

dinamigi sistemi i¢in On tekerlekte olusturdugu basing egrileri verilmis ve kural
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tabanli kontrolcii basinct 3.6 MPa degerine sabitlemistir. Sekil 4.24’te kural tabanl

kontrolciiniin bu basincin olugmast i¢in iirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 4.23: ABS senaryo2 Simulink 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 4.24: ABS senaryo2 Simulink 6n tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.25’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit
dinamigi sistemi icin arka tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve kural tabanl
kontrolcli basinc1 2.05 MPa degerine sabitlemistir. Sekil 4.26’da kural tabanl

kontrolciiniin bu basincin olusmasi i¢in iirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 4.25 : ABS senaryo2 Simulink arka tekerlekte olusan basing.
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Sekil 4.26 : ABS senaryo2 Simulink arka tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de Simulink boyuna tasit dinamigi sisteminin kural tabanli
ve a¢ kapa kontrol sistemleri ile s6z konusu senaryo i¢in 6n ve arka tekerlek kayma

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.27 : ABS senaryo2 Simulink 6n tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.28 : ABS senaryo2 Simulink arka tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.29’da ABS senaryo 2 i¢in Simulink boyuna tasit dinamiginde kural tabanli
ve a¢ kapa kontrol sistemleri ile olusan 6n arka tekerlek yiikleri verilmistir. Frenleme

esnasinda toplam 1600 N’luk 6n arka aks yiik transferinin gergeklestigi gézlenmistir.
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Sekil 4.29 : ABS senaryo2 Simulink tekerlek yiikleri.

Sekil 4.30’da s6z konusu senaryo ve tasit dinamigi ile kural tabanli ve a¢ kapa

kontrolcii sistemleri i¢in tasit yavaslama egrileri verilmistir.
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Sekil 4.30 : ABS senaryo2 Simulink yavaglama egrisi.
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Sekil 4.31°de kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin CarSim boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in On tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve Sekil 4.32°de kural

tabanli kontrolciinlin bu basincin olugmasi igin tirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 4.31 : ABS senaryo2 CarSim 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 4.32 : ABS senaryo2 CarSim 6n tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.33’te kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin CarSim boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in arka tekerlekte olusturdugu basing egrileri ve Sekil 4.34°te

kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olugmasi igin tirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 4.33 : ABS senaryo2 CarSim arka tekerlekte olusan basing.
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Sekil 4.34: ABS senaryo2 CarSim arka tekerlerdeki RBC basing sinyalleri.
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da CarSim tasit dinamigi sisteminin kural tabanli ve a¢ kapa
kontrol sistemleri ile s6z konusu senaryo icin 6n ve arka tekerlek kayma degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.35 : ABS senaryo2 CarSim 6n tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.36 : ABS senaryo2 CarSim arka tekerlerdeki kayma degeri.
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Sekil 4.37°de ABS senaryo 2 i¢in CarSim boyuna tasit dinamiginde kural tabanli ve

ac kapa kontrol sistemleri ile olusan 6n arka tekerlek yiikleri verilmistir.
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Sekil 4.37 : ABS senaryo2 CarSim tekerlek yiikleri.
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Sekil 4.38’de s6z konusu senaryo ve tasit dinamigi ile kural tabanl

kontrolcii sistemleri i¢in tasit yavaslama egrileri verilmistir.
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Sekil 4.38 : ABS senaryo2 CarSim yavaglama egrisi.
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Sekil 4.39°da kural tabanli kontrol sistemi ve kayma kontrolii yapilmayan sistem
lerin 6n tekerlek kayma degerleri verilmistir. Kontolciilii sistem kayma degerri %5°e

sabitlemis, kontrol yapilmayan sistemde tekerlek kilitlenmistir.
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Sekil 4.39 : ABS senaryo2 Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem 6n teker kayma degeri.

Sekil 4.40’ta kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistem tekerlek yiikleri verilmistir.

Kontrolciisiiz sistemde 6n arka yiik transferi toplamda 500 N daha az olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.40 : ABS senaryo2 Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem tekerlek yiikleri.
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Sekil 4.41°de ise soz konusu sistemlerin durma siireleri de 0.6 saniye farkla

gerceklesmistir.
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Sekil 4.41: ABS senaryo2 Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem yavaslama egrileri.

Sekil 4.42°de kontrolciilii ve kontrolciisiiz sistemler i¢cin durma mesafeleri verilmis

ve iki sistem arasinda 5 metrelik fark olusmustur.
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Sekil 4.42 : ABS senaryo2 Kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem durma mesafesi.
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5. CEKIS KONTROL SiSTEMI

Cekis kontrol sisteminin gereksinimlerini belirlemek ve bu gereksinimleri
kargilayacak bir kural tabanli kontrolcii sistemini olustumaktir. Sonrasinda s6z
konusu kontrolcii sistemi, tasit ani hizlanma senaryolar1 i¢in CarSim ve Simulink’te
hazirlanan boyuna tasit dinamigi sistemleri i¢in hidrolik devre eyleyici fren sistemi

ile kosturmaktir.

5.1 Cekis Kontrol Sisteminin Modellenmesi

Cekis kontrol sistemleri (TCS) tasitin boyuna dinamiginin iyilestirilmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Sistemin amaci, tagitin ani hizlanma veya seri kalkis gibi yiiksek
pozitif ivmenin istendigi kosullarda tekerlektekten alinabilecek ¢ekis kuvvetini en
yiiksek seviyeye cikarmaktir. Boylece motordan alinan ¢ekis kuvvetinden daha fazla

yararlanilarak daha seri hizlanma saglanmaktadir.

S6z konusu sistemlerde de kontrolii yapilan degisken ABS control sistemlerinde
oldugu gibi pnomatik tekerlerkde olusan boyuna relatif kayma degeridir. Tek fark
ABS control sistemlerinde her tekerlekteki kayma degeri control ediliyorken bu
sistemlerde yalniz tahrik edilen tekerlerin boyuna relatif kayma degerlerinin kontrolii

yapilir.

ABS sistemleri i¢in kullanilan boyuna relatif kayma degeri frenleme durumu igin
[0,-1] kapal1 araliginda deger aliyorken hizlanma durumu igin [0, o) araliginda deger
almaktadir. Kontrolii yapilacak s6z konusu degisken hem simetrik deger aralig
olmadigindan hem de pnomatik tekerden alinacak kuvvet degerinin daha anlamli

olmas1 bakimindan hizlanma durumu i¢in asagidaki sekilde tanimlanir [15].

Wy Reff — Ux
Wy Rers (5.1)

Yukaridaki kayma bagintisi ile hizlanma esnasinda limit durum tasitin

tizerinde hiz yokken tekerleklerin dairesel hizinin olmasi1 durumudur ki kayma degeri
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I’e yakinsar. Yani frenleme esnasinda kayma degeri [0,1] kapali araliginda elde

edilir.

Cekis kontrolcti sistemin gereksinimlerini karsilamak i¢in kural tabanli kontrolcii,
her tekerlek icin referans aliman kayma degerleri ile iic durumda fren basincim

yonlendirmektedir.

TCS kontrolciisiiniin yaptig1 kayma kontrolii ise Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1: Kural tabanli TCS kontrociisii durum ¢izelgesi.

Kayma Durum
0<=s<Snin Basing azalmasi
Smin < S <Smax Basing sabitlenmesi
Smax<$s <=1 Basing artmasi

ABS kontrolciisiinde oldugu gibi solenoid valfler i¢in iretilecek sinyal bilgisine,
kayma degerinin yukaridaki ii¢ durum i¢in mantiksal karsilastirma islevleri ile

iretecegi sonuctan ulasilir.

Ayrica kural tabanli boyuna tasit dinamigi i¢in 6nemli olan parametreler sekillerle
paylasilacaktir. Kural tabanli kontrolcii ve hidrolik elemanlarla modellenen eyleyici
sistem a¢ kappa kontrolcili ve birinci dereceden dinamik sistem olarak modellenen

control yapisi ile karsilastirilmaktadir.

Bunun yaninda kontrolciiniin devreden ¢ikarilmasi ile olusan sistem de ayni ani

hizlanma senaryolari i¢in kontrolciiniin devrede oldugu durumla karsilastirilmistir.

5.2 Cekis Kontrol Sisteminin Performansi

Kural tabanli TCS kontrolciisii i¢in olusturulacak senaryo CarSim ve Simulink
ortamlarinda gergeklestirilmistir. Senaryo, ilk hizsiz tasitin siirtiinme katsayisi
heryerde sabit olan diiz ve egimsiz bir yoldaki ani hizlanma durumunu
incelemektedir. Buna gore senaryolarda ilk hizi olmayan tasita tekerlere biiyiik tahrik

momenleri verilerek kayma kontrolii yapilmaya c¢alisilir.

5.2.1 Hizlanma senaryosu 1

Kontrolcii sistemine uygulanan senaryonun yol tekerlek statik siirtiinme katsayisi

I’dir. Ani hizlanma senaryosunda tekerlekteki momentin egrisi, CarSim

48



yazilimindaki 126 kW bir motorun birinci viteste gaz pedalinin 0.1 saniyede tam

basili olmas1 durumunda tahrik alan tekerleklerde olusturacagi moment alinmustir.
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Sekil 5.1: TCS senaryol tahrik edilen tekerlerdeki motor torku.

Senaryoda referans kayma degeri %9 olup kural tabanli kontrol sistemindeki kayma
tolerans1 %0.5’tir. Buna goére Simulink ortaminda olusturulan tasit dinamigi icin
sonuglarinda, kural tabanli kontrolcii sisteminin her iki dinamik sistemde tekerlek

kayma degerlerini istenen tolerans araliginda tuttugu gézlenmistir.

Ancak uygulanan es tork degerleri i¢in 3.2 saniyede Simulink tasit sistemi 52

km/saat hiza ¢ikarken CarSim tasit sistemi 50 km/saat hiza ulagsmustir.

Asagidaki sekillerde kural tabanli c¢ekis kontrol sisteminin tasitin ani hizlanma
senaryosu icin referans kayma degerlerine gore c¢ekis kuvvetini tekerleklere fren

miidahalesi ile yiikselttigi goriilmektedir.

Hizlanmada 6nemli parametreler olan tekerlekteki kayma degeri ve kontrolciiniin bu
degeri saglamak icin olusturdugu basing yiikseltme ve azaltma sinyalleri

gorilmektedir.

49



Sekil 5.2°de kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit
dinamigi sistemi i¢in hizlanma senaryosu 1°de On tekerlekte olusturdugu basing
egrileri verilmis. Sekil 5.3’te kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olusmasi igin

iirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 5.2 : TCS senaryol Simulink 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 5.3 : TCS senaryol Simulink tasit dinamigi RBC basing sinyalleri.
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Sekil 5.4’te TCS senaryo 1 icin kural tabanli ve a¢ kapa kontrolcili sistemlerinin

Simulink boyuna tasit sisteminde olusturduklar1 kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.4 : TCS senaryol Simulink 6n tekerleklerdeki kayma degeri.

Sekil 5.5’te s6z konusu senaryo ve sistem i¢in tasit hizlanma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.5 : TCS senaryol Simulink tagit hizlanma grafigi.
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Sekil 5.6’da kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in hizlanma senaryosu 1°de On tekerlekte olusturdugu basing
egrileri verilmis. Sekil 5.7°de kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olugmasi icin

irettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 5.6 : TCS senaryol CarSim 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 5.7 : TCS senaryol CarSim RBC basing sinyalleri.
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Sekil 5.8’de TCS senaryo 1 i¢in kural tabanli ve a¢ kapa kontrolcii sistemlerinin

CarSim boyuna tasit sisteminde olusturduklari kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.8 : TCS senaryol CarSim on tekerlek kayma degerleri.

Sekil 5.9’da s6z konusu senaryo ve sistem i¢in tasit hizlanma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9: TCS senaryol CarSim hizlanma grafigi.
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Sekil 5.10°da TCS senaryo 1 i¢in kural tabanli kontrolcii ve kontrolciisiiz sistem

tekerlek kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.10 : TCS senaryol kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem 0n teker kayma degeri.

Sekil 5.11°de s6z konusu sistem ve senaryo i¢in tasit hizlanma karakteristikleri
verilmistir. Sekilde 2.25 sn sonunda iki sistem arasindaki hiz fraki 8 km/saat’e

cikmustir.
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Sekil 5.11 : TCS senaryol kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem hizlanma grafigi.
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5.2.2 Hizlanma senaryosu 2

Kontrolcii sistemine uygulanan senaryonun yol tekerlek statik siirtliinme katsayisi
0.5’tir. Ani hizlanma senaryosunda tekerlekteki momentin egrisi, CarSim
yazilimindaki 126 kW bir motorun birinci viteste gaz pedalinin 0.1 saniyede tam

basili olmas1 durumunda ¢ekisi alan tekerleklerde olusturacagi moment alinmistir.
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Sekil 5.12 : TCS senaryo? tahrik edilen tekerlerdeki motor torku.

Senaryoda referans kayma degeri %5 olup kural tabanli kontrol sistemindeki kayma
tolerans1 %0.5’tir. Buna goére Simulink ortaminda olusturulan tasit dinamigi icin
sonuclar Sekil arasinda, CarSim tasit dinamiginin kullanildig: kontrol sistemlerinin

ciktilart ise Sekil 5.7-5.11 arasinda verilmistir.

S6z konusu ¢ekis senaryo sonuglarinda, kural tabanli kontrolcii sisteminin her iki
dinamik sistemde tekerlek kayma degerlerini istenen tolerans aralifinda tuttugu
gozlenmistir. Ancak uygulanan es tork degerleri icin 5 saniyede Simulink tasit

sistemi 52 km/saat hiza ¢ikarken CarSim tasit sistemi 50 km/h hiza ulagmistir.

Hizlanmada 6nemli parametreler olan tekerlekteki kayma degeri ve kontrolciiniin bu
degeri saglamak icin olusturdugu basing yiikseltme ve azaltma sinyalleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.13’de kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin Simulink boyuna tagit
dinamigi sistemi i¢in hizlanma senaryosu 2’de On tekerlekte olusturdugu basing
egrileri verilmis. Sekil 5.14’te kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olusmasi i¢in

iirettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 5.13 : TCS senaryo2 Simulink 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 5.14 : TCS senaryo2 Simulink tasit dinamigi RBC basing sinyalleri.
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Sekil 5.15’te TCS senaryo 2 i¢in kural tabanli ve a¢ kapa kontrolcii sistemlerinin

Simulink boyuna tasit sisteminde olusturduklari kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.15 : TCS senaryo2 Simulink 6n tekerleklerdeki kayma degeri.

Sekil 5.16°da s6z konusu senaryo ve sistem i¢in tasit hizlanma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.16 : TCS senaryo2 Simulink tasit hizlanma grafigi.
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Sekil 5.17°de kural tabanli ve a¢ kapa kontrol sistemlerinin CarSim boyuna tasit
dinamigi sistemi i¢in hizlanma senaryosu 2’de On tekerlekte olusturdugu basing
egrileri verilmis. Sekil 5.18’de kural tabanli kontrolciiniin bu basincin olugmasi i¢in

irettigi sinyal verilmistir.
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Sekil 5.17 : TCS senaryo2 CarSim 6n tekerlekte olusan basing.
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Sekil 5.18: TCS senaryo2 CarSim RBC basing sinyalleri.
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Sekil 5.19’da TCS senaryo 2 i¢in kural tabanl ve a¢ kapa kontrolcii sistemlerinin

CarSim boyuna tasit sisteminde olusturduklart kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.19 : TCS senaryo2 CarSim 6n tekerlek kayma degerleri.
Sekil 5.20°de s6z konusu senaryo ve sistem i¢in tagit hizlanma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.20: TCS senaryo2 CarSim hizlanma grafigi.
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Sekil 5.21°de TCS senaryo 2 i¢in kural tabanli kontrolcii ve kontrolciisiiz sistem

tekerlek kayma degerleri verilmistir.
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Sekil 5.21 : TCS senaryo?2 kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem 6n teker kayma degeri.

Sekil 5.11°de s6z konusu sistem ve senaryo i¢in tasit hizlanma karakteristikleri
verilmigtir. Sekilde 4.25 sn sonunda iki sistem arasindaki hiz fraki 10 km/saat’e

cikmustir.
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Sekil 5.22 : TCS senaryo?2 kontrolciilii ve kontrolsiiz sistem hizlanma grafigi.
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6. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda ABS ve ¢ekis kontrol sistemlerinin kural tabanli
uygulamalar1  gergeklestirilmistir. Tasit hidrolik sistemi  Sim/hydraulics ile
modellenmis olup CarSim yazilimi referansi ile B segmenti 5 kapili bir yol tagitinin
MATLAB/Simulink’te boyuna dinamigi modellenmistir. Sonrasinda olusturulan
kontrol sistemleri yol siirtlinme katsayisi 1 ve 0.5 olan egimsiz ve diiz yol

ortamlarinda panik fren ve ani hizlanma senaryolar1 i¢in kosturulmustur.

Hazirlanan kural tabanli ABS kontrol sistemi, pnomatik tekerlekte olusacak boyuna
kayma degerini ABS senaryol i¢in 15 MPa degerindeki siiriicii fren basincini 6n
tekerleklerde 8.2 MPa, arka tekerleklerde 1.8 MPa olarak uygulayarak %8-10
referans kayma araliginda, ABS senaryo2 icin On tekerleklere 3.6 MPa, arka
tekerleklere 2.05 MPa uygulayarak %4.5-5.5 referans kayma araliginda tutmay1
basarmistir. Yani tasit tekerleklerinin kilitlenerek kayma degerinin %100 olmasi
Onlenmis, tekerlekten elde edilebilecek frenleme kuvveti arttirilmistir. Bdylece tasitin
es senaryolar i¢in kayma kontroliiniin yapilmadig1 duruma gore daha kisa mesafede
durmas1 saglanmistir. Ayrica kilitlenen tekerlegin yanal kuvvet tasiyamadigi da
diistintildiigiinde s6z konusu senaryolarda goriilmeyen tasitin frenleme esnasinda
stiricti direksiyon girdisine cevap verebilir konumda kalmasi1 durumu da kontrol

sisteminin bir avantajidir.

Bunun yaninda ABS senaryolar1 i¢in CarSim tasit dinamigi i¢in de kosturulan
kontrol sistemlerinin ¢iktilar1t MATLAB/Simulink sonuglari ile durma siireleri ve 6n
arka aks yiik transferleri gibi kilit parametrelerde biiylik benzerlik gostermistir.
Buradan hareketle boyuna yol tasit1 dinamik modellemesinde daha 6nceden belirtilen
kisitlar da goz oniinde bulundurularak basarili bir boyuna tasit dinamigi modellemesi

yapildig1 da degerlendirilir.

Cekis kontrol sistemi senaryolarinda ise ani motor torku uygulamasiyla kontrol
sistemi degerlendirilmistir. Ani hizlanma durumunda yol siirtiinme katsayist 1 olan

yolda tekerleklerin kayma degerinin %8.5-9.5 tolerans araliginda, yol siirtlinme
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katsayist 0.5 olan yolda tahrik edilen tekerleklerin kayma degerlerinin %4.5-5.5
tolerans araliginda tutulmasi saglanmistir. Boylece tasitin tekerlek kayma degerinin
kontrol edilmedigi duruma gore ivmelenme degerinin daha yiliksek oldugu

degerlendirilmistir.

Frenleme esnasinda daha kisa siirede duran, ani hizlanma durumunda daha seri kalkis
yapabilen bir tasit dinamigi elde edilmistir. Sonu¢ olarak MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan boyuna yol tasit1 dinamigi sistemi ve diinya genelinde kabul
gormiis tasit dinamigi simulasyon program olan CarSim yazilimindaki tasit dinamigi
kullanilarak kontrol dongiisiindeki kural tabanli kontrolciiniin, hidrolik modiilatriin
ve tasit fren tertibatinin basarili bir sekilde modellendigi ve sabit siirtiinme katsayili
diiz bir yoldaki ani frenleme ve hizlanma senaryolari igin tekerleklerdeki referans

kayma degerlerini basaril1 bir sekilde kontrol edebildigi sonucuna varilmistir.

Bu caligmanin katkisi, gergekei tasit dinamigi sistemi icin tekerlek kayma degerini
kontrol eden kontrol dongiisiindeki hidrolik modiilatoriin, tasit fren tertibatinin ve

kural tabanli kontrolcii yapisinin gercekei bir sekilde modellenmesidir.
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