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Bu calismanin ana hedefi, 4x4 agir hizmet araclari icin, arag testleri ile
dogrulanmis ve fren tepki stiresi tahminlerinde kullanilacak detayli bir
havali (pnématik) fren sistemi dinamik modelinin elde edilmesidir. Bu
neden ile bu calismada, havali fren sistemi dinamik davranigini
belirleyebilmek amaciyla genel bir matematiksel model énerilmektedir.
Bu amaca uygun olarak, éncelikle havali fren sisteminin pnématik ve
mekanik alt sistemlerine ait detaylar incelenmigstir. Daha sonrasinda
benzetimlerde kullanilmak tizere elde edilen matematiksel ifadeler
Simulink modeline uyarlanmigtir. Simulink modelinin olusturulmasi
esnasinda sistem parametrelerinin bir kismi literatiirde bulunan temel
modellerden ve/veya fren sistemine ait bilesenlerin teknik veri
sayfalarindan elde edilmistir. Burada daha karmasik bir havali fren
sistemi modellemesi amaclandig icin daha fazla sistem parametresine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilinmeyen parametreleri belirleyebilmek
amacyla, fren tepki stiresi testleri kampana frenli bir 4x4 agir hizmet
araci lizerinde gerceklestirilmistir. Bu testlere ait deneysel sonuclar
kullanilarak  sistem  modelindeki  bilinmeyen  parametreler
ayarlanmistir. Daha sonra elde edilen model, prototip seviyesindeki
baska bir 4x4 araca uyarlanmis ve burada fren tepki stiresi
hesaplamalari dogrulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Havali fren sistemi, Matematiksel modelleme,
Simulink model, Fren tepKi siiresi testleri

Abstract

Main objective of this study is to obtain a detailed dynamic model of
pneumatic brake system that will be verified with vehicle tests and be
used for response time prediction of 4x4 heavy duty vehicles. Hence, in
this study, a general mathematical model is proposed to determine the
dynamic characteristics of pneumatic brake system. For this purpose,
first of all the details of pneumatic and mechanical subsystems of the air
brake system are investigated. After that; in order to be able to execute
the simulations, mathematical equations derived are adapted to the
Simulink model. When constructing the Simulink model, some system
parameters are obtained from the basic models in the literature and/or
are taken from the technical datasheets of the brake system
components. Since a more complicated pneumatic brake system is
aimed to be modeled, much more system parameters are required to be
estimated. To identify those unknown parameters, response time tests
were performed on a 4x4 heavy-duty vehicle equipped with wedge drum
brakes. The experimental results of those tests are used to tune the
system model for the unknown parameters. After that, the model
obtained is adapted to a prototype level 4x4 heavy duty vehicle and the
break response time calculations are verified.

Keywords: Pneumatic brake system, Mathematical modelling,
Simulink model, Brake response time tests

1 Giris
Fren sisteminin temel tasarim amaci, siiriis esnasinda ihtiyaglar
dogrultusunda aracin hizim1 azaltmak ve ara¢ tamamen
durduktan sonra da araci hareketsiz kilmaktir. Yol durumuna
bagh olarak o6zellikle yokus asag striislerde harekete ters
yonde verilecek sabit veya degisken ivme ile aracin hizim
yavaslatmak da bir diger amag olarak goriilmektedir. Frenleme
sirasinda aracin kinetik enerjisi, kampana veya fren diski olarak
da anilan rotor ile balatalar arasindaki siirtiinmeye bagh olarak
1s1 enerjisine donistiirilir [1]. Havanin eyleyici gii¢ olarak
kullanildig1 pndmatik fren sistemleri, hidrolik sistemlere gore
daha ucuz, daha dayanikli olmasi ve kolay bakim yapilabilmesi
nedeniyle 6zellikle ¢ekici, kamyon, treyler, yolcu otobiisii ve
okul servisleri gibi bir¢ok agir ticari aragta siklikla kullanilir
olmustur [2], [3]. Bunlarin yaninda, gelisen teknoloji ile birlikte
havali fren mekaniginin elektronik fren sistemleri ile
entegrasyonu da bu tip fren sistemlerinin kullanimini
arttirmaktadir. Etkili bir frenleme esas olarak fren sisteminin
tepki siiresine ve siiriicliniin pedal hissine baglidir. Bu neden ile

fren sistemi tasariminda, tasarim parametrelerinin basinda
fren tepki siiresi gelmektedir. Avrupa motorlu tasitlar frenleme
regillasyonu UNECE R13’e gore; fren tepki stliresi, fren
pedalinin aktive edildigi andan itibaren fren koértiklerindeki
hava basincinin kompresor kesme basincinin %75’ine ulasana
kadar ki gegen siire olarak yer almaktadir. Yasal gereksinimler
g6z oniinde bulunduruldugunda fren tepki siiresinin 0.6 saniye
ve altinda olmasi gerekmektedir [4].

Literatiirde pnématik fren sistemi dinamik karakteristiginin
belirlenmesi ile ilgili bircok ¢alisma yer almaktadir [3]-[22].
Subramanian ve arkadagslarinin {tizerinde ¢alistiklar1 fren
sistemi modelinde yalnizca 6n fren devresini géz oOniinde
bulundurarak besleme basincina ve kismi fren uygulamalarina
karsilik fren koriginde meydana gelen basing gegislerini
incelemislerdir [3]. Baska calismalarda ise pnomatik fren
sisteminde siklikla ortaya ¢ikabilecek hava kagaklarinin ve
koriik itici millerinin ayarlanamamasi gibi arizalarin otomatik
olarak tespit edilebilmesi icin model tabanli ¢alismalar
yapumistir [5], [6]. Diger c¢alismalarda ise pnomatik fren
sisteminin matematiksel modelleri ortaya konulmaya
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calisilmistir. [7]-[9]. ibrahim Can Giileryiiz ve Ozgiin Baser’in
yaptigl calismada ise elde edilen model tabanli fren sistemi
kullanilarak yapilan benzetim calismalarinda fren tepki stiresi
hesaplanip deneysel olarak dogrulanmistir [10]. Bu
calismalarin yaninda Siemens firmasinin gelistirdigi biitiinlesik
bir benzetim platformu olan AMESim kullanilarak da fren
sistemi tizerinde analizler yapilmistir [11], [12].

Son yillardaki arastirmalarda o6zellikle pnomatik fren
sistemlerinde iletim hortumlarindan kaynaklanan gecikmeler
ve sistem histerisizliklerinin sistem modeline etkisi ile ilgili
calismalar agirhik kazanmaktadir [13]-[15]. Bunlarla birlikte
hibrit araclarda rejeneretif frenleme ilgili de yayinlar bulmak
miimkiindiir[16],[17]. Yine literatiirde agir ticari araglarda
elektronik frenleme ilgili yayinlar da géze carpmaktadir [18]-
[20].

Literatiir incelemesi 1s1ginda bu ¢alismanin ana hedefi, arag
testleriyle dogrulanacak ve frenleme tepki siiresinin
tahmininde kullanilacak bir pnématik fren sistemi modelinin
elde edilmesi olarak belirlenmistir. Burada yiiriitiilen
benzetimlerin giivenilir olabilmesi i¢in, matematiksel modelin
sonuglarinin, deneysel ara¢ testlerini gercek¢i bir bigimde
yansitmasi gerekmektedir. Bu neden ile analizlerin ilk
asamasinda, fren sisteminde tasarim agisindan énem tasiyan ve
literatiirden elde edilemeyen bilinmeyen sistem parametreleri
ara¢ testlerinden alinan deneysel veriler irdelenerek
hesaplanmistir. Ik analiz ile hesaplanan bilinmeyen sistem
parametreleri belirlendikten sonra, ikinci asama analizler
yapilmis ve matematiksel modelden elde edilen sayisal
sonuglarin benzer fren sistemi ile donatilmis farkli bir aragtan
elde edilen deneysel veriler ile dogrulanmasi saglanmistir.

Literatiirdeki ¢calismalarda pnématik fren sistemi modellemesi
sadece 0n veya arka fren devreleri i¢in yapilmakta olup, fren
tepki siiresinin tayini icin gerceklestirilen testler temel deney
dizenekleri ile gerceklestirilmektedir. Bu g¢alismada diger
calismalardan farkli olarak, pnématik servis fren sistemi 6n ve
arka fren devreleri ile beraber ara¢ seviyesinde, basing
diisimleri de hesaba katilarak modellenmistir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen testler temel pnématik deney
dizeneklerinden ziyade modellenen fren sisteminin
kullanildig1 arag tizerinde (arag seviyesinde) yapilmistir. Ayrica
literatiirde 4x4 agir hizmet araglarina yonelik béyle bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Calismanin genel diizeni su sekildedir: Béliim 2’de, havali fren
sisteminin pnématik ve mekanik alt sistemlerinin ayrintilari
aciklanmaktadir. Boliim 3’te, pnématik fren sistemine ait
Simulink modelin ayrintil bir tarifi sunulmaktadir. Bilinmeyen
sistem parametrelerinin tanimlanmasi ve Simulink modelinin
dogrulanmasi amaciyla, Boliim 4'te ayrintilari paylasilan tepki
stiresi testleri, iki farkli 4x4 agir hizmet tipi arac¢ lzerinde
gerceklestirilmistir. Bolim 5, arac¢ testlerinden elde edilen
deneysel verilerle Simulink modelini dogrulamak i¢in
gerceklestirilen tepki siliresi analizlerinin ayrintii bir
aciklamasini sunulmaktadir. Bélim 6, ¢alismanin sonucunu
icermektedir.

Pnomatik fren sistemi modellemesine baslamadan 6nce servis
fren sistemi prensip semasinin, pndmatik fren sistemi
bilesenlerinin kullanimi ve ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi
onem tegkil etmektedir. $ekil 1’e gore stiriiciiniin fren pedalina
basmasiyla birlikte ayak fren valfi acilir ve 6n ve arka fren
tiiplerinde bekleyen basingl hava ayak fren valfinin 11 ve 12
portlarindan 21 ve 22 portlarina dogru yol alir.
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Sekil 1: Pnématik servis fren sistemi semasi. *) ile verilen detay on devredeki **) ile verilen detay ise arka devredeki kampanali fren
ve disk fren uygulamalarini sematik olarak gostermektedir.
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On fren devresi i¢in, ayak fren valfinin 22 No.lu portuna gelen
basingh hava ¢abuk tahliye valfinin giris portuna gelir ve
buradan akis ikiye bdliinerek 6n dingilde yer alan servis fren
koriiklerine dogru yol alir. Arka devre i¢in ise, ayak fren valfinin
21 portundaki basingh hava sinyal hattini izleyerek réle valfinin
4 No.lu portuna gelir ve bu réle valfinin 1 No.lu portunda
bekleyen basingli havanin 2 nolu porta ge¢mesine izin verir.
Basingli hava, pnématik hat izerindeki t-rakor ile ikiye
ayrilarak arka dingilde yer alan imdatl fren kéritiklerine ulasir.
Fren koritklerinde, basing kuvvete doniliserek frenleme torku
olusturmak iizere fren kompleye iletilir.

Sekli 1’de yer alan servis freni semasinda iki farkl fren komple
uygulamasi yer almaktadir. Birinde kampanali kamali fren
uygulamasinin bulundugu, bilinmeyen sistem parametrelerinin
tayini ve sistem modelinin eldesi icin analiz ve test
calismalarinin (Analiz 1 ve Test 1) gerceklestirildigi seri tiretim
seviyesi araca ait sema bulunurken, digerinde ise disk fren
uygulamasinin gergeklestirildigi benzetim sonuglarinin ve fren
tepki siiresi testleri ile dogrulandig1 prototip seviye araca ait
sistem semasi yer almaktadir.

2 Matematiksel model

Pnomatik fren sistemini modellerken sistemi iki ana gruba
ayirabiliriz. Bunlardan birincisi basingli havanin doldurdugu
fren koriikleri ve role valfinden olusan mekanik alt sistemi,
digeri ise fren korigi itici mili ve réle valfi pistonun hareketi ile
fren koriigiinde ortaya ¢ikan basincin ve sistem igindeki basing
diisiimlerinin modellendigi pnématik alt sistemdir. Sekil 2'de
belirtildigi gibi mekanik alt sistem, 6n ve arka fren koriiklerine
ait mekanik iligkileri ve réle valfi dinamiklerini icermektedir.
Pnomatik alt sistemi ise ayak fren valfi ve role valfindeki orifis
akis ifadelerini ve ayrica sistem icindeki basing diisiimlerini, 6n
ve arka Kkoriikler ile role valfindeki basing iliskilerini
icermektedir. Mekanik ve pnoématik alt sistemlerde kullanilan
matematiksel Denklemler (1)-(6) literatiirden referans
alinmustir [21],[24]. Alt sistemlere ait detaylar Bolim 2.1 ve
2.2’de verilmektedir.

2.1 Mekanik alt sistem

Siiriicti fren pedalina bastiginda, ayak fren valfi agilir ve 6n ve
arka hava tanklarindaki sikistirllmis hava devre boyunca

dolasir. On fren devresi icin, 6n fren tiipiinde bulunan basingl
hava, 6n aks lizerinde bulunan fren koriklerine iletilir. Fren
korigiinde, basing artisina bagh olarak bir piston kuvveti
olusur ve fren koriigii tizerinde bulunan itici mil fren kompleyi
tahrik etmek lizere hareket eder. Arka fren devresi i¢in, arka
fren tiiptindeki basingl hava sinyal hatti izerinden réle valfinin
kontrol portuna gider. Réle valfinin kontrol portundaki basing
belirli bir seviyeyi asinca role pistonunu hareket ettirir ve role
valfinin besleme portunda bekleyen basin¢h hava arka fren
korigiine iletilir. Fren koriigiindeki basing, arka aks tizerinde
bulunan fren kompleyi eylemek iizere fren koriigiiniin itici
milini hareket ettirir.

Sekil 3a’da on ve arka fren koriklerine ait serbest cisim
diyagramlar1 verilmis olup, 6n ve arka fren koriiklerine ait
hareket denklemleri asagida paylasilmistir:

MsXs + bsXs + koxs = (Ps — Parm)Ap s
+Frs — Fsns — Fyars

€y

Mg¥q + baXg + kaXq = (Pa - Patm)Ab_a

(2)

+FT_a - Fén_a - Fyuk_a

Burada “4” indisi 6n, “a” indisi ise arka fren sistemi ile ilgili
parametreleri ifade etmektedir. Buna gore; m; ve m, piston ve
itici mil kiitlelerini, b; ve b, viskoz soniim katsayilarini, k; ve k,
yay sabitlerini belirtir. P; ve P, fren koriigii basin¢lariny, 4, ; ve
Ap o diyafram Kkesit alanlarini, Fr; ve Fr, temas (tepki)
kuvvetlerini, Fs,, 5 ve Fsp, o yay 6n gerilme kuvvetlerini, Fy 5
ve Fyix_q fren komplelere ait 6n gerilme kuvvetlerini, X5, X,, X5,
Xa, X5 Ve X, ise sirasiyla itici millere ait ivme, h1z ve deplasman
degerlerini temsil etmektedir. Denklem (1) ve (2)’'de yer alan
temas kuvvetleri; diferansiyel basing¢ kuvvetleri (6n devre igin
(Ps — Paem)Ap s, arka devre igin (P, — Py)Ap o ifadeleri) yay
6n gerilme kuvvetlerinden kii¢lik oldugunda olusmaktadir. Bu
durum icin piston mili hareketsizdir. Diferansiyel basing
kuvvetleri 6n ve arka kortikteki yay 6n gerilme kuvvetlerini
asinca piston harekete gecer, temas kaybolur ve dogal olarak
temas kuvvetleri sifirlanir.

l_l PNOMATIK FREN SiSTEMI }—l

MEKANIKALT SiISTEM

PNOMATIKALT SISTEM

On ve arka fren kériiklerine ait mekanik alt
sistemler

Rdle valfine ait alt sistemi

Orifis alt sistemi
v’ Ayak fren valfine git orifis alt sistemi
v’ Rélevalfine ait orifis ait sistemi
Basing alt sistemi

v Onve arka fren kériiklerine ait basing alt
sistemleri

v Rélevalfine ait basing alt sistemi

v’ Basincdiisiimii alt sistemi

Sekil 2: Mekanik ve pnématik alt sistemlerin siiflandirilmasi.
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Sekil 3: Serbest cisim diagramlart. (a): On/arka fren koriigi, (b): Réle valfi.

Role valfine ait serbest cisim diyagrami Sekil 3b’de
gosterilmekte olup, matematiksel ifadesi ise asagidaki gibidir:

3)

Burada “rv indisi réle valfi ile ilgili parametreleri tanimlar.
Diger indisler Denklem (1) ve (2)’deki tanimlamalara uygun
olarak verilmistir. Buradaki temas kuvvetinde de 6n ve arka
fren koriiklerindeki durum gecerlidir.

2.2

Pnoématik alt sistem, 6n/arka fren tiiplerindeki basin¢li havanin
ayak fren valfi ve réle valfi lizerinden gecerek 6n/arka fren
koritiklerine ait basinglari ve pnématik boru hattlarindaki akisi
icermektedir. Fren pedalina basildiginda ayak fren valfi acilir.
Ayak fren valfinin agilmasiyla 6n fren tiiptindeki basingh hava
on fren koriigiine dogrudan aktarilirken; arka fren tiipiindeki
sikistirllmis hava roéle valfinin kontrol portuna iletilir. Kontrol
portunun esik basinci asildiginda ise réle valfi agilir ve arka fren
kortiklerine basingli hava yonlendirilir. Fren koriigii basinci,
kortk itici mili hareketine bagh olan kiitlesel debi ve kortik
hacminin degisimi ile degisir.

mrvjérv + brvxrv + krvxrv = Prva_rv + FT_rv - an_rv

Pnomatik alt sistem

Ayak fren valf ¢ikislarindaki, 6n ve arka fren devrelerine ait
kiitlesel debi bagintilar1 asagida verilen orifis denklemleri ile
ifade edilmistir. Burada denklemler akisin bogulmus (chocked)
veya normal (unchocked) olmasina gore degisiklik gosterir:

Bogulmus akis i¢in:
2 r+t
= 2 |(BY _(B)r | B
e (O g I
Normal akis igin:
b
wo = CadyPye [1-C7 2 < G, ®)

Burada wy 6n fren devresine ait kiitlesel debisi, C; 6n fren
valfinin desarj katsayisi, 4, ayak fren valfine ait kesit alani,
P, diizenli rejim sistem basinci, y 6zis1 orani, R gaz sabiti, T
havanin sicaklig, C, ise kritik basing oranidir. 0z 1s1 oran1 y ve
kritik basing orani €, hava i¢in sirasiyla 1.4 ve 0.528'dir. Benzer
sekilde arka devre icin w, kiitlesel debisi bulunabilir. Denklem
(4) ve (5), role valfinin pnématik alt sisteminin matematiksel
modellemesi i¢in de kullanilmaktadir.

On/arka fren kériiklerine ve réle valfine ait basing alt sistemi
modellenirken asagidaki denklemden yararlanilmistir:

p = nRT ( Py v ) 6

6= Vs We = pp Vo (6)
Burada P; zamana bagh basing degisimi, n politropik hal
degisiminin issel katsayisi (izotermal durum igin n=1
alinmustir), Vy ise 6n fren kériigiiniin hacmidir. ifadeler arka
devre ve role valfi i¢in diizenlendiginde “¢” indisi yerine arka

devre icin “a” indisi, réle valfi i¢in “rv” indisi kullanilir.

Fren pedalina basildiginda ayak fren valfi agilir, 6n ve arka fren
tiiplerinde bulunan basin¢h hava, pnématik boru hatlarindan
gecerek fren koriiklerini doldurmaya baslar ve bdylece sahip
oldugu hacmi arttirir. Bu nedenle, 6n ve arka fren tiiplerindeki
hava basincinda pnomatik fren sisteminin kararli durum
basincina ulasilana kadar bir miktar diisiis gézlemlenir. Boyle
gaz kanununa gore basing diisiimii alt sistemi denklemi soyle
yazilabilir:

By Vsa + PsaVsu = st(Vsé + V:su + 1gVimax s

™
g Vmax_a + Vg + Vig + Viz + V1 5)

Burada P, ve P, 6n ve arka fren tiipli basincy, Vg ve V; 0n ve
arka fren tiipii hacimleri, Vipax 5 Ve Vipax o maksimum strokta
on ve arka korik hacimleri, nsve n, ©on ve arka akslarda
bulunan fren koériigii sayisi, V8, V10, V12 ve V1_2 sirasi ile
®8x1, $10x1, P12x1.5 ve ¥ inglik hortumlarin i¢ hacimleridir.

3 Simulink modeli

Yukarida verilen Denklem (1)-(7) arast ifadeler, pnématik fren
sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gereken
denklemlerdir. Benzetim asamasinda gerc¢ek bir agir ticari
aractan alinan parametreler kullanilarak 6n ve arka korik
basinglarinin zamanla degisimi ve fren tepki siiresi
hesaplanacaktir. Bunun amaca yonelik olarak ¢alismada Matlab
Simulink yazilimindan yararlanilmistir. Sekil 4, Bélim 2'de
mekanik ve pndmatik alt sistemler icin belirtilen matematik
denklemlere gore gelistirilen pnomatik fren sisteminin
Simulink modelini gostermektedir. Servis fren sistemine ait
pnomatik 6n ve arka fren devreleri model i¢ine dahil edilmistir.
Sistem modelinde, girdilerden biri ara¢ siiriiciisiiniin basamak
girdi seklinde uyguladigl Fpedas kuvveti olarak tanimlanmistir.
Diger girdiler ise 6n ve arka devrenin sabit Ps; ve Psa besleme
basinglaridir. Valfin orifis kesit alani A4y, siiriiciiniin pedal
kuvveti ile orantili olup Simulink modelinde kazang faktorii
olarak alinmistir.

On ve arka fren kériikleri ve réole valfi icin mekanik alt sistem
bloklar1 Denklem (1), (2), (3) kullanilarak tiretilmistir. Orifis
akis alt sistem bloklari, ayak freni ve role valfleri icin
iretilmistir. Ayak fren valfine ait orifis akis alt sisteminde;
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PNOMATIK FREN SISTEMI
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Sekil 4: Pnomatik fren sisteminin Simulink modeli.

hava tiipii basinglar1 Pss ve Ps, ayak fren valfinin kesit alan1 4y,
on fren koriigii basinci s, role valfinin kontrol port basinci P,
on ve arka devredeki basing diistimleri girdi olarak
belirlenmistir. On ve arka devre akis hizlar1 ws ve w; ise alt
sistemin ciktilaridir. Bu bloklar Denklem (4),(5) kullanilarak
olusturulmustur

Basing alt sistem bloklari, 6n ve arka fren koériikleri ve role valfi
icin  olusturulmustur. Denklem (6)'dan yararlanilarak
olusturulan bloklarda 6n ve arka fren koriik basinglart alt
sistem ¢iktilaridir. On, arka ve réle valfi kiitlesel debileri ise alt
sistemin girdilerini olusturur.

Denklem (7)’den elde edilen basing distimleri de Sekil 4’deki
Simulink modeline eklenerek 4x4 agir hizmet araglarina ait
pnomatik fren sisteminin detayll Simulink modeli
olusturulmustur. Tim alt sistemlerin detaylar1 literatiirde
verilmektedir [23].

Bu modelin tasarim siireglerinde kullanilabilirliginin
belirlenmesi i¢in bir sonraki asamada deneysel bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

4 Deneysel calisma

Bu calismada farkli amaglara yonelik iki tepki siiresi testi
yapilmistir. Pnématik fren sisteminde mekanik ve pnématik alt
sistemlere ait parametreler literatlirden ve lretici firmalarin
iiriin kataloglarindan belirlenmeye ¢alisilmistir. Fakat fren valfi
ve role valfi kesit alanlar literatiirden elde edilememistir. Bu
parametrelerin bulunmasi i¢in kampanali frene sahip bir arag
kullanilarak birinci tepki siiresi testi (Test 1) ger¢eklestirilmis
ve deneysel sonuglar ile benzetim sonuglar: arasindaki farklari
diizeltmeye yénelik iyilestirmeler yapilmistir. ikinci testte ise
ayni fren valfi ve role valfine sahip fakat frenleme mekanizmasi
olarak kampanali fren yerine disk fren kullanan bir arag
lizerinde, tasarim siirecinde kullanilmasi 6ngériilen Simulink
modelinin gecerliliginin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapimistir. Testlerin iki ayr1 arag iizerinde yapilmasi ile bu
calisma kapsaminda onerilen modelin genel gecerliligi test
edilmisgtir.

Test 1, calisma basinci 8 bar'a esit olan piyasada seri tiretimi
yapilan kampanali fren sistemine sahip bir agir hizmet araci
uzerinde gergeklestirilmistir. Aracin tepki siiresi 6l¢ciimlerini
almak icin DEWESoft SIRIUSi 8xSTGM veri toplama sistemi ve
6 adet basing algilayicist kullanilmistir (Sekil 5). Basing
algilayicillarinin iki tanesi fren tiiplerine, iki tanesi fren
koriiklerine ve iki tanesi de ayak fren valfinin c¢ikis portlarina
yerlestirilmistir. Veriler 2000 Hz oOrnekleme frekansinda
toplanip, DEWESoft'un kendi ara yiiz programina aktarilmistir.

Test 1’de tepki stiresi degerlendirmesinde kullanilmak iizere
kompresore ait kesme basinct 7.3 bar olarak oOlgiilmiistiir.
Avrupa motorlu tasitlar frenleme regiilasyonu UNECE R13
kriterleri uyarinca kompresor kesme basincinin %75'i 5.5 bar
olarak hesaplanmistir.

(d)

Sekil 5: Test 1 Deney diizenegi. (a): DEWESoft veri toplama
sistemi, (b): Fren kortiklerine, (¢): Ayak fren valflerine,
(d): Hava tiiplerine monte edilen algilayicilar.

Test 2, calisma basinci 10 bar olan disk frenli bir prototip arac
uzerinde gerceklestirilmistir. Test 2, agir hizmet araglarinda
kullanilan pnomatik fren sistemlerinin tepki siiresini tahmin
etmek icin gelistirilen sistem modelinin dogrulanmasi igin
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yapilmistir. Bu amagcla, Test 1’de kurulan deney diizenegine
benzer bir sistem kurulmustur. Olgiim yapmak icin yine
DEWESoft SIRIUSi 8xSTGM veri toplama sistemi kullanilmis ve
Test 1’e benzer sekilde 6 adet algilayici prototip arag iizerine
yerlestirilmistir. Algilayicilarin sistem iizerindeki yerlesimi
Sekil 6’da gorilmektedir. Bu testlerde, tepki siiresinin
degerlendirmesinde kullanilmak iizere kompresore ait kesme
basinci 8.8 bar olarak odlgiilmistiir. Avrupa motorlu tasitlar
frenleme regiilasyonu UNECE R13 kriterleri uyarinca
kompresor kesme basmncinin %751 6.6 bar olarak
hesaplanmistir.

(c) (d)

Sekil 6: Test 2 Deney diizenegi. (a): DEWESoft veri toplama
sistemi, (b): Fren koértiklerine, (c): Ayak fren valflerine,
(d): Hava tiiplerine monte edilen algilayicilar.

5 Sistem analizi ve dogrulamasi

Bu kisimda, elde edilen matematik model ve Simulink modeli
kullanilarak fren sisteminin tepki siiresinin hesaplanmasina
iliskin sistem ¢oziimlemesi yapilmistir. Daha sonra buradan
elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirllmistir.

{lk olarak, seri iiretimi yapilan kampana frenli bir agir hizmet
aracinin sistem parametreleri 6nerilen pnématik fren sistemi
modeline aktarilmigtir. Bu sistem parametreleri Tablo 1’de
verilmektedir. Boliim 4’te belirtildigi gibi ayak fren valfi ve role
valfine ait orifis kesit alanlar1 bilinmeyen parametrelerdir. Bu
parametrelerin bulunmasi i¢in Test 1’e ait deney sonuglarindan
yararlanilmistir. Test 1'den elde edilen deneysel sonuglar
Ps(t)exp ve Py(t)exp Simulink modeline girilmistir. Bu
deneysel sonuglar, analiz sonucunda elde edilen 6n ve arka fren
koriiklerindeki zamana bagl basing degisimlerini gdsteren
sayisal sonuglar P;(t) ve P,(t) ile beraber c¢izdirilmistir.
Bilinmeyen sistem parametreleri olan ayak fren valfi ve role
valfine ait orifis kesit alanlarinin tespiti i¢in nominal ¢alisma
kosullarinda her iki valfe ait orifis kesit alanlar1 degistirmek
kaydiyla sayisal ve deneysel egrilerin birbirleri ile 6rtiisene
kadar simiilasyonlar tekrar edilmistir (Sekil 7).

Tablo 1: Seri liretim araca ait sistem parametreleri (Analiz 1).

Fren tiipii parametreleri Sembol Deger Birim
- Ps s 7.427(10°%)
Fren tiipii basinci - Pa
Ps , 7.427(10°%)
Vs s 18(10°°
Fren tiipii hacmi 58 (o9 m?

Vs a 18(10%%)
Deg

itici mil kiitlesi s 15 kg
m, 2
Vizkoz séniim katsayisi b 12 N-s/m
b, 12
Yay sabiti K 1250 N/m
Kk, 1250
On gerilme kuvveti Fons 150 N
Fin a 150
. . Ap s 0.0774 )
Diyafram kesit alam m
Ap 4 0.0774
PSP = X0 0
Itici mil baslangi¢ stogu m
X0 a 0
Fesns e . = Xmax & 0.027
Itici mil maksimum strogu i a 0,027 m
Fren koriigii baslangi¢c hacni Vo s 0.12(10%) m3
(x = Xq) Vo a 0.12(10%)
Maksimum fren kériik hacmi Vinax s 0.30(10°%) me
(X = Xmax) Vinax a 0.30(10%)
Fren koriigii baslangi¢ basinci Pos 0 Pa
(X = XO) pO,a 0
Dingil bagina diisen koriik ny 4 adet
sayisi n, 4
On gerilme kuvveti —Fyuco 50 N
F ik_a 90
Pedal kuvveti Fpedal 1 N
Orifis kesit alam A, 0.015(10%) m?
Gecikme/aktivasyon siiresi tdelay 0.04 s
Desarj katsayisi Cq 0.7 -
Predominans basinci Prg 0.3039(10°%) Pa
Role valfi parametreleri Sembol Birim
Piston agirhg mg, 0.1 kg
Vizkoz soniim katsayisi by 12 N-s/m
Yay sabiti Ky 1320 N/m
On gerilme kuvveti Fin rv 21.32 N
Piston baslangic strogu X0 rv 0 m
Maksimum piston strogu Xmax rv 3.5(10°%) m
Kontrol odas1 baslangi¢ basinci
(Xry = Xov) e Forv 0 Pa
Piston kesidi Ap rv 5.6(107%) m?
Orifis kesit alami Ay v 0.028(107) m?
Desarj katsayis Cd rv 0.7 -
Esik basmci Pih rv 6.586(10°) Pa
Boru hatti parametreleri Sembol Deger Birim |
Boru i¢ ¢cap1 P8x1 dg 0.006 m
Boru i¢ cap1 $10x1 dyg 0.008 m
Boru i¢ cap1 $12x1.5 dy, 0.009 m
Boru i¢ ¢ap1 1/2" dq , 0.0125 m
Toplam boru uzunlugu ¢8x1 Lg 13.183 m
Toplam boru uzunlugu 10x1 Lqg 13.183 m
Toplam boru uzunlugu §12x1 Ly, 5.436 m
Toplam boru uzunlugu 1/2" L, 1.810 m
Diger parametreler Birim
Atmosfer basinci Patm 1.0133(10%) Pa
Gaz sabiti R 287 N-m/kg-K
Hava sicakhg T 298 K
Simiilasyon siiresi Csim 2 S
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Sekil 7’de basinglarin degismeye basladigl ilk anda sayisal
sonuglarda goriilen titresim, kortk itici milinin hareketinin
modellemesinden ileri gelmektedir. Burada piston ¢ubugu
mekanik limitlerine geldiginde bu titresim kaybolup basing
sabit bir sekilde artmaktadir. Sayisal sonuglarda goriilen bu
durum deneysel sonuglarda goriilmemektedir.

Kargilagtirma

ma [¥3] = o
'
'
'
'
1

Fren karaga basiner, P(t), bar

-

i
0.8 1 12
Zaman, sn
\ Py) Poft) —-——- Rty R o

Sekil 7: Test 1'den elde edilen tepki siiresi sonuglarinin
onerilen modelden yararlanilarak yapilan benzetim sonuglari
ile karsilagtirilmasi.

Kompresore ait kesme basincinin %75'i 5.5 bar olarak
hesaplanmakta olup, 6n ve arka fren koriiklerinin bu basinca
ulasana kadar gecen sayisal ve deneysel tepki siireleri Tablo
2’de 6zetlenmektedir. Fren sisteminin istenen basinca (5.5 bar)
ulagma siiresi (tepki stiresi) deneysel ve sayisal ¢alismalar i¢in
karsilastirildiginda, model ile gergek sonuglar arasinda 6n
devre i¢in %1.7 arka devre i¢in %2’lik bir fark goriilmektedir ki
bu fark kabul edilebilir bir araliktadir. Diger taraftan Tablo 2’de
yer alan fren tepki siireleri yasal limit 0.6 s'nin altinda yer aldig1
icin Test 1 ve Analiz 1'in regiilasyon isterlerini karsiladigi
gorillmektedir.

Tablo 2: Frenleme tepki siiresine ait Test 1 ve Analiz 1
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sayisal Test

Sonuglar (s) Sonuglari (s)
On devre 0.59 0.58 1.7
Arka devre 0.49 0.48 2

Pnomatik fren sistemi modelinin dogrulanmas: i¢in ikinci bir
analiz yapilmistir (Analiz 2). Burada disk frenli bir prototip agir
hizmet aracina ait Tablo 3’de yer alan sistem parametreleri
modele dogrudan aktarilmistir. Prototip aracin pndmatik fren
sisteminde yer alan valfler seri iliretim aracindaki valfler ile
birebir ayni oldugu icin ayn1 ayak fren valfi ve réle valfi
parametreleri  (orifis  kesit alanlar1)) g6z  Oniinde
bulundurulmustur.

Tablo 3: Prototip araca ait sistem parametreleri (Analiz 2).

Fren tiipii parametreleri Sembol Deger Birim
Ps s 8.917(10°
Fren tiipii basinct S (109 Pa
Ps o 8.917(10°)
Vs s 18(10°%
Fren tiipii hacmi 52 (10% m?
Vs o 18(10%)
Fren koriigii parametreleri Sembol
. ; 2
itici mil kiitlesi s kg
m, 4
b 12
Vizkoz soniim katsayisi ° N-s/m
b, 12
" ks 1250
Yay sabiti © N/m
K, 1250
- . . Fons 200
On gerilme kuvveti - N
Fin a 220
. ) Aps 0.0155 )
Diyafram Kesit alam - m
Ay a 0.0129
PSP < X0 0
Itici mil baslangi¢ stogu = m
X0 a 0
. X, 5 0.036
Itici mil maksimum strogu x:z;(::—OO(%G m
Fren koriigii baslangic hacni Vo s 0.27(10°%) me
(X = Xo) Vo a 0.20(10%)
Maksimum fren kériik hacmi Vinax_s 0.75(10%) e
(X = Xmax) Vinax a 0.70(10%)
Fren koriigii baslangi¢ basinct Pos 0 Pa
(x = X¢) Py a 0
A . - N 2
Dingil basina diisen koriik sayisi > adet
g
Fren komple parametreleri Sembol Deger Birim \
. Fyik s 90
On gerilme kuvveti yeo N
8 Fyak a 90
Ayak fren valfi parametreleri Sembol Deger Birim \
Pedal kuvveti Fpedal 1 N
Orifis kesit alam A, 0.015(10%) m?
Gecikme/aktivasyon siiresi tdelay 0.04 S
Desarj katsayisi Cq 0.7 -
inans basinci Prpy 0.3039(10°%) Pa

Sembol
Piston agirhig mp, 0.1 kg
Vizkoz soniim katsayisi by 12 N-s/m
Yay sabiti Kpy 1320 N/m
On gerilme kuvveti Fon rv 21.32 N
Piston baslangi¢ strogu X0 rv 0 m
Maksimum piston strogu Xmax rv 3.5(10%) m
Kontrol odasi baslangi¢ basinci 0 Pa
(X = Xor) Forv
Piston kesidi Ap rv 5.6(10%) m?
Orifis kesit alam Ay v 0.028(107%) m?
Desarj katsayisi Cd rv 0.7 -
Esik basinc Pih rv 7.802(10°) Pa
Boru hatti parametreleri Sembol Deger Birim ‘
Boru i¢ cap1 #8x1 dg 0.006 m
Boru i¢ cap1 10x1 dyg 0.008 m
Boru i¢ ¢ap1 §12x1.5 dq, 0.009 m
Boru i¢ ¢cap1 1/2" d, , 0.0125 m
Toplam boru uzunlugu @8x1 Lg 13.183 m
Toplam boru uzunlugu ¢10x1 Lo 0 m
Toplam boru uzunlugu ¢12x1 Ly, 11.831 m
Toplam boru uzunlugu 1/2" Li» 5.530 m
Diger parametreler Birim
Atmosfer basinci Patm 1.0133(10°) Pa
Gaz sabiti R 287 N-m/kg-K
Hava sicakhg T 298 K
Simiilasyon siiresi tsim 2 S
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Test 2’de elde edilen 6n ve arka fren koriiklerine ait basing
egrileri Simulink’e tanimlanarak, sayisal ¢alisma sonuglari ile
birlikte Sekil 8'de gorildiigii lizere karsilastirilmali olarak
cizdirilmistir.

Sekil 8’'deki genel degisimlere bakildiginda Sekil 7’ye benzer bir
durumla Kkarsilasildigl goriilmistir. Burada da basinglarin
degismeye basladig1 ilk anda sayisal sonuglarda titresim
goriilmektedir. iki aracta da ayni pnématik fren sistemi ve
modeli kullanildig i¢cin bu beklenen bir durumdur.

Karsilastirma
8 ; , . . . . . :

et
- '

Fren kéragu basine, P(t), bar

Zaman, sn

| P B) —--m- Pyt Rl

Sekil 8: Prototip arag lizerinde yapilan tepki siiresi test 2
sonuglarinin énerilen pnématik fren sistemi modeli
kullanilarak yapilan benzetim sonuglar ile karsilastirilmasi.

Kompresore ait kesme basincinin %75'i 6.6 bar olarak
hesaplanmakta olup, sayisal hesaplamalar (Analiz 2) ve yapilan
deneysel calisma (Test 2) ile elde edilen tepki stireleri
arasindaki fark Tablo 4’de goriilmektedir. Tablo 4’de 6zellikle
0n devrede hesaplanan ve olglilen tepki siireleri arasinda
%12.9 gibi bir fark gortilmektedir. Bu fark 0.11 s gibi bir siireye
denk gelmektedir. Her ne kadar hata yiiksek goriilse de farkin
saniyenin onda biri kadar bir siireye karsilik gelmesi bu hatanin
etkisinin ¢ok biiyiik olmadigini diisiindiirmektedir.

Tablo 4: Frenleme tepki siiresine ait test 2 ve analiz 2
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sayisal Sonuglar  Test Sonuglari Hata
(s) ©) (%)
Ondevre 0.74 0.85 129
Arka 0.50 0.52 3.8

devre

Bu hatanin ortaya ¢ikmasinda asagida belirtilen etmenlerin rol
oynadig diisiintiilmektedir:

Analiz 2 ve Test 2’de kullanilan arag¢ prototip bir aractir.
Arag tuzerindeki boru ve hortum uzunluklari tam olarak
Olcililememistir. Bu bir miktar hataya yol agmis olabilir.

Balatalardaki asinma hesaplara katilmamistir. Prototip arag
yol yapmis bir aractir ve bu sebeple balata asinmasina
sahiptir. Seri liretim aracta bdyle bir durum séz konusu
degildir.

e Sirtlinme kaynakli boru kayiplar1 6nerilen fren sistemi
modeline katilmayarak ihmal edilmistir. Bu sonuglarda bir
miktar sapmaya sebep vermis olabilir.

Ek olarak, Tablo 4’te yer alan fren tepki siireleri 6n fren devresi
icin yasal limit 0.6 s’nin iizerinde yer aldig1 lizere regiilasyon
isterlerini karsilamazken, arka fren devresi tepki stiresi yasal
limitin altinda kaldig1 i¢in regiilasyon gerekliliklerini
karsilamaktadir.

6 Sonuglar

Bu ¢alismada pnématik fren sisteminin dinamik o6zelliklerini
belirlemek icin genel bir matematiksel model 6nerilmistir. Bu
amagla, 6ncelikle hava fren sisteminin pndmatik ve mekanik alt
sistemlerinin ayrintilar1  arastirilmis, sistemi  yansitan
matematiksel model olusturulmus ve bu model Simulink
ortamina aktarilmistir.

Simulink modelini olustururken, bazi sistem parametreleri
literatiirdeki temel modellerden elde edilirken bazilar da fren
sistemi bilesenlerinin teknik veri sayfalarindan alinmistir.
Diger bilinmeyen parametreleri tanimlamak i¢in, kampanal
frenlere sahip agir hizmet tipi bir arag lizerinde tepki siiresi
testleri (Test 1) gerceklestirilmistir. Test 1 verileri kullanilarak
elde edilen fren sistemi modelinin genel gecerliligin
belirlenebilmesi i¢in disk fren sistemi ile donatilmis baska bir
aracta bu onerilen model kullanilarak fren tepki siiresinin
belirlenmesine yonelik benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Daha
sonra bu sonuglar arag lizerinde yapilan deneysel sonuglar ile
(Test 2) karsilastirilmistir.

Calismanin nihai sonucu olarak benzetim sonuglar1 arag
testlerinden alinan deneysel verilerle karsilastirildiginda,
pnomatik fren sistemi modelinin tepki siiresini dogru bir
sekilde tahmin edebildigini goriiyoruz. Bu nedenle gelistirilen
sistem modeli, yeni bir fren sisteminin tasarim asamasinda
pnomatik fren sisteminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin model tabanli bir tasarim araci olarak kullanilabilir. Bu
tasarim araci lizerinden sistem basinci, 6n/arka fren tiipii
kapasitesi, 6n/arka fren koriigii boyutu ve fren koriigi ile ilgili
parametreler degistirilerek fren tepki stiresi iyilestirilmesi elde
edilebilir.
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