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OPTIMAL ABS KONTROLCUSU GELISTIRILMESI
OZET

Gelisen teknoloji, giiniimiiz araglarinin da gelismesine, daha fazla donanima ve
cesitlilige sahip olmasina yol agmaktadir. Bu durum kullanici sayisini arttirmakta
oldugu i¢in giiniimiiz araclarindaki en 6nemli sorun, kullanicilarin can giivenligini
saglamadir. Giiniimiizde gerceklesen kazalara baktigimiz zaman bu kazalarin nedeni
en biiyilik nedeni olarak siirticii hatalar1 gosterilebilinir. Bu siiriicii hatalari, her ne kadar
stiriiclilerin egitimi ile azaltilabilecek olsada, asil olarak ara¢ iginde kullanilan
giivenlik sistemleriyle en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu sistemlerin temelinde,
frenleme ile iliskili olan ABS (Kilitlenme Onleyici frenleme sistemi) ve ESP
(Elekronik denge programi) sistemleri yer almaktadir. Yapilan frenin tekerleklerin
kilitlenmesini 6nleyerek siiriiciiye kontrol olanagi saglayan sisteme (Anti-locking
Braking System (ABS)), bu proje kapsaminda yogunlasilmistir.

Tasitlarda kullanilan ticari ABS sistemleri, frenleme sirasinda tekerleklerin donme
hizlarin1 6lgmekte, tekerleklerin yavaslama ivmesi belli bir kritik esik degerini
astiginda fren basincina miidahale ederek, tekerlekleri belirli bir yavaslama ivmesi
etrafinda tutup tekerleklerin kilitlenme tehlikesi olmadan yavaglamalarim
saglamaktadir. Bu sistem, kilitlenmeyi Onleyen basit bir sistem olmasina karsin
tekerleklerin azami frenleme potansiyelini tam olarak ortaya g¢ikaramamaktadir.
Frenleme performansini iyilestirecek cesitli ABS algoritmalar1 akademik diizeyde
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu siiregteki en 6nemli zorluk, tekerleklerin farkl
yol kosullarinda farkli karakteristiklerde davranis gostermesidir. Azami frenleme
performansini saglayacak bir ABS algoritmasi yol kosullarini goz 6niine almal fakat
yol kosullarimin 6nceden 6lgiimii ya da kestiriminin zorlugu, bu amacin 6niinde bir
engel olarak durmaktadir.

Bu projede, yol kosullar1 bilgisine ihtiya¢c duymadan optimal frenleme performansini
saglayan bir ABS kontrol algoritmas: gelistirilmis ve bu algoritma 6nce benzetim
caligmalarinda uygulanip dogrulugu gosterilmis daha sonra ise deneysel bir Sistem
tizerinde uygulanmigtir. Gelistirilen algoritmanin temeli, Ekstremum Arama
Algoritmasi (EAA) olarak adlandirilan yontemdir. Bu algoritma, bir sistemin optimal
caligma noktasinin dnceden bilinmedigi durumlarda kullanilabilmektedir. Ornegin acil
durum frenlemesinde ihtiya¢ duyuldugu gibi, bilinmeyen yol kosullarinda tekerlek ile
yol arasindaki frenleme kuvvetlerinin azami noktasina ulastirilmasi problemi EAA’nin
uygulama alanina girmektedir.

Projede EAA temelli bir ABS kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Akedemik olarak
getirilen bir yenilik, arama algoritmasinda kullanilan degiskenler uyarlamali hale
getirilerek Uyarlamali Ekstremum Arama Algoritmas: tabanli ABS kontrolciisii
gelistirilmistir. Bu sekilde algoritmanin hizli bir sekilde optimal ¢alisma noktasini
bulmasi, bulduktan sonra ise degiskenlerin uyarlanarak optimal nokta etrafinda diisiik
genlikli salmimlar ile frenleme performansinin 6nemli Olgiide 1iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica bu alanda yapilan 6nceki galismalarda 6nerilen ABS kontrol
algoritmalarinin hemen hemen hepsi sadece bilgisayarda gerceklestirilen benzetimler
ile dogrulanmakta, gercek bir sistemde gercek zamanli uygulanabilirlikleri soru isareti
olarak kalmaktadir. Bu projede bir ABS deney diizenegi satin alinmis ve algoritmanin
gercek zamanli testleri gerceklestirilmistir. Bu sayede séz konusu gelistirilen
algoritmanin, gercek sisteme uygulanabildigi gosterilmistir.

Xvii



Xviii



DEVELOPMENT OF THE OPTIMAL ABS CONTROLLER
SUMMARY

Advances in technology lead to the development of today's vehicles and grant them
with a wide range of equipment and diversity, which is accompanied by the number of
users that increases day by day. Many of the faults that end up in accidents are due to
the user failures while driving. Although drivers can be educated, the technology
sometimes fail to enable drivers to have full control of the vehicles. Hence, the ABS
(Anti-locking Breaking System) which enables drivers to control the car during
braking is one of the core systems for passenger safety which is the main problem of
today’s vehicles.

Commercial ABS systems that are generally used in vehicles today work by measuring
the rotational speed of the wheels. These kind of systems work within the principles
of the threshold method. When the wheel deceleration value exceeds a certain critical
point, namely a threshold, the ABS intervenes with the brake pressure to slow down
the wheels without the danger of locking them. While this system prevents locking of
the wheels, it does not provide the tires with their full braking potential. The most
important challenges in this process are that the different wheels are used that differs
in performance and even the same type of wheels show different characteristics in
different road conditions. For maximum braking performance in each case, an ABS
algorithm must take into account the current road conditions, but the difficulty of pre-
measurement or the difficulty in the estimation of the road conditions stand as
obstacles on this goal for the ABS systems.

In the literature, studies conducted in the ABS control area are seem to be divided into
three main groups. In the first group studies, the optimum slip ratio value that are
required for the optimum braking performance are assumed to be known. Thus, the
control problem is the keeping of the slip ratio at a specific value during braking. The
studies in this group do not provide optimality property because the slip ratio that
provides the maximum brake force is not constant, but varies with the road conditions.
In the second group studies, it is assumed that the optimum slip ratio values required
for the optimum braking performance are unknown. Firstly, road conditions are to be
predicted to find the optimum value, after that the wheels are controlled according to
the slip ratio value at the predicted road conditions. This second group of algorithms’
performance depend upon how accurately and quickly they predict the performance of
the road conditions. These algorithms are known to be not working well and unreliable
in the sudden and rapid happening events such as the emergency braking. In the last
group of ABS algorithms studies, the optimum slip ratio values are unknown such as
they are in the second group. Unlike the second group algorithms though, the optimum
slip ratio values are tried to be found instantly by optimization algorithms before
attempting to estimate the road conditions.

In this project, we aimed to develop an ABS control algorithm, and to implement the
developed algorithm in an experimental setup. The algorithm provides optimal braking
performance without any information of the road conditions. The basis for our
algorithm is the Extremum Seeking Algorithm (ESA). ESA can be used in such
situations in which the optimum operating point of a system is not known in advance.
For example in emergency braking cases that are sudden, the problem of maximizing
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the braking force between the wheel and the road in an unknown road condition is an
example of the application area of the ESA.

In this project, an ESA-based ABS control algorithm was developed. As a novelty to
the literature, by making the parameters of the search algorithm adaptive, an Adaptive
Extremum Seeking Algorithm based ABS controller was proposed. In this way, the
algorithm finds the optimum operating point quckly, and after finding it, by adapting
the parameters, braking with low-amplitude oscillations around the optimum operating
point is accomplished. In addition, an ABS experimental setup was purchased for the
project and real time tests of the algorithm were conducted in this setup.

The study consists of four sections. The steps, which are discussed in the study in
detail, are briefly summarized below.

The first section is the introduction section; in this section with the introduction of the
topic, also the aim of the project is given and an overview of the project is presented.
Firstly, the importance of the ABS for the vehicles is mentioned. The given statistical
numbers of car accidents by years in Turkey are used to support the importance of it.
Later, what ABS is and how it is working (threshold method) are dwelled upon. The
relationship between the longitudinal tire force and slip ratio is explained. The fact that
in different road conditions vehicles have different longitudinal tire force
characteristics is shown and explained. The three different ABS control algorithms are
explained and surveyed; the review of the literature is given in this section.

In the second section, the new ABS control algorithm based on Extremum Seeking
Algorithm is introduced. This new ABS control algorithm should seek the optimum
brake pressure required for the optimum braking performance without the need for a
priori knowledge of the road conditions. Firstly, the seeking algorithm is analyzed for
fixed parameter. Later on, the adaptation parameter rules are added. Sliding mode
control is touched upon theoretically in this chapter. Adaptive ABS extremum seeking
algorithm is shown schematically. It is stated that the longitudinal tire force, which is
needed in order to calculate the braking torque value, is unmeasurable. The use of the
sliding mode observer for means of observing the longitudinal tire force is suggested
as a result. After the theoretical informations that are given, ABS experimental system,
which is developed by Inteco Ltd., is introduced in this section. The dynamics
equations of ABS experimental system are given. The sliding mode observer, which
has been mentioned in the theoretical part, is used for the measurements in the real
system. For gathering braking torque information, another sliding mode observer is
developed. Finally, the control structure of ABS experimental system is shown.

In the light of the control algorithm, which is developed in the second section, the
simulation study is carried out in the third section. It is assumed that for the simulation
study, initial velocity is 20 meter per second, and the road type is selected as the wet
asphalt. Simulation study showed that algorithm worked properly. It is shown in the
figure that the normalized tire force has reached the optimum value only in 0.1 second.
This simulation is relaunched for the snowy road conditions, and it is seen that the
normalized tire force has reached the optimum value only in 0.05 second this time.
Hence, it is proved that the algorithm actually works fast. The differences, such as the
amount of oscillations, between the optimization parameter and the adaptive
optimization parameter are shown. Later, the computer simulation model of the ABS
experimental system is used for the evaluation of the performance observer. According
to these evaluations, it is found that the sliding observers work correctly. The graphics
of the change of the slip rate and the friction function are given. After all, real system
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data such as the measured values of tire speeds, of the change of the slip ratio value
during braking and the change of brake engine control inputs are shown on the figures.

In the last section, the results, which have been obtained by the project, are briefly
evaluated. It is mentioned and explained that the seeking algorithm parameter is
upgraded to the adaptive seeking algorithm so to improve the system behavior around
the operating point. If the operating point of the system is far from the optimal
operating point, the adaptation parameter is selected large for obtaining rapid
convergence towards the optimum operating region. When it reaches the optimum
operating point, the adaptation parameter is made smaller for working with small
amplitude oscillations around the extreme point.

It has been shown by results of the experimental studies that this developed adaptive
control algorithm seeks the extremum operating point during braking; it is designed
principally to provide the optimal braking slip ratio thus maximizing the braking force,
despite knowing the optimum slip ratio value that provides maximum braking force
between the tires. In this manner, the applicability of the developed algorithm in a real
time system has been shown.

After all that is said and done, it is recommended by the results of the project to
establish a more comprehensive experimental setup, which is comprised of a real car
tire and a real hydraulic braking system that are incorporated into the system, and to
analyze the performance of the algorithm in this improved test system for the future
studies.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, gliniimiiz araglarinda farklili§i ve donanimsal olarak cesitliligi
beraberinde getirmistir. Bugiin evimizden disar1 adimimizi attigimizda bile onlarca
degisik otomobil markasinin onlarca degisik modellerine rastlayabilmekteyiz. So6z
konusu modeler bile kendi i¢lerinde donanimsal olarak farkliliklar gostermektedir.
Onca ¢esitlilige ragmen eger bugiiniin otomobilleriyle ge¢misteki otomobilleri
kiyaslayacak olursak en belirgin fark, otomobillerin sahip olduklari hiz farkidir.
Teknolojik olarak gelisen bugiinlin araglarinda, daha yiiksek hizlara ¢ikmak s6z
konusu olmaktadir. Gelecek yillarda ise ulasilan hiz degerlerinin daha da iartmasi

Oongorilmektedir.

Araclarda yiiksek hizlara ulagimin sonucu, siiriici emniyeti konusu, daha 6nce
olmadig1 kadar onem kazanmistir. Ara¢ hizlarindaki yiikselme, siiriiciilerin anlik
durumlara cevap verme siirelerini kisalttigi i¢in her gegen yil gergeklesen kaza
sayilarinda artis oldugu gozlenmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu Trafik Kaza
Istatistikleri Yillig1 2010 verilerine gére Tiirkiye karayollarinda meydana gelen
1106201 trafik kazasinda 4045 kisi hayatin1 kaybetmis, 211496 kisi yaralanmistir.
Cizelge 1.1°de yillara gore verilen kaza istatistiklerine bakildiginda trafik kazalar
sonucu gerceklesen 6liim ve yaralanmalarin ve beraberinde gelen ekonomik kayiplarin

tilkenin en 6nemli sorunlarindan biri olmaya devam ettigi goriilmektedir.

S6z konusu kazalara neden olan unsurlari, ylizdelik bir bi¢ciminde siralarsak, bu
unsurlarin ¢ogunun siiriicii hatalar1 olduklarini goriiriiz. Yol, yaya ve tasit hatast gibi
diger nedenlerle gerceklesen kazalarin, siiriicii hatalarina bagli kazalara orami ¢ok
diisiik kalmaktadir. Ornegin, 2010 yilinda gergeklesen kazalarda siiriiciilerin %89.72
oraninda kusurlu olduklart tespit edilmistir. Cizelge 1.2°de iilkemizdeki kazalara

neden olan unsurlarin, kaza nedenlerine yiizde olarak katkilar1 goriillmektedir.



Cizelge 1.1: Niifus, siiriicii belgesi, tasit, kaza, 6lii ve yarali sayis1 (Tiirkiye Istatistik Kurumu Trafik Kaza Istatistikleri Y1llig1, 2010).

Yillar Niifus Stirticii Motorlu tasit Toplam kaza Oliimlii, Olii say1s1 Yarali sayisi
(bin) belgesi olan say1st yaralanmali
kisi sayisi kaza
2001 68 529 14 491 332 8 521 956 442 960 66 243 4 386 116 203
2002 69 626 14 994 960 8 655 170 439 777 65 748 4093 116 412
2003 70 231 15 488 493 8903 843 455 637 67 031 3946 118 214
2004 71794 16 151 623 10 236 357 537 352 77 008 4 427 136 437
2005 72 065 16 958 895 11 145 826 620 789 87 273 4 505 154 086
2006 72974 17 586 179 12 227 393 728 755 96 128 4633 169 080
2007 70 586 18 422 958 13 022 945 825 561 106 994 5007 189 057
2008 71517 19 377 790 13 765 395 950 120 104 212 4 236 184 468
2009 72 561 20 460 739 14 316 700 1053 346 111121 4 324 201 380
2010 73723 21548 381 15 095 603 1106 201 116 804 4 045 211 496




Cizelge 1.2 : Trafik kazasina neden olan siiriicti, yolcu, yaya, yol ve tasitin kusur
oran1 (Tiirkiye Istatistik Kurumu Trafik Kaza Istatistikleri
Yilligi, 2010).

Yillar Stirticti Yolcu Yol Yaya Tasit

(%) (%) (%) (%) (%)
2001 96,56 0,31 2,32 0,43 0,38
2002 96,82 0,23 2,39 0,25 0,31
2003 97,03 0,16 2,32 0,22 0,27
2004 97,30 0,11 2,18 0,19 0,22
2005 97,39 0,11 2,04 0,22 0,25
2006 98,07 0,09 1,62 0,13 0,10
2007 98,03 0,09 1,64 0,11 0,14
2008 90,53 0,43 8,37 0,42 0,26
2009 89,60 0,41 9,09 0,61 0,29
2010 89,72 0,36 8,97 0,63 0,33

Cizelge 1.2°de verilen istatistiklere gore kaza sayisini, dolayisiyla 6liim, yaralanma ve
ekonomik kayb1 azaltmak icin atilmas1 gereken adimlarin dncelikle siiriicti hatalarini
azaltmaya yonelik olmasi gerektigi aciktir. Bu amagla, siiriiciilerin egitimi ve
gelistirilmesine yonelik adimlar atilmasi gerektigi gibi, ayn1 zamanda siiriiciilerin
araglarinin kontroliinii kaybetmelerini onleyecek arag igi etkin giivenlik sistemlerinin
gelistirilmesi de hayati 6nem arz etmektedir. ABS (Kilitlenme onleyici frenleme
sistemi), ESP (Elektronik denge programi) gibi etkin giivenlik sistemlerinin amaci,
stiriiclilerin araglar1 iizerindeki kontroliinii korumalarini saglayarak olasi kazalari

engellemek ya da kazalarin olasi etkilerini en aza indirgemektir.

ABS fren sisteminin tarihteki gelisimine bakacak olursak, s6z konusu sistem Fransiz
otomobil ve ugak Onclisii Gabriel Voisin tarafindan 1929 yilinda ugaklarda
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu sistem, fren silindirlerini besleyen hidrolik
hattina bagli bir volan ve vanadan olugsmaktadir. Volan, tekerlekle ayni hizda dénen
bir tambura baglanmaktadir. Dolayisiyla normal bir frenlemede, tambur ve volan ayni
hizda donmektedir. Tekerlegin yavaglama aninda ise tamburda ayni hizda
yavaslamakta, volan ise yavaslayan tamburdan daha hizli bir oranda donme hareketi

gerceklestirir hale gelmektedir. Bu durum, vananin ac¢ilip az miktarda frenleme



stvisinin ana silindiri terketmesine, basinci azalan silindirin frenlemeyi birakmasina
neden olmaktadir. Tambur ve volan hizlar esitlendigi zaman ise vana tekrar kapatilip
ayni siiregler, tekerlek durana kadar devam etmektedir. Bu sistem, pilotlara yavasca
frenleme basincini arttirmak yerine freni kokleyip ugagi daha erken durdurma imkani
verdigi i¢in yapilan deneylerde %30 oraninda frenleme performansinda artisa neden
oldugu saptanmistir. Ayni zamanda bir diger yarari, frenleme sirasinda ugagin
tekerleklerinin yanmasini ve ya patlamasimi engellemektedir (“Anti-block braking

system”, t.y.).

1950°1i yillarin baginda Dunlop Maxaret’in gelistirdigi kayma 6nleyici sistem, kendine
Ingiltere Havacilik Endiistrisi’nde genis kullanim alanm1 buldu. Birgok ugak modeli,
standart olarak Maxaret’in kayma Onleyici sistemiyle monte edildi. Bu sistem 1slak ve
buzlu yollarda frenleme mesafesini %30 oraninda azaltirken tekerleklerin kullanim

stirelerini arttirmaktadir (“Anti-block braking system”, t.y.).

Ingiliz motorsiklet markas1 Royal Enfield 1958 yilinda Super Meteor isimli modelinde
deneysel ortamda Maxaret kayma Onleyici sistemini kullanmistir. Kayma o6nleyici
sistemlerin motorsikletler tizerinde kullanilmasi, motorsikletler kazalarinin gogunun
motorsikletin kaymasi sonucunda gergeklestigi diistiniildiigiinde, hayati bir 6neme

sahip oldugu anlasilmistir (““Anti-block braking system”, t.y.).

1960°’larda tamamen mekanik sistem Ferguson P99 ve Jensen FF modelleri gibi sinirl
sayida otomobillerde kullanilmis fakat bu sistem pahali ve giivenilmez olusundan
dolay1 gerekli ilgiyi gormemistir. Ilk tamamen elektronik kilitlenme 6nleyici sistem
1960’larin sonlarina dogru Concorde ugaklarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir

(““Anti-block braking system”, t.y.).

Giintimiizde kullanilan modern kilitlenme Onleyici frenleme sistemlerinin ilk
orneklerinden biri olarak 1971 yilinda Chrysler firmasinin Bendix Corporation ile
birlikte gelistirdigi, Imperial modellerinde kullandig1 3 kanall1 4 sensorlii “Emin Fren”
diye adlandirdiklar1 sistem gosterilebilir. Bu sistem birkac yil, yeterli ve giivenilir bir
sistem olarak kullanilmistir. Elektronik ABS sistemi sematik olarak Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

1970 yilinda Ford, Lincoln modelinde arka tekerleklerinde “Emin Yol” diye
adlandirdig: kilitleme Onleyici sistemi kullandi ve bunu 1971 yilinda standartlastird.

1971 yilinda General Motors “Yol Ustas1” diye adlandirdig: sistemi arkadan cekisli



Cadillac modellerinde kullandi. Ayni yil Nissan, miisterilerine President modelinde ek
secenek olarak Elektronik ABS sistemi sundu ve bu sistem Japonya’nin ilk Elektronik
ABS sistemi oldu. 1972 yilinda Triumph Motor Company firmasi ilk kez bir dort
cekisli aragta Elektronik ABS sistemi kullandi (““Anti-block braking system”, t.y.).

Hiz Sensorleri

Kontrol Unitesi

Ayar Unitesi

Hiz
Sensori
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X

Fren Diski

Sekil 1.1 : Elektronik ABS sematik gosterimi (Ulsoy, 1997).

1978 yilinda Bosch firmasi, kiiciiltlip hafiflestirdigi ABS sistemini piyasaya stirdii ve
ABS’nin isim haklarimi satin aldi. Artik baska firmalar benzer sistemlere ABS

diyemiyor, baska isimler takiyorlardi (“Anti-block braking system”, t.y.).

1985 yilinda Ford firmas1 ABS ile gii¢lendirdigi Scorpio modelini Avrupa piyasasinda
tamitip bir y1l sonra ise Yilin Arabasi Odiilii’nii almasiyla diger iireticileri ABS
konusunda arastirma yapmaya tesvik ederek ABS’nin gelismesini hizlandird1 (“Anti-

block braking system”, t.y.).

1988 yilinda BMW, K100 modelinde ilk kez Elektronik ABS sistemini bir
motorsiklette kullanmistir. Sekil 1.2°de s6z konusu motorsiklet ve yerlestirelen
ABS’nin resmi verilmigtir. 1992 yilinda Honda markast ST1100 modelli
motorsikletinde Elektronik ABS kullanarak BMW markasini takip etmistir. 2005
yilinda Harley-Davidson polis motorlarinda kilitlenme 6nleyici sistemi bir segenek

olarak sunmustur (“Anti-block braking system”, t.y.).



Sekil 1.2 : BMW K100 ve iizerindeki ABS (Url-1, t.y.).

ABS’nin gorevi temel olarak ani ve siddetli frenleme sirasinda tekerleklerin
kilitlenmesini engellemektir. Bunun iki énemli amact vardir: Birincisi, tekerleklerin
kilitlenmesi durumunda tekerleklerin tretebilecegi azami fren kuvvetinden daha az
fren kuvveti olusmakta, bu da aracin durma mesafesinin uzamasi ile sonug¢lanmaktadir.
Ikincisi, kilitlenen tekerlekler yanal yonde kuvvet olusturamamakta, bu da aracin,
stiriiclinilin direksiyon girisine cevap verememesi ile sonu¢lanmaktadir. Tekerleklerin
kilitlenmesi engellenerek aracin durma mesafesi azaltilacagi gibi siiriiciiniin
direksiyon kontroliiniin de korunmasi saglanmis olur. Bu sebeplerden Gtiirii ABS,

araglarda kullanilan en hayati etkin giivenlik sistemlerindendir.

Gilinlimiizde tasitlarda kullanilan ¢ogu ticari ABS fren sistemi esik yontemi ile
calismaktadir. Bu yontemde frenleme sirasinda tekerleklerin yavaslama ivmesi
Ol¢iilmekte, bu deger belli bir kritik esik degerini astiginda fren basincina miidahale
edilerek tekerleklerin kilitlenmeden yavaglamasi saglanmaktadir. Sekil 1.3’te esik

yontemiyle calisan ABS algoritmasi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1.3’te goriildiigii gibi eger tekerleklerin yavaslama ivmesi bir a; degerinden
kiigiikse, siiriiclinlin fren istegi aynen tekerleklere iletilmektedir. Eger yavaslama
ivmesi a; degerini asarsa siiriicii fren istegi aynen iletilmez, bunun yerine fren basinci
sabit tutulur. Eger tekerleklerin yavaslama ivmesi artmaya devam eder ve bir a, esik

degerini asarsa, tekerleklerin kilitlenme tehlikesi s6z konusu oldugundan



tekerleklerdeki fren basinci azaltilir. Bu durumda tekerleklerin yavaglama ivmesi
tekrar azalir ve bir onceki Kip etken olur. Bu sekilde tut-biraklar ile kilitlenmeden
frenleme gerceklestirilir. Bu tip ABS algoritmalar1 basittir ve tekerleklerin
kilitlenmesini engellemekle birlikte tekerleklerin azami frenleme potansiyelini tam
olarak ortaya ¢ikaramamaktadirlar. Bu amacla daha ileri yontemler gelistirilmektedir.
Bu yontemlerde tekerleklerin frenleme potansiyelini azami seviyeye c¢ikarmak igin

tekerleklerin kayma orani (slip ratio) degeri belli bir optimal degere yaklastirilmaya

calisilir.
&
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Sekil 1.3 : Esik yontemiyle ¢alisan ABS algoritmasi.

S6z konusu kayma oranm1 Sekil 1.4’teki sematik tekerlek modeli lizerinden gosterecek

olursak,

—_ W

Fx
Sekil 1.4 : Tekerlek modeli.

Sekil 1.4°te;
R - tekerlek yarigapt (m)

w — agisal hiz (rad/s)



u— hiz(m/s)
E, — frenleme kuvveti ( N)

olmak tizere tekerlek kayma orani k

u—wR

K== CEY

seklinde tanimlanir.

Denklem (1.1)’de eger tekerlegin boylamsal hizi u ile esdeger donme hiz1 wR birbirine
esit ise kayma orani sifirdir. Fakat hizlanma durumunda wR>U ve yavaslama
durumunda wR<u olur. Bu durumlarda tekerlek kayma orani « sifirdan farkli degerler
alir. Frenleme sirasinda tekerlekler kilitlenirse (yani w = 0 ise) fakat tekerlek dogrusal
hareketine devam ediyorsa (u#0) kayma oran1 k=1 degerini alir. Bagka bir deyisle
aracin tekerleginin sahip oldugu ¢izgisel hizin aracin mevcut olan hizina esit oldugu
yani tekerlegin yolda hi¢ kaymadan yuvarlanarak hareket ettigi durumda kayma oran
x=0 degerini alir. ilk diisiiniildiigiinde kayma oran1 x=0 iken azami frenleme kuvveti
degerine ulasilacagi sanilmakta olmasina ragmen bu azami frenleme kuvvetine kayma
orani x=0’dan ¢ok az daha biiylik degerlerde ulagilir. Bunun temel nedeni tekerlek ile
yol arasindaki siirtiinme katsayisinin sabit bir deger degil, kayma orani ile degisen bir
deger olmasindan kaynaklanmaktadir. Teker ile yol arasindaki olusan bu siirtiinme
kuvveti katsayisi tekerlegin cinsine ve yolun 1slak, kuru, karli vb. olusuna baghdir.
Azami frenleme kuvvetini elde etmek i¢in azami siirtinme kuvvetini elde etmek
gerekir. Bir aracin kayma oraninin degisimine gore tekerleginin irettigi kuvvetin, yol

kosullarina bagl olarak degisimi Sekil 1.5°te goriilmektedir.

Sekil 1.5’te goriildiigii gibi kayma oran1 degeri arttikca boylamsal tekerlek kuvveti Fy
(frenleme kuvveti) artmakta, bir tepe noktasini gegtikten sonra ise kuvvet azalmaya
baslamaktadir. Tekerleklerin kilitlenme durumunda yani x = 1 oldugunda ise olusan
fren kuvveti Sekil 1.5te goriildiigii gibi elde edilebilecek azami degerden diisiiktiir.
Bu da tekerlekler kilitlendiginde aracin durma mesafesinin neden uzadiginin
cevabidir. Azami frenleme kuvvetini elde etmek i¢in kayma oran1 degerinin belli bir
optimal degerde tutulmasi gerekmektedir. Sekil 1.5’te goriildiigii gibi fren kuvvetini

maksimize edecek kayma oraninin optimal degeri yol kosullarina gore degismektedir.



ABS kontrolii alaninda yapilan ¢alismalar yontem agisindan temelde ii¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Birinci gruptaki c¢alismalarda optimal frenleme performansi igin
gereken optimal kayma orani degerinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Boylece
kontrol problemi, belli bir andaki kayma orani degerinin bu optimal kayma orani
degerine yaklastirllmasi1 seklinde olmaktadir. Bu gruptaki calismalar optimalite
ozelligi icermemektedir ¢iinkii Sekil 1.5’te goriildiigii gibi azami fren kuvvetini

saglayacak kayma orani degeri sabit degildir ve yol kosullar1 ile degismektedir.

4000 £ Y . T T r I
| | | :
Optimal
|
S I R R R 6_5_ " calisma | |
3000 |- bolgeleri

2500 =

2000 — - - —— — C—-r-—-—T1==

1500 e karli Yol o o DT —

JOB0 == Lo T —

Boylamsal Tekerlek Kuvveti E, (N)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kayma orani
Sekil 1.5 : Farkli yol kosullarinda boylamsal tekerlek kuvveti karakteristigi.

Ikinci grup ABS kontrolii ¢alismalarinda ise optimal kayma oran1 degerinin énceden
bilinmedigi kabul edilmektedir. Optimal degeri bulmak igin 6nce yol kosullari
kestirilmekte, kestirilen yol kosuluna uygun kayma orani degerine gore de tekerlekler
kontrol edilmektedir. Bu ikinci grup algoritmalarin performans: yol kosullarini ne
kadar dogru ve ¢abuk bir sekilde kestirdiklerine baglidir. Bu ise, acil durum frenlemesi

gibi ani ve hizli gerceklesen durumlarda zor ve giivenilir degildir.

Ugiincii grup ABS algoritmalarinda ise yine ikinci gruptakiler gibi optimal kayma
oran1 degerinin dnceden bilinmedigi kabul edilmektedir. Ikinci grup ydntemlerden
farkli olarak, yol kosulunu kestirmeye ¢alismadan optimal kayma degeri optimizasyon
algoritmalari ile anlik olarak bulunmaya ¢alisilmaktadir. Daha detayl bilgi ilerleyen

bolimlerde anlatilacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Bu projede yol kosullar1 bilgisine ihtiya¢ duymadan, optimal frenleme performansini
saglayan bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve bu algoritma deneysel bir
sisteme uygulanmistir. Bu c¢ercevede, gelistirilen algoritma yukarida verilen
gruplamada {igiinci grup cinsindendir. Projede, Ekstremum Arama Algoritmasi
(EAA) temelli ABS kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Literatiire getirilen bir yenilik
olarak, arama algoritmasinda kullanilan degiskenler uyarlamali hale getirilerek
Uyarlamali1 Ekstremum Arama Algoritmasi tabanli ABS Kontrolciisii gelistirilmistir.
Bu sekilde, algoritmanin hizli bir sekilde optimal galisma noktasini bulmasi, bulduktan
sonra ise degiskenlerin uyarlanarak optimal nokta etrafinda diisiik genlikli salinimlar
ile frenleme performansinin énemli 6l¢iide iyilestirilmesi saglanmigtir. Ayrica, daha
once bu konu iizerinde yapilan ¢aligsmalarda 6nerilen ABS kontrol algoritmalarinin
hemen hemen hepsi sadece bilgisayarda gergeklestirilen benzetimler ile
dogrulanmakta, gergek bir sistemde, ger¢ek zamanli uygulanabilirlikleri soru isareti
olarak kalmaktadir. Bu projede, bir ABS deney diizenegi satin alinarak gercek bir

sistemde gercek zamanli olarak calisabilen bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ABS kontrolii alaninda yapilan ¢alismalar yontem agisindan temelde {i¢
ana gruba ayrilmaktadir. Birinci gruptaki ¢aligmalarda (Sharkawy, 2010; Harifi vd.,
2008; Miti¢ vd., 2013; Mirzaeinejad ve Mirzaei, 2010; Lin vd., 2013; Kayacan vd.,
2009; Jing vd., 2011) optimal frenleme performansi i¢in gereken kayma orani
degerinin O6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Boylece kontrol problemi, belli bir
andaki kayma orani degerinin bu optimal kayma orani degerine yaklastirilmasi

seklinde olmaktadir.

Literatiirdeki ikinci grup ABS kontrolii ¢calismalarinda (Bhandari vd., 2012; Patel vd.,
2007; Rattasiri vd., 2007; Cabrera vd., 2005) optimal kayma oran1 degerinin 6nceden
bilinmedigi kabul edilmektedir. Optimal kayma orani1 degerini bulmak i¢in 6nce yol
kosullar1 kestirilmekte, kestirilen yol kosuluna uygun kayma orani degerine gore de

tekerlekler kontrol edilmektedir.

Ucgiincii grup ABS algoritmalarinda (Drakunov vd., 1995; Tanelli vd., 2008; Zhang ve
Ordonez, 2007; Dincmen vd., 2014; Dincmen, 2014; Haskara vd., 2000; Capra vd.,
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2012) ise yine ikinci gruptakiler gibi optimal kayma orani degerinin 6nceden
bilinmedigi kabul edilmektedir. Ikinci grup yéntemlerden farkl olarak, yol kosulunu
kestirmeye caligmadan optimal kayma degeri optimizasyon algoritmalar1 ile anlik

olarak bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Yukarida verilen birinci grup algoritmalar, hedef kayma orani degerinin dnceden
bilindigi varsayildigi i¢in optimallik ilkesi igermezler ¢iinkii gergekte optimal kayma
orani degeri sabit degildir ve farkli yol kosullarinda farkli degerler almaktadir. Ikinci
grup algoritmalarin performansi ise yol kosullarini ne kadar dogru ve ¢abuk bir sekilde
kestirdiklerine baglidir. Bu ise, acil durum frenlemesi gibi ani ger¢eklesen durumlarda

zor ve giivenilir degildir. S6z konusu bu ti¢ yontem Cizelge 1.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 1.3: ABS kontrolii igin kullanilan ii¢ ana yontem.
Grup Kayma Yol Optimallik Amag
numarasi orani kosullari

Anlik kayma oranini bilinen
1.Grup Biliniyor Biliniyor Yok kayma oranina yaklastirma
Kestirilen yol kosullar1 i¢in
optimal kayma orani bulup
2.Grup | Bilinmiyor | Kestiriliyor Var anlik kayma oranmni bu degere

yaklagtirma

Optimizasyon ile optimal
kayma oran1 bulup anlik
3.Grup | Bilinmiyor = Bagimsiz Var kayma oranini bu degere

yaklagtirma

Bu projede, optimal kayma orani degerini 6nceden bilmeden ve yol kosullarini
kestirmeye ¢alismadan, azami fren kuvvetini verecek optimal kayma orani degerinin
anlik olarak arandigi bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma yukarida verilen smiflamaya gore Ugilincii gruba girmektedir. Anlik
optimizasyon algoritmasi olarak ise literatiirde Ekstremum Arama Algoritmasi (EAA)
olarak gecen algoritma kullanilmistir. Bu algoritma, sistemin performans

fonksiyonunun tamamen veya kismen bilinmedigi, zamanla degisebildigi, sistemin
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dogrusal olmadigi, belirsizlik ve bozucular igerdigi durumlar i¢in uygundur. Ornegin
acil durum frenlemesinde ihtiya¢ duyuldugu gibi, bilinmeyen yol kosullarinda tekerlek
ile yol arasindaki azami frenleme kuvvetlerinin elde edilmesi problemi EAA’nin

uygulama alanina girmektedir.

Ekstremum Arama Algoritmalart (EAA) temelde dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar
perturbasyon tabanli, kayma kipli tabanli, sayisal optimizasyon tabanli, ve gradyan
tabanli ekstremum arama algoritmalaridir. Perturbasyon tabanli EAA’da (Krstic ve
Wang, 2000; Zhang vd., 2007) arama sinyaline bir perturbasyon eklenir. Bu
perturbasyonun performans 6l¢iitiine etkisi incelenerek optimal degere ulasmak igin
arama sinyalinin degerinin arttirilmasi mi1 azaltilmas1 mi1 gerektigine karar verilir.

Burada performans 6l¢iitii fonksiyonunun bi¢iminin bilinmedigi varsayilmaktadir.

Kayma kipli tabanli EAA’da (Drakunov vd., 1995; Dincmen vd., 2014; Korovin ve
Utkin, 1974; Drakunov, 1993; Haskara vd., 2000; Dincmen ve Guvenc, 2012) yine
performans Olgiitii  fonksiyonunun bi¢iminin bilinmedigi varsayilmaktadir. Bu
yontemde bir kayma yiizeyi tanimlanmakta, bu yiizey iizerinde performans o6l¢iitii
zamanla artan ya da azalan bir fonksiyonu takip etmeye zorlanmaktadir. Boylece

performans 6l¢iitii maksimize ya da minimize edilmektedir.

Sayisal optimizasyon tabanlit EAA’da ise (Zhang ve Ordonez, 2007; Popovic vd.,
2006) iteratif yontemler kullanilarak amag¢ fonksiyonunun optimal noktasi
aranmaktadir. Sayisal optimizasyon algoritmasi bir sonraki sistem durumunu

bulmakta, durum ayarlayici da sistemi bu yeni duruma getirmeye ¢alismaktadir.

Gradyan tabanli EAA’da (Guay ve Zhang, 2003; DeHaan ve Guay 2005) ise yukarida
anlatilan tli¢ grup EAA’dan farkli olarak amag¢ fonksiyonunun seklinin bilindigi fakat
sistemin modelinde ve ama¢ fonksiyonunda belirsiz degiskenler oldugu
varsayllmaktadir. Bu belirsizlikler altinda ama¢ fonksiyonunun ekstremum noktasi

aranmaktadir. Bu dort yontem Cizelge 1.4°te 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.4: Ekstremum Arama Algoritmalarinda en ¢ok kullanilan doért yontem.

Yontem Calisma mantig1
Pertiirbasyon tabanli Coziilmemis bir problemi ¢6ziilmiis bir probleme
benzetme
Kayma kipli tabanli Kayma yiizeyi tanimlayip bu yiizeyi artan/azalan

fonksiyon lizerinde tutma

Sayisal optimizasyon tabanli Iteratif yontemlerle optimizasyon

Gradyan tabanh Sistemin modelinin bilinmeyisi amag

fonksiyonunda belirsizliklere yol agiyor
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2. GEREC VE YONTEM

Bu projede Ekstremum Arama Algoritmasi (EAA) temelli bir ABS kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritma, yol kosullar1 bilgisine ihtiya¢ olmadan, optimal frenleme
performansi i¢in gereken optimal fren basincini kendi kendine arayan bir optimizasyon
algoritmasidir. Kayma oraninin degisimine gore tekerlegin tirettigi kuvvetin degisimi
Sekil 1.5°te farkli yol kosullart i¢in goriilmektedir. Amag, yol kosulu bilgisinden

bagimsiz optimal ¢alisma bolgelerini bulmaktir.

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi arama algoritmasinda kullanilacak degiskenler
uyarlamali hale getirilerek Uyarlamali Ekstremum Arama Algoritmasi tabanlt ABS
Kontrolciisii gelistirilmistir. Bu sekilde, algoritmanin hizl bir sekilde optimal ¢alisma
noktasini bulmasi, bulduktan sonra ise degiskenlerin uyarlanarak optimal nokta
etrafinda diisiik genlikli salinimlar ile frenleme performansimnin 6nemli Olciide

tyilestirilmesi saglanmistir.

2.1 Algoritmanin Kuramsal Temellerinin Kurulmasi

Bu projede once arama algoritmasinin degiskenlerinin sabit oldugu durum igin analiz

yapilmig, daha sonra degisken uyarlama kurali eklenmistir.

2.1.1. Kayma kipli kontrol

Degisken yapili kontrol sistemlerinin davranislari, uygun bir geri besleme kontrol
kurali ve bir karar kurali tarafindan betimlenir. Anahtarlama fonksiyonu olarak
adlandirilan karar kurali, sistemin davranigini olusturan fonksiyon secer. Kayma Kipli
kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin durumlar, faz uzayinda, faz
degiskenlerinden olugan kayma ylizeyi olarak adlandirilan bir ylizey iizerinde tutacak
sekilde tasarlanir. Tasarlanan sistemin davranisi, sistemin durumlarinin bu yiizey

lizerine gelmesi ve bu yiizey iizerinde kalmasina yoneliktir (Kose, 2010).

Kayma kipli kontrol dogas1 geregi siireksizdir. Kontrolde, sistem durumlari kayma
yiizeyine ulastiktan sonra, sistem durumlarinin kayma yiizeyinin digina ¢ikma durumu

gerceklesirse, ani bir kontrol isareti tretilerek durumlar tekrar yiizey iizerine
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getirilmeye c¢alisilir. Boyle bir kontrolde sistem ¢ok kisa zamanda c¢ok fazla yon
degistirir. Sistem durumlarin1 kayma ylizey iizerinde tutmak i¢in ani yon degistiren
sinirsiz frekansh bu isarete catirt1 (chattering) denir. Bu durum, uygulamada bazi
problemlere sebep olur. Catirti, hizli hareket eden mekanik sistemlere uygulandiginda,
sistemi olusturan hizli hareket eden parcalara zarar verebilir. Catirt1 sorunu; filtreleme,
stireksiz yaklasim, doyma fonksiyonu, bulanik kontrol gibi ¢esitli fonksiyon ve
yontemler kullanilarak azaltilabilir. Ancak bu durumda kayma kipli kontrol giirbiizliik
Ozelligini kaybeder (Kose, 2010).

2.1.2. Kayma kipli kontrolcii tasarimi

Degiskenlerin sabit oldugu durum ic¢in kayma kipli kontrolérde kayma yiizeyi s

(2.1)’deki gibi segilir:

s = Fx(x) + pt (2.1)

s — kayma ylizeyi

Fy — frenleme kuvveti
Kk — kayma orani

p — pozitif say1

t — zaman degiskeni

Kayma yiizeyi s’nin bu sekilde secilmesindeki amag, Fy Kuvvetini pt gibi zamanla

artan bir fonksiyonu takip etmeye zorlamaktir. (2.1) numarali denklemin tiirevi alinirsa

__dFx(x) .
== ft+p (2.2)

(2.2) denklemindeki esitlik elde edilir. Kayma oran1 x> nin zamanla degisim formiilii

S

denklem (2.3)’teki gibi segilir;

K= Msgn [sin (n75>] (2.3)
M — pozitif sabit
y — pozitif sabit
sgn — isaret fonksiyonu

Ekstremum arama algoritmasina gore,
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dFx(x)
dx

M (24)

(2.4)’teki esitsizlik gegerli oldukga fren kuvveti artarak azami degerine ulagsmaktadir.
Bunu ispatlamak i¢in 6nce (2.3), (2.2) numarali denklemde yerine yazilarak (2.5)’teki

ifade elde edilsin.

de(K)

M sgn [sm( )] +p (2.5)

optimizasyon siirecinin basinda (2.1) denklemindeki s degerinin y ve 2y degerleri

arasinda oldugu varsayilsin, yani,

y < s(0) <2y (2.6)

(2.6)’daki ifade gecerli olsun. Bu durumda, bu aralik i¢in asagidaki matematiksel

ifadeler yazilabilir.
sgn [sin (?)] = —sgn(s— y) yada sgn [sin (?)] = sgn(s — 2y) (2.7)

(2.5) ve (2.7)’ deki ifadeler birlestirilirse (2.8)’deki kayma yiizeyi dinamigi ifadelerine

ulaglir.

s'=—d%€('c)Msgn(s— y)+p yada s'=dFdLK(K)Msgn(s—2y)+p (2.8)
Simdi bir degisken olarak A su sekilde tanimlansin,
A=s—y yada A=s-— 2y (2.9)
(2.9) numarali denklemin tiirevini alirsak
A=3 (2.10)
(2.10)’daki ifade elde edilir. En sonunda (2.8) numarali denklem su hale gelir;

dFy (;c) dFy (K)

A=-—

Msgn(\) +p vyada A= M sgn(A) + p (2.11)

(2.11) numarali denklemlerden ise (2.12)’deki esitsizliklere ulasilir.

|A| [de(K) dFx(x)

M- p] yada M<|7\|[ M"‘P] (2.12)

(2.12) numarali esitsizliklerde, (2.4) numarali kosul gecerli oldugu siirece, yani

dF x(x)
dk

> £ ise (2.12)'deki ilk denklemden, d%"k —2 ise (2.12)deki ikinci
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denklemden anlasilmaktadir ki A degeri sonlu bir zaman sonra sifira ulasir ¢linkii (2.12)
numarali esitsizlikler sonlu zamanda yakinsama (finite time convergence(FTC))

kosullarini saglarlar. Sonlu bir zaman sonraA = 0, yanis = yyadas = 2 y olur.

Simdiye kadar yiiriitiilen analiz ile goriilmektedir ki, optimizasyonun baglangicinda s
degeriy < s(0) < 2y araliginda oldugunda , (2.4) kosulu gegerli ise, s degiskeni sonlu
bir zaman sonra y ya da 2y degerlerine ulasmaktadir. Benzer sekilde gosterilebilir ki
sadece y < s(0) < 2y i¢in degil s‘nin herhangi bir baslangi¢ degeri s(0) i¢in S degeri

sonlu bir zaman sonra

s=ky, (k=0,%1,%2,..) (2.13)

gibi sabit bir degere yaklasacaktir. Bu durumda (2.1) numarali denklem su sekilde
yeniden yazilirsa denklem (2.14) ve (2.15) elde edilir.

s =ky = Fx(k) + pt (2.14)

Fy(®) = —p (2.15)

Yani boylamsal teker kuvveti Fy (frenleme sirasinda negatif), bir p egimi ile artar ve

azami noktasina dogru yaklasir.

Yukaridaki analiz su sekilde gorsellenebilir. (2.4) numarali denklem ile verilen kosul
gegerli oldugu siirece s ve § nin degisimi (2.5) denklemine gore Sekil 2.1 ve Sekil
2.2’deki gibi olacaktir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°deki oklar s degiskeninin degisim yoniinii
gostermektedir. Goriilmektedir ki baglangicta s’nin degeri ne olursa olsun, sonlu bir

zamansonras = kvy, (k=0,£1,42,...) gibi sabit bir degere yaklasmaktadir.

Geleneksel kayma kipli kontrol teorisinden farkli olarak, sonlu bir zaman sonra, kayma
ylizeyi degiskeni s sabit bir deger almaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi,
bolgelerin arasindaki mesafe y dir. Bu mesafe kiiciik secilirse, S ‘nin sabit bir degere

yakinsamasi da kisa siirecektir.

(2.4) numarali denklem ile verilen kosul, Sekil 1.5°te verilen kuvvet-kayma orani
egrisinin gradyani olan |dF, (k)/dk| degerinin sabit bir deger olan p/M’den biiyiik
olmast durumudur. Gradyan, p/M degerinden biiyiik olduk¢a ekstremum arama
algoritmas1 amag¢ fonksiyonunu artmaya zorlayacaktir. Sonunda, F, Sekil 1.5°te

goriildiigii gibi tepe noktasinin yakinindaki bir bélgeye ulasacaktir. Bu bdlgeden sonra
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artik gradyan yeterince biiylik degildir yani (2.4) numarali denklem ile verilen kosul

gecerli olmamaya baglar.

Yo

Sekil 2.1 : s ve s ‘nin (2.5) denklemine gore degisimi (dFy (x)/dx>p/M oldugu

durum).
Ag
—> —> —> ——
3 -2 -y o ¥l 2y 3y 4y S
- - - - -

Sekil 2.2 : s ve $’nin (2.5) denklemine gore degisimi (dF, (x)/dx<-p/M oldugu
durum).
Sekil 2.3’te P1 ve P2 noktalari, gradyenin p/M degerinden kiigiik olmaya basladig:
bolgeleri temsil etsin. Bu noktalarm altinda |dFy(x)/dx|> p/M oldugu igin, (2.15)
denklemine gore ekstremum arama algoritmasi fren kuvvetini P1 ya da P2 noktalarina

ulasana kadar arttiracaktir.

Calisma noktasi P1 ya da P2 noktasina ulastiginda, (2.4) numarali kosul artik gecerli

olmamasima ragmen fren kuvveti degeri tepe noktasina dogru hareket etmeye yani
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kayma orani degeri x optimal degerine dogru yaklasmaya devam edecektir. Bu

davranisin nedeni asagida agiklanmaisgtir.

40
Z
= gt E
LL‘R
— m) " g
(<5}
< 2w} A
>
Y gt i
<
= X0 E
<
o EOf .
|_
= M0r |
[72)
E o} E
=, Optimal kayma
o X0r . - i
s orani degeri

ot ¥ ]

1 1 l 1 1 1 1 1 1 1

005 01 015 02 025 03 035 04 046 05

Kayma oran1

Sekil 2.3 : Amag fonksiyonu.

Calisma noktas1 P1 ya da P2 noktasina ulastiginda artik |dF, («)/d«| < p/M oldugu i¢in
(2.5) numarali denklemden (2.16)’daki ifade yazilir

$= dFC’i‘K(K)M sgn [sin (”75)] +p>0 (2.16)

bunun anlami S artik sabit bir say1 degildir ve degeri (2.17)’deki denklemlerde verilen

hizlar mertebesinde artmaktadir;

ds _ |dFx(x)
dt ~ | dk

ds _ _ |dFx(0
M+p>0 yada i I

M+p>0 (2.17)

s degeri arttikga, (2.3) denklemine gore, k¥ degeri (+M) ve (-M) degerleri arasinda
salimim yapar. Simdi gradyen dF,(x)/dx ‘nin pozitif oldugu durum ele alinsin yani
tekerlegin ¢alisma noktas1 Sekil 2.3 teki P1 ve P3 noktalari arasinda olsun. Bu durumda
s ve $’nin degisimleri, (2.16) denklemine gore Sekil 2.4’te gorildiigi gibi, k’nin
degisimi ise Sekil 2.5’teki gibi olacaktir. Sekil 2.4’te gortildigii gibi s degisirken, 11
numaral1 bolgeyi I numarali bélgeden daha yavas yani daha uzun siirede gececektir
¢linkii bu bolgede S’ nin tiirevinin degeri daha kiiciiktiir. Bunun sonucunda Sekil 2.5’e
gore k, (+M) degerinden daha fazla (—M) degeri alacaktir. « daha fazla negatif deger

alacagi i¢in x degeri azalmaya devam edecek ve optimal degerine dogru yaklasacak,
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yani Sekil 2.3’teki ¢alisma noktasi P1 den Pz noktasina dogru ilerleyecektir. Burada
hatirlatilmalidir ki frenleme durumunda kayma oran1 x degerleri negatiftir, bu yiizden
k degerinde azalma demek, bu degerin Sekil 2.3’te saga dogru yani tepe noktasinin

bulundugu yere dogru ilerlemesi demektir.

Eger calisma noktasi Sekil 2.3” te P2 ve P4 noktalar arasinda ise yani gradyenin negatif
oldugu bolgede ise, s ve § nin degisimi (2.16) denklemine gore Sekil 2.6°dakine benzer
olacaktir. Bu durumda s, I numarali bolgeyi II numarali bolgeden daha yavas
gecgecektir. Bunun sonucunda k, (—-M) degerlerinden daha fazla (+M) degerleri
alacaktir. Bu da x degerinin artmasi yani ¢alisma bolgesinin Sekil 2.3’te P> den Py
noktasina dogru yaklasmasi demektir. Frenlemede x degerleri negatif oldugu i¢in,

degerindeki artis demek, Sekil 2.3’te sola dogru hareket demektir.

AS
dFy (x)

/‘ dic

M+ p

IN[OF Wy,

dx

Sekil 2.4 : s ve § nin degisimi, (2.4) numarali kosulun gecerli olmadig1 ve
dFy (x)/dx >0 oldugu durum igin.

AK

+M

Sekil 2.5 : (2.3) denklemine gore k’nin degisimi.
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‘de(K) M+ p
/ dx
I 1 |
'\_‘mmp S
dx
- >

Sekil 2.6 : s ve § nin degisimi, (2.4) numarali kosulun gecerli olmadig1 ve
dF, (x)/dx <0 oldugu durum igin.
En sonunda, kayma oram1 x degeri, tepe noktasina yakin bir bolgede, Sekil 2.3’te P3
ve P4 noktalari ile gosterilen bolgede salinim yapmaya baglar. Uyarlama kazanci M ‘nin
degerinin kiiciik se¢ilmesi ekstremum nokta etrafinda diisiik genlikli salinimlar
sonucunu dogurur. Diger bir ifade ile P3 ve P4 noktalar: birbirlerine yakin olur. Fakat
kiigiik M se¢ilmesi, x ‘nin degisiminin P1 ve P2 noktalarinin altindaki bolgede yavas
olmasi sonucunu dogurur. Yani P1 ve P2 noktalarina yaklasma hizi diisiik olacaktir. Bu
nedenle bu projede, degisken uyarlama kazanci 6nerilmistir. Calisma noktasi P1 ya da
P2 noktalarmin altinda oldugunda uyarlama kazanci biiylik secilecek bdylece bu
noktalara yaklasma hiz1 yiikksek olacaktir. Calisma noktast P1 ya da P2 noktasina
ulastiginda (2.4) numarali denklemde verilen kosul artik gecerli olmamaya ve (2.16)
denkleminde ifade edildigi gibi S degeri artmaya baslayacaktir. Kayma degiskeni S
degerindeki bu degisim gozlenerek ekstremum noktasina yaklasildigi anlasilir. Bu
andan sonra uyarlama kazancinin degeri azaltilarak sistemin tepe noktasi etrafinda

diisiik genlikli salinimlar yapmasi saglanir.

Kazan¢ M i¢in bir uyarlama kurali tanimlamak i¢in (2.1) numarali denklemdeki kayma

degiskeni s, (2.18) numarali denklemdeki gibi yeniden yazilsin:

s — kayma yiizeyi
Fy — frenleme kuvveti

Kk — kayma orani
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p — pozitif bir say1
t — zaman degiskeni
po — pozitif sabit

Kayma degiskeni S’ nin yukaridaki gibi se¢ilmesiyle frenleme ani baslangicinda s

degerinin baslangi¢ degerinin

s(0) = po (2.19)
(2.19) numarali denklemdeki gibi olmas1 saglanmis olur.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gorildigi gibi (2.4) kosulu saglandigi siirece S artar veya
azalir ve sabit bir s = ky, (k =0,+%1,12,...) degerine ulasir. Boliimlerin arasindaki

mesafe y oldugu i¢in tiim bu siire boyunca

s<po+y (2.20)

(2.20)’deki esitsizligi gegerli olur. Frenleme devam ettikge, bir sure sonra (2.4) kosulu

artik gegerli olmaz ve S’ nin degeri artmaya baslar. Bu da;

S>pgtvy (2.21)

(2.21)’deki esitsizliginin gecerli olmaya baslamasi sonucunu dogurur. Benzetim

caligmalarinda,

po = 100 (2.22)

(2.22) numarali denklemdeki gibi segilmistir. Frenleme algoritmasi c¢alisirken S
degiskeninin degisimi Sekil 2.7°de cizdirilmistir. Sekilden anlasilmaktadir ki
baslangigta s(0)= p,=100 diir. Sonlu bir siire sonra (yaklasik 0.01 saniye), s degiskeni
sabit bir degere yakinsar (yaklasik 97.5). Bu, (2.15) denkleminde goriildiigii gibi
performans fonksiyonunun bir optimal c¢alisma noktasina dogru siirekli olarak
arttirilmasii garanti eder. Ekstremum noktasina yaklastik¢a gradyan gittikge kiigiiliir
ve sonunda (2.4) kosulu gegerli olmamaya baslar (Sekil 2.3’te P1 ve P2 noktalari). Daha
sonra, (2.17) denkleminde goriildiigii gibi s degeri artmaya baslar. Sekil 2.7’e gore bu
olay yaklasik 0.08 saniye sonra gerceklesmeye baslamaktadir. s degerinin arttiginin
gbzlemlenmesi ile ekstremum noktasi yakinina ulasildigi anlasilir. Tepe noktasi
etrafinda diisiik genlikli salinim ile frenleme i¢in uyarlama kazanct M bu andan sonra

azaltilacaktir.
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Zaman (S)
Sekil 2.7 : s degiskeninin zamanla degigimi.
Kazang¢ M icin uyarlama algoritmasi su sekilde se¢ilmistir,

_(M; eger s<poty
M(s) = {MZ eger s>po+y (2.23)

burada M1 > My pozitif sabitlerdir. (2.23) denklemi matematiksel olarak (2.24)’deki
sekilde formule edilebilir,

M, M,
M(s) =—[1=sgn(s = po =¥) + =~ [1 + sgn(s = po — V)] (2.24)

(2.4) numarali kosul gecerli oldugu siirece uyarlama kazanci biiyiik segilir (M),
boylece Sekil 2.3’teki P1 ya da P2 noktalarina hizli yakinsama saglanir. P1 ya da P2
gecildikten sonra s artmaya baslar. Bu andan sonra uyarlama kazanci kiiciik segilerek

(M), sistemin tepe noktasi etrafinda diisiik genlikli salinim yapmasi saglanir.

Uyarlama kazanci (2.24)" teki gibi segilirse (2.3)° te verilen x ifadesi (2.25)’teki

sekline doniistir. Tiim algoritmanin kontrol ¢evrimi ise Sekil 2.8’de goriilmektedir.

K= [% [1-sgn(s—p,—V)]+ % [1+sgn(s—p, — )/)]] sgn [sin (%)] (2.25)

24



Ty 0] |£X
» Arag Modeli ™ Teker Kuvveti >
Kestirimi
Th
Tb ’(.' Ml _ _ 3 & B B . E S
Hesaplanmas: | [2[1 g6~ o~} =2 [Lrsants—py 7]}39{9{7}} -

Sekil 2.8 : ABS i¢in uyarlamali ekstremum arama algoritmasi kontrol ¢evrimi.

Benzetim calismalarinda ¢eyrek arag modeli kullanilmistir. Yol ve tekerlek arasinda
olusan kuvvetlerin gercek¢i hesaplanmasi icin Pacejka tekerlek modeli ¢eyrek arag

modeline eklenmistir. Frenleme momenti Ty, asagida goriilen basitlestirilmis tekerlek

dénme dinamigi ile hesaplanir,

W = I (2.26)
w - tekerlek agisal ivmesi
T, — frenleme momenti
R — tekerlek yarigap1
Fy — frenleme kuvveti
1, — tekerlek atalet momenti
burada tekerlek yuvarlanma direnci etkisi ihmal edilmistir. Basitlestirilmis boyuna
ara¢ dinamigi ise (2.27)’deki sekilde yazilir,

mu = F, (2.27)

m - aracin kiitlesi
u — aracin boylamsal hiz1
Fy — frenleme kuvveti

burada aerodinamik etkiler ve yol egimi ihmal edilmistir. Teker kayma orani

(2.28)’deki sekilde hesaplanir,
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u— wR

K= - (2.28)

u

(2.28) denkleminin tiirevi alinir ve (2.27), (2.26) denklemleri ile harmanlanirsa, kayma

orani dinamigi (2.29)’daki sekilde yazilir,

(2.29)

Burada « i¢in (2.25) denkleminde goriilen uyarlama kurali yazilirsa gereken frenleme

torku (2.29)’dan (2.30)’daki sekilde hesaplanir;
1 E
T, = —%(K + 1)£—RF,€

—%‘"u % [1—sgn(s—po—v)]+ % [1+ sgn(s—po — y)]] sgn [sin (11'75)] (2.30)

2.1.3. Gozlemleyici tasarim

Frenleme torkunun (2.30)’dan hesaplanabilmesi i¢in U, w, ve Fx degerlerinin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Boylamsal hiz degerlerinin kestirimi i¢in bir ivmedlcer kullanilabilir.
Agcisal hizlar ise kodlayicilar vasitasiyla elde edilebilir. Tekerlek kuvvetleri dogrudan
Olclilemedigi icin bir gozlemleyici kullanmak gerekir. Burada, bu amagla bir kayma
Kip tabanli gozlemleyici kullanilmigtir. Bunun igin (2.26) ile verilen tekerlek dinamigi

asagidaki sekilde tekrar yazilsin.

I, =—RV—T, (2.31)
@ - agisal ivme gozlemlenen
V' — siireksiz bir fonksiyon
Burada V, (2.32)’deki sekilde se¢ilmistir,

V = —Dsgn(®) (2.32)
D — pozitif bir sabit
@ — gozlemleme hatasi

gozlemle hatasi (2.33)’teki sekilde agilirsa;

D=w—o (2.33)
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(2.31) denklemi (2.26) denkleminden ¢ikarilarak (2.34)’teki ifade elde edilir.

1,@ = —F,R — Dsgn(®)R (2.34)
Burada her iki taraf @ ile ¢arpilarak;

1,6@ = —F,R@ — D|&|R (2.35)
(2.35)’teki ifade elde edilir. Buradan asagidaki esitsizlik ifadesine ulasilir,

1,66 < | |R|@| - D|&|R (2.36)
(2.36) denkleminde eger D >max|F,| ise, sonlu zamanda yaklasim kosulu gegerli olur

ve bir sonlu zaman araligindan sonra @=0, @=0 esitlikleri gecerli olur. Bu durumda

(2.34) denklemine gore su sonuca ulagilir:

Kayma kipindeyken, siireksiz V fonksiyonunun esdeger degeri (equivalent value),

tekerlek kuvvetinin kestirilen degerine esit olur. Yani

Vog = E, (2.37)
E, - gbzlemlenen frenleme kuvveti

Siireksiz V fonksiyonunun esdeger degerini elde etmek igin (2.38) numarali

denklemdeki gosterildigi gibi bir algak gecirgen filtre kullanilabilir.

E = 4 (2.38)

T - filtrenin zaman sabiti

2.2 Deneysel Calismalar icin Gerekli Gozlemleyicilerin Gelistirilmesi

Deneysel calismalarda Sekil 2.9’da goriilen Inteco Ltd tarafindan gelistirilen ABS
Deney Sistemi kullanilmistir. Deney sisteminde iki adet tekerlek vardir. Alttaki
aliminyum tekerlek bagil yol hareketini taklit ederken iistteki plastik tekerlek arag
tekerlegini temsil etmektedir. Alttaki tekerlegi hizlandirmak i¢in tekerlege bir DC
motor baglanmistir. Ustteki tekerlek yine bir DC motor tarafindan kumanda edilen bir
disk fren sistemi ile donatilmigtir. Alttaki tekerlek istenen hiz seviyesine ulasinca
uistteki tekerlekte frenleme sathasi baglatilir. Her iki tekerlegin donme acilar1 her bir
turda 4096 pals igeren iki adet kodlayici ile dlglilmektedir. Agisal hizlar ise ag1 ve

zaman bilgisi kullanilarak kestirilmektedir.
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DO NOT TOUCH WONG PASTS

Sekil 2.9 : ABS deney sistemi.

Sekil 2.9’da gosterilen ABS deney sisteminin bilesenleri Sekil 2.10°da resim

tizerinden gosterilmistir.

Damper

Araba tekerlegi

Fren motoru

Yol hareketini
taklit eden tekerlek

Tahrik motoru
Kodlayict

Sekil 2.10 : ABS deney sistemi bilesenleri.

ABS deney sisteminin Simulink ekrani goriintiisii Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 : ABS deney sisteminin Simulink ekrani gériintiisii.

Sekil 2.11’de gosterilen ABS deney sisteminin Simulink gosterimindeki Kontrol

blogunun i¢i Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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o s —r@
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I
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Stop Experiment

Sekil 2.12 : ABS deney sisteminin kontrol blogu yapis1 (Simulink).
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Frenleme deneyi sirasinda kayma orani degeri (2.39)’da gosterilen formiilden

hesaplanmaktadir.

X, — 11X

72X,

Kk — kayma orani

r, — alt tekerlegin yarigapi

x, — alt tekerlegin agisal hizi

r; — st tekerlegin yarigapi

x, — ust tekerlegin agisal hizi

Ust tekerlegin dinamik hareket denklemi (2.40)’da gosterildigi gibidir.
Ji%y = Ery —dyxy — Myo — M,

J1 — ust tekerlegin atalet momenti

X, — ust tekerlegin agisal ivmesi

F, — boylamsal kuvvet

d, — st tekerlegin viskoz siirtiinme katsayisi

M, — ust tekerlegin statik siirtlinme

M, - st tekerlege uygulanan frenleme torku

Alttaki tekerlegin dinamik denklemi ise (2.41)’de gosterildigi gibidir.

J2%2 = —Fery — dax; — My

J» — alt tekerlegin atalet momenti

X, — alt tekerlegin agisal ivmesi

d, — alt tekerlegin viskoz siirtiinme katsayisi

M, — alt tekerlekteki statik siirtiinme

Deneysel sistemin sematik goriinimii Sekil 2.13’te gortilmektedir.
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Sekil 2.13 : ABS deney sisteminin sematik goriiniimii.

(2.39) numarali denklemdeki kayma oraninin tiirevi alinip (2.40) ve (2.41) numarali
dinamik denklemlerle harmanlanir ve (2.3) numarali denklemdeki x ifadesi ile
esitlenirse optimal frenleme igin gereken frenleme momentinin ifadesi Mges (2.42)’de

gosterildigi gibi hesaplanir,
1
Mges = Eery + (1_ d; — dl) X1
2

—M,y + (F,ry + My) Ly :—1]1szsgn [sin (E)] (2.42)
2 14

J2 x2

2.2.1. Fren kuvveti gozlemleyicisi

Gereken frenleme momentinin (2.42) numarali denklemden hesaplanabilmesi igin Xu,
X2 ve Fx degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Diger katsayilar deney sistemine ait
yapisal katsayilardir ve degerleri bilinmektedir. Ust ve alt tekerleklerin agisal hizlar1 X1
ve X2 kodlayicilar vasitasiyla elde edilir. Fren kuvveti Fx ise deney sisteminde dogrudan
Olclilemedigi i¢in bir gozlemleyici tasarlamak gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek
i¢in (2.41) numarali denklem ile verilen alt teker dinamigi ele alinarak (2.43)’teki

sekilde yeniden yazilir,

J2%; = —Br, — dyx, — My (2.43)
X, — gozlemlenen alt tekerlegin agisal ivmesi

B - siireksiz bir fonksiyon

31



(2.43)’te bahsi gegen B siireksiz fonksiyonu (2.44)’teki sekilde segilir

B = —Qsgn(x) (2.44)
Q - pozitif bir sabit
X, — gozlemleme hastasi
gozlemle hatasi (2.45)’teki sekilde agilirsa
Xy =X; — %, (2.45)
(2.43) numarali denklemin (2.41) numarali denklemden ¢ikarilmasiyla (2.46)’daki
ifade elde edilmis olur.
J2Xy = —E.ry — Qsgn(Z)r; (2.46)

Her iki taraf X, ile ¢arpilirsa

J2XoX, = —F12X%; — Q%] 1 (2.47)

(2.47)’deki ifade elde edilir. Yukaridaki denklemden de (2.48)’deki esitsizlige ulasilir.

J2X2%, < |Ee|ra) %] — Q1% 1 (2.48)

(2.48) numarali denklemde, eger Q > |E|;mqr kosulu gegerli ise, sonlu zamanda
yakinsama sart1 gecerli olur ve bir sonlu zaman sonra ¥, = 0, X, = 0 olur. Bu andan
sonra, kayma kipinde iken, (2.46) numarali denklemde goriildiigii gibi Siireksiz B

fonksiyonunun esdeger degeri tekerlek kuvvetinin kestirilen degerine esit olur (2.49).

Beq = F (2.49)

Siireksiz B fonksiyonunun esdeger degerini elde etmek i¢in bir algcak gecirgen filtre

kullanilirsa (2.50)’deki ifadeye ulagilir,

R 1
e (2.50)

7, — filtrenin zaman sabiti

Tekerlek kuvvetinin gozlemlenen degeri F, ve agisal hizlar X1 ve x» kullanilarak
deneysel sistemde optimal frenleme igin gereken frenleme torku Maes (2.42) numarali

denklemden hesaplanir.
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2.2.2. Moment gozlemleyicisi

Sekil 2.11°de goriilen deney sisteminde kontrol girisi, fren pedalini ¢eken elektrik

motoru kumanda sinyalidir. Motor kumanda sinyali degerleri (burada i

gosterilmistir) 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir (2.51).

0<i<1

ile

(2.51)

Eger i =0 ise, DC fren motoru fren pedalini hareket ettirmez yani frenleme olmaz. Eger

i = 1 ise, fren pedali elektrik motoru tarafindan tam ¢ekilir yani en kuvvetli frenleme

durumu gergeklesir. Eger belli bir andaki frenleme momenti M1 bilinirse, (2.42)

numarali denklemden hesaplanan referans moment Mges degerine ulagsmak i¢in gereken

kontrol girisi i hesaplanabilir. Fakat frenleme momenti M1 deney sisteminde dogrudan

Olciilemedigi i¢cin bir moment gézlemleyicisi tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla

(2.40) numarali denklemde verilen iist tekerlek dinamigi g6zoniine alinir ve (2.52)’

formda tekrar yazilir,
Ji%, = Fry —dyx; =My — H
H - siireksiz bir fonksiyon
H siireksiz fonksiyonu degeri ise
H = —-Wsgn(x;)
W — pozitif bir sabit
(2.53)’teki sekilde tanimlanir. Gézlemleme hatasi ise (2.54) teki gibidir.
X1 =x1—X;
(2.52) numarali denklem (2.40)’dan ¢ikarilirsa,
]17?1 = (Fx - ﬁx)ﬁ — M, — Wsgn(X,)

(2.55)’teki ifade elde edilir. Her iki taraf xj ile carpilirsa

]15%19?1 = (Fx - Fx)ﬁfl - M %, — W%
(2.56) ifadesine ulasilir. Buradan da (2.57)’deki esitsizlik ifadesi yazilabilir,

Jxa %y < B = Bfr ] + My 1% | — W%

Sabit W degeri yeterince biiyiik segilir ve
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W > |F = Ee|r + M| ax (2.58)

(2.58) Kosulunu saglarsa sonlu bir zaman sonra, ¥; = 0, ¥; = 0 dogru olur. (2.57)
numarali denklemde, F, = E, oldugu kabul edilirse, kayma kipinde iken siireksiz H

fonksiyonunun esdeger degeri, M1 momentinin kestirilen degerine esit olur (2.59).

o~

Heq = My (2.59)

Stireksiz H fonksiyonunun esdeger degerini elde etmek i¢in bir algak gegirgen filtre

kullanilirsa (2.60) ifadesi elde edilir.

_ 1
My = H (2.60)

T, — filtrenin zaman sabiti

Boylece (2.42) numarali denklemden referans moment degeri Mges hesaplanir, (2.60)
numarali denklemden de momentin kestirilen degeri M, elde edilir. M, degerinin Mges
degerini takip etmesini saglamak igin fren pedali motoru komut sinyali i (2.61)’de

gosterildigi sekilde secilebilir,

i =G(Mges — M,) (2.61)
G — pozitif bir say1

Fren motoru komut sinyali i degerleri O ile 1 degerleri arasinda olacak sekilde normalize

edilmistir. Deney sisteminin i¢in blok diyagrami Sekil 2.14’te goriilmektedir.

Ekstremum  |Mes Moment
Arama  |—» N Gozlemleyicisi
Algoritmast Kuvvet Fy
> Gozlemleyicisi >
A A N
My

Sekil 2.14 : ABS deney sisteminin blok diyagrami.
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3. BULGULAR

3.1 Benzetim Calismalar:

Benzetim c¢alismalarinda baslangi¢ ara¢ hizi 20 m/s secilmistir. Ara¢ hiz1 ve teker
donme hizlan Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yol tipi 1slak asfalt olarak se¢ilmistir. Bu yol
tipinde siirtiinme fonksiyonunun azami degeri umax = 0.8’dir. Frenleme sirasinda
normallestirilmis tekerlek kuvvetinin degisimi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Bir

tekerlegin tiretebilecegi azami frenleme kuvveti;

Femax = —HmaxFz (3.1)
F, — arag agirlig1
Umax — 0.8 (1slak yol )

(3.1)’deki formiilden hesaplanir.

20\
18 V\\\
16
~~
« M
E
—
E 1 /
N WR
= 10
A4
2
5 8
v
2 5
(0]
>
1% 4
<
S
< 2
0
0 0.5 1 15 2 25

Zaman (s)

Sekil 3.1 : Frenleme sirasinda arag ve tekerlek hizinin degisimi.
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Zaman (s)

Sekil 3.2 : Normallestirilmis boylamsal teker kuvvetlerinin zamanla degisimi (Islak
asfalt yol, umax = 0.8).

Sekil 3.2°den goriildiigii gibi yaklasik 0.1 saniye sonra normallestirilmis teker kuvveti
Fx/F,=-0.8 olmaktadir. Bu da demektir ki tekerlek kuvveti azami noktasina ulagmistir.
Kontrolor, yol kosulunu dnceden bilmemektedir. Azami teker kuvveti igin optimal

kayma orani degeri arama algoritmasi tarafindan bulunmustur.

Sekil 3.3’te ise karli yol igin benzetim sonuglari goriilmektedir. Karli yolda siirtinme
fonksiyonunun azami degeri umax = 0.4’ dir. Goriilmektedir ki yaklasik 0.05 saniye
sonra normallestirilmis tekerlek kuvveti F«/F; = —0.4 olmaktadir. Bu da, tekerlek
kuvvetlerinin azami noktasina ulastirildigini géstermektedir. Bu iki benzetim senaryosu
bilinmeyen yol kosullarinda ekstremum arama algoritmasinin tekerlek kuvvetlerini

azami noktasina ulastirdigin1 gostermektedir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki benzetimler sirasinda optimizasyon degiskeni M, (2.24)
denkleminde verildigi sekilde uyarlamalidir. Frenleme torkunun 1slak ve karli yollarda
frenleme sirasindaki degisimleri Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Sonuclar optimizasyon degiskeni M ‘nin hem sabit hem de uyarlamali

oldugu durum i¢in verilmistir.
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Zaman (s)
Sekil 3.3 : Normallestirilmis boylamsal teker kuvvetlerinin zamanla degisimi (Karl

yOI, MUmax = 04)
Goriilmektedir ki optimizasyon degiskeni M uyarlamali yapilarak hem tekerleklerin
azami frenleme potansiyeli hizli bir sekilde ortaya g¢ikarilmakta hem de frenleme

momenti cevaplarindaki salinimlar 6nemli dl¢giide azaltilmaktadir.

c

£ 600

= I T AR
S 400

]

|_

o 200

=

@

o 0

T 1 15 2

Zaman (s)

Sekil 3.4 : [slak yolda frenleme sirasindaki fren torkunun degisimi ( M sabit ).
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Zaman ()

Sekil 3.5 : Islak yolda frenleme sirasindaki fren torkunun degisimi ( M uyarlamali ).

400

300 || [1[ DO R EAAANR n A 0 . .

100

Frenleme Torku Tp (Nm)

1{ e

0.5 1 1.5
Zaman (S)

Sekil 3.6 : Karli yolda frenleme sirasindaki fren torkunun degisimi ( M sabit ).

~ 400
5
< 3004,
~ lﬂﬂﬂﬂﬂﬂmm | UL U
2 200 I
S
o 100 - M uyarlamali
% OO 0.5 1 1.5
L : .
Zaman (s)

Sekil 3.7 : Karl1 yolda frenleme sirasindaki fren torkunun degisimi ( M uyarlamalr ).
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3.2 Gergek Sistem Uygulamalar:

Deney sisteminde kullanilmak iizere tasarlanan, (2.50) numarali denklem ile verilen
kuvvet gozlemleyicisi ve (2.60) numarali denklem ile verilen moment
gozlemleyicilerinin performanslarini degerlendirmek i¢in ger¢ek kuvvet ve moment
degerleri ile kestirilen kuvvet ve moment degerlerini karsilastirmak gereklidir. Fakat
kuvvet ve moment degerleri deney sisteminden dogrudan oOlgiilememektedir. Bu
nedenle gozlemleyici performanslarinin degerlendirilmesi i¢in deney sisteminin
bilgisayardaki benzetim modeli kullanilmistir. Benzetim modelinden kuvvet ve
moment bilgileri elde edilebilmektedir. Bu benzetim modeli yine Inteco firmasi
tarafindan temin edilmistir. Sekil 2.11°deki kontrol yapisinda ger¢ek deney sistemi
yerine benzetim modeli kullanilarak, kestirilen degerler ile benzetim modelinden
okunan degerler karsilastinnlmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da karsilagtirmalar
goriilmektedir. Benzetim modelinden okunan degerler ile gozlemleyici tarafindan
kestirilen degerler birbirlerine yakindir. Buna gore bu gézlemleyiciler ger¢ek deney
sistemindeki deneyler sirasinda kontrol girisinin hesaplanmasi i¢in gereken

biiyiikliiklerin kestirilmesinde kullanilabilirler.

40 ¢
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201

Benzetim Degeri
——— Kestirilen Deger

I

Frenleme Kuvveti Fx (N)

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 3.8 : ABS deney sisteminin benzetim modelinden okunan degerler
ile gozlemleyicinin degerlerin karsilastiriimas: (Kuvvet degerleri).
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Zaman (s)

Sekil 3.9 : ABS deney sisteminin benzetim modelinden okunan degerler
ile gézlemleyicinin degerlerin karsilastiriimasi (Moment degerleri).

Satin alinan ABS deney sisteminde siirtiinme fonksiyonu u(x) karakteristigi Sekil
3.10°da goriildiigii sekilde olmaktadir. Gortildiigi gibi siirtiinme fonksiyonunun azami

degeri, kayma orani k=0.2 civarinda olmaktadir.

ABS sisteminin benzetim modeli vasitasiyla gozlemleyicilerin  performansi
incelendikten sonra gergek deney sistemi ile deneylere baslanmistir. Deney sistemi ile
frenleme deneyleri sirasinda iist ve alt tekerlek hizlarmin degisimi Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Once tekerlekler hizlanmaya baslamakta, belli bir hiza ulastiktan sonra
(yaklasik 5.4 saniye sonra) alttaki tekerlegi tahrik eden elektrik motorunun giicii

kesilmekte ve iist tekerlekte frenleme safhasi baslamaktadir.

Deney sistemi lizerinde Sekil 2.11°de goriilen kontrol algoritmas: kosturuldugunda
frenleme sirasinda kayma orani degerinin degisimi Sekil 3.12°de goriildiigii sekilde

cikmustir.
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Sekil 3.10 : ABS Deney Sisteminde siirtiinme fonksiyonu ile kayma oraninin

Tekerlek acisal hizlar1 (rad/s)
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Sekil 3.11 : ABS deney sisteminden 6l¢iilen tekerlek hizlar1 degerleri.
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Sekil 3.12 : Frenleme deneyi sirasinda kayma orani degerinin degisimi.

Sekil 3.12°den goriilmektedir ki ekstremum arama algoritmasi {ist tekerlegi siirtiinme
fonksiyonunun azami oldugu k=0.2 civarinda tutmaktadir. Frenleme motoru kontrol
girisi i degerleri Sekil 3.13’te goriilmektedir. Frenleme sisteminde fren pedali
mekanizmasindaki bosluk nedeni ile i=0.55 degerinde frenleme baslamakta, i=0.8
degerini aldiginda ise tekerlekler kilitlenmektedir. Bu nedenle deneyler sirasinda

frenleme motorunun i degerleri 0.58 ile 0.76 arasinda olacak sekilde sinirlandirilmistr.
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Sekil 3.13 : Frenleme deneyi sirasinda fren motoru kontrol girisi i‘nin degisimi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu projede bir uyarlamali kayma kipli kontrol temelli ekstremum arama algoritmasi
gelistirilmistir. Arama algoritmasinin degiskeni uyarlamali hale getirilerek kontrollii
sistemin optimal ¢alisma noktas1 etrafindaki davranisinin iyilestirilmesi saglanmistir.
Sistemin belli bir andaki ¢alisma noktasi optimal bolgeden uzakta ise, uyarlama
degiskeni biiyiik segilerek optimal c¢alisma bolgesine dogru hizli yakinsama
saglanmakta, optimal calisma noktasinin yakinina ulasildiginda ise uyarlama
degiskeni kiigiiltiilerek ekstremum noktasi etrafinda kiiglik genlikli salinimlar ile

calisma saglanmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin bilgisayar ortaminda bir ¢eyrek ara¢ modeli ile benzetim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Benzetimler farkli yol kosullarinda gergeklestirilmis
ve bilinmeyen yol kosullarinda azami frenlemeyi saglayacak optimal c¢alisma
noktasinin hizli bir sekilde algoritma tarafindan kendi kendine bulundugu
gozlemlenmistir. Bir diger sonug¢ ise frenleme momentinin zamanla degisimi
egrilerinden goriilebildigi gibi algoritmanin uyarlamali hale getirilmesiyle fren
momenti degerlerindeki salinimlar 6nemli 6l¢iide azaltilabilmistir. Bu durum, fren

donaniminin 6mriinii iyilestirici bir sonugtur.

Benzetim ¢alismalarinin ardindan deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Inteco Ltd
firmasindan satin alinan bir elektromekanik frenleme sistemi deneysel ¢alismalarda
kullanilmistir. Kontrol algoritmasinin deney sistemine uygulanabilmesi i¢in {ist ve alt
tekerleklerin agisal hiz bilgilerine, tekerlekler arasinda olusan boylamsal kuvvet
bilgisine ve iist tekerlege uygulanan fren torku bilgisine ihtiyag vardir. Ust ve alt
tekerlek hizlar1 sistemdeki kodlayicilar vasitasiyla dlciilebilmektedir. Tekerlek kuvveti
ve fren momenti ise sistemden dogrudan Olciilememektedir. Bunun i¢in kuvvet ve
moment gozlemleyicileri tasarlanmis, gozlemleyici cevaplari deney sisteminin
benzetim modelinden elde edilen kuvvet ve moment cevaplar ile karsilastirilarak
performanslart analiz edilmistir. Gozlemleyicilerin  dogru sonuglar verdigi
goriildiikten sonra gelistirilen kontrol algoritmas1 gergek deney sistemine

uygulanmistir. Deneysel caligmalar ile goriilmiistiir ki, gelistirilen kontrol algoritmasi
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tekerlekler arasindaki azami frenleme kuvvetini saglayacak optimal kayma orani
degerini dnceden bilmemesine ragmen fren sirasinda ekstremum noktay1 arayarak
optimal kayma oranini1 saglayacak sekilde frenleme yaptirmakta boylece fren
kuvvetlerini azami degerlere ulastirmaktadir. Bu sekilde, gelistirilen algoritmanin

gercek zamanli olarak gercek bir sistemde uygulanabilirligi gosterilmistir.

lleride yapilacak calismalarda, icinde gercek bir araba tekerlegi ve gergek bir hidrolik
fren sistemi bulunan daha kapsamli bir deney diizeneginin kurulmasi ve algoritmanin

performansinin bu test diizeneginde analiz edilmesi onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Degiskenler
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Sekil A.1 : Benzetim ¢alismalarinda kullanilan degiskenler.
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