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The nonlinear system dynamics model, step response of PID cascade force controller and step response of
PID position controller can be seen in Figure A.
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Figure A. (a) Nonlinear system dynamics model (b) step response of PID cascade force controller
(c) step response of PID position controller

Purpose: This study aims to contribute to the development of heavy-duty vehicle electromechanical disc
brake controller.

Theory and Methods: System dynamics model of scaled electromechanical disc brake experiment rig is
constructed in Matlab Simulink in consideration of linear and nonlinear friction models. For the
identification of system variables, experimental measurements are collected. The system dynamics model is
verified by simulation and experimental results. PI/PID and PI/PID cascade force controllers and PID
position controller are developed in Matlab Simulink environment according to the braking performance
requirements of heavy-duty vehicles. The controller parameters determined in the virtual environment are
defined to the physical control system and the experimental measurements are conducted.

Results: The simulation results calculated by using nonlinear system dynamics model and experimental
results show good agreement. The simulation and experimental results show that the PID cascade force
controller provided the best performance in consideration of braking performance requirements of the heavy-
duty vehicles. Besides, a considerable verification between the simulation and the experimental results
obtained in case of force and position control scenarios is achieved.

Conclusion: This research is important for the development of heavy-duty electromechanical brake system
in terms of construction and verification process of the system dynamics model, development and
implementation of the measurement system and the development of the controller. Hence, the work
presented in this paper plays an important role.
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Glintimiizde agir hizmet araglarina antiblokaj fren sistemi (ABS), elektronik kararlilik denetimi (ESC) ve ¢ekis
denetim sistemi (TCS) gibi frenlemeye yardimci elektronik giivenlik fonksiyonlari havali fren sistemlerine entegre
edilmistir. Tleride elektrikli agir hizmet arag sayisinin artacak olmasi, fren sistemi mimarisinin havali tahrikten
elektromekanik tahrike gecisini kaginilmaz kilmaktadir. Bu c¢aligmanin ana amaci, agir hizmet araci
elektromekanik disk fren denetleyicisi gelistirme ¢aligsmalarina katki saglamaktir. Elektromekanik frenleme sistemi
dinamiklerinin arastirilmasi igin, 6lgeklendirilmis bir deney diizenegi olusturulmustur. Ayrica elektromekanik fren
sistemi degiskenlerinin (motor akimi, motor agisal konumu ve sikistirma kuvveti) toplanmast i¢in 6l¢iim sistemi
gelistirilmistir. Deney diizenegine ait sistem dinamigi modeli dogrusal ve dogrusal olmayan siirtiinme modelleri
dikkate alinarak, Matlab Simulink ortaminda olusturulmustur. Sistem degiskenlerinin belirlenmesi i¢in deneysel
Olgiimler alinmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem dinamigi modelleri kullanilarak benzetimler
gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglart deneysel Olgtimlerle karsilastirilarak, sistem dinamigi modeli
dogrulanmistir. Agir hizmet araci fren basarim gereksinimleri géz 6niinde bulundurularak, PI/PID ve seri PI/PID
kuvvet denetleyicileri ve PID konum denetleyicisi Matlab Simulink ortaminda gelistirilmistir. Sanal ortamda
belirlenen denetleyici degiskenleri fiziki denetim donanimina tanimlanarak, deneysel dlgtimler alinmistir. Kuvvet
ve konum denetleyicilerinin bagarimi, sayisal ve deneysel Olgiim sonuglart goéz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Kuvvet — konum denetleyicisi degisim senaryosu uygulanarak, fiziksel sistem {izerinde
fonksiyon testleri gerceklestirilmistir.

Development of electromechanical disc brake controller for heavy-duty vehicles

HIGHLIGHTS

e  Electromechanical disc brake controller

Scaled electromechanial disc brake system experiment rig

e Design of cascade PID force and PID position controller

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 04.10.2021
Accepted: 15.04.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.1004406

Keywords:
Electromechanical disc
brake,

scaled test rig,

system dynamic model,
cascade PID force controller,
heavy-duty vehicle

Nowadays, electronic safety functions such anti-lock brake system (ABS), electronic stability control (ESC) and
traction control system (TCS) are integrated to the air brake system of heavy-duty vehicles. The fact that the number
of heavy-duty electric vehicles will increase in the future makes inevitable the transition of the brake system
architecture from air actuation to electromechanic actuation. The main purpose of this study is to contribute to the
development of heavy-duty vehicle electromechanical disc brake controller. A scaled experimental rig was
constructed to investigate the dynamics of the electromechanical braking system. In addition, a measurement
system has been developed to collect the electromechanical brake system parameters (motor current, motor angular
position and clamping force). The system dynamics model of the experimental rig was constructed in Matlab
Simulink environment in consideration of linear and nonlinear friction models. Experimental measurements were
collected for the determination of the system variables. The simulations were conducted by using linear and
nonlinear system dynamics models. The system dynamics model was verified by the comparison of simulation
results with the experimental measurements. PI/PID and PI/PID cascade force controllers and PID position
controller were developed in Matlab Simulink environment in consideration of the braking performance
requirements of heavy-duty vehicle. The controller parameters determined in the virtual environment were defined
to the physical control hardware and the experimental measurements were conducted. The performance of the force
and position controllers was evaluated by considering the numerical and experimental measurement results. The
switching scenario of force — position controller was implemented and functional tests were carried out on the
physical system.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizdeki agir hizmet araglarinda havali fren sistemleri
kullanilmakta olup; antiblokaj fren sistemi (ABS), elektronik
kararlilik denetimi (ESC) ve ¢ekis denetim sistemi (TCS) gibi
frenlemeye yardimci elektronik giivenlik fonksiyonlart havali fren
sistemlerine biitiinlestirilmistir. Elektrikli araglarin kullaniminin
artmasi ile birlikte agir hizmet araglarinda elektrikli olarak tasarlanma
fikri aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir alan olmaktadir. MAN e-TGM
6x2, Mercedes Benz e-Actross 6x2, Volvo FE 6x2, Volvo FL 4x2,
Renault ZE 6x2 ve Volkswagen e-Delivery 4x2 gibi %100 elektrikli
agir ticari araglarin seri iiretime gegmesi ile karbon ayak izinin
azaltilmasinda 6nemli adimlar atilmaktadir. Giiniimiizde heniiz sayica
az olan elektrikli agir hizmet araglarinin kademeli sekilde artacak
olmasi Ongoriisiiyle, ileride bu araglarda kullanilacak fren
sistemlerinin havali fren sisteminden elektromekanik fren sistemine
gecisi kagmilmaz olacaktir. Elektromekanik fren sisteminde eyleyici
olarak elektrik motoru kullanimi ile istenilen hassasiyette fren kuvveti
denetimi saglanabilmektedir. Ayrica, hava sisteminin tamamen veya
kismi olarak arag alt yapisindan ¢ikarilmasi ile beraber sikigtirilmig
hava ihtiyacinin azalmasi sayesinde enerji tasarrufu; hava tiipleri,
valfler ve hava serimlerinin arag altyapisindan ¢ikartilmasi ile de arag
paketlemesinde yer kazanilmasi saglanabilecektir.

Olduke¢a kisa olan frenleme siirecinde, arag¢ siiriiciistiniin hizli bir
sekilde tepki gostermesi gereklidir. Bununla beraber fren sisteminde
kullanilmakta olan elektrik motorunun arag¢ siiriiciisiiniin frenleme
sinyaline karsilik hizl bir sekilde tahrik edilmesi gereklidir. Cok hizli
tepkiler denetleyici ¢ikti sinyalinin kararsizlagsmasina yol agabilir. Bu
nedenle, fren sisteminin denetleyici mimarisi hizli tepki, hassas
denetim ve sistem kararlilig1 arasindaki dengeyi saglayacak sekilde
gelistirilmelidir.

Bilimsel yazindaki ¢ogu elektromekanik fren denetleyicisi gelistirme
caligmalart binek araglara yonelik olup, binek ara¢ fren basarim
gereksinimlerine gore sekillendirilmistir. Arastirmacilar tarafindan
binek aracglarin elektromekanik fren kuvveti denetimi igin Onerilen
baglica denetim yontemleri; seri denetleyici, kayan kipli denetleyici
ve bulanik denetleyici olarak {i¢ ayri baslikta incelenebilmektedir.
Cogu elektromekanik fren matematik modeli sadelestirilerek kuvvet,
konum/hiz ve motor akimi geri besleme ¢evrimlerini icerecek sekilde
seri yapida modellenmektedir [1-3]. Line vd. [3], seri yapidaki kuvvet,
hiz ve akim geri besleme ¢evrimleri ile yiiksek dinamik gereksinimleri
saglamigtir. En digtaki geri besleme ¢evriminde sikigtirma kuvveti PI
denetleyicisi, ortadaki ¢gevrimde motor hiz1 PI denetleyicisi ve igteki
cevrimde motor akimi PI denetleyicisine yer verilmistir. Dogrusal
olmayan direngenlik, eyleyici doygunlugu ve yiike bagh degisken
stirtiinme kayiplar: elektromekanik fren matematik modeline entegre
edilmistir. Ki vd. [4] ve Baek vd. [5], benzer sekilde seri yapidaki
kuvvet, hiz ve akim geri besleme cevrimlerini igeren PID denetim
yontemini kullanmiglardir. Ki vd. [4] motor pozisyonuna ve fren
mekanizmasinin histerezis davramigina bagli olarak sikigtirma
kuvvetinin tahminlenebilmesi igin gozleyici yapisi onermistir. Aktif
siispansiyon sistemi, serit takip sistemi gibi diger otomotiv alt
sistemlerinde kayan kipli denetleyici ve dogrusal karesel regiilator
(LQR) uygulama alan1 bulmaktadir [6, 7]. Kiyak vd. [8], havacilik
alaninda, farkli ariza senaryolari i¢in doner bir kanatin PID denetimini
gerceklestirmistir. Cakir vd. [9], ana muhabere tankinin aktif
siispansiyon sistemi i¢in LQR denetleyici tasarimi ile silah sistemine
ait salimimlarin azaltilmasini saglamstir.

Elektromekanik eyleyici g¢evresel ve sistem karakteristiklerindeki
degiskenliklerden (sicaklik degisiklikleri, balata asinmasi ve dogrusal
olmayan siirtiinme vb.) dolay: yiiksek miktarda dogrusal olmayan
davranis ve belirsizlige sahiptir. Bu nedenle yeterli dayamklilik

basarimina sahip, kayan kipli denetleyici birgok arastirmaci tarafindan
tercih edilen bir denetim yontemi olmaktadir. Lee vd. [10], prototip
elektromekanik fren iizerinde gergeklestirdikleri ¢aligmada, kayan
kipli ve geleneksel seri yapidaki PI denetleyicileri performans
acisindan degerlendirmistir. Han vd. [11] ve Han vd. [12], kama
mekanizmasinin bulundugu elektromekanik frenlerin kuvvet denetimi
icin kayan kipli denetleyici tercih etmistir. Lindvai-Soos vd. [13],
sirtiinmeleri  belirsiz faktorii olarak tanimlanarak, kayan Kkipli
denetleyici yapist olusturulmustur. Castro vd. [14] ¢alismasinda,
elektrohidrolik fren sisteminin denetimini kayan kipli olarak
gerceklestirmigtir. Diger elektromekanik denetim ¢alismalarinda da
kayan kipli denetleyici tercih edilmistir [15-17]. Elektromekanik fren
yiiksek ve kararli bir fren bagarimi ve hizli fren tepkisi kazanimlarina
sahip olmasma ragmen, ayni zamanda yiiksek miktarda dogrusal
olmayan davranig, karmagik bir denetim, biiyiik yiik degisiklikleri ve
yiiksek ariza riskine sahiptir. Bulamk denetleyicinin, dogrusal
olmayan bir denetleyici olmasi, zamanla degisen yliklere kars
dayanikl1 bir karakteristik sergilemesi nedeniyle elektromekanik fren
denetimi konusunda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [18-20]. Hong
vd. [21], Xiang vd. [22] ve Yang vd. [23] bulanik denetim yapisini
aracin boyuna ve yanal kararlilik denetimi i¢in tercih etmislerdir.

Bilimsel yazinda yer alan bir agir hizmet araci elektromekanik disk
fren denetleyicisi gelistirme caligmasinda; elektrik motoru ile vidali
mil, levye ve kama mekanizmalar1 siiriilerek sikistirma kuvvetinin
denetimi saglanmugstir. Agir hizmet araci havali disk fren basarim
spesifikasyonu g6z oniinde bulundurularak, kayan kipli denetleyici
gelistirilmistir.  Farkli ylikleme senaryolar1 icin gelistirilen
denetleyicinin tepkisi incelenmistir [24]. Bilimsel yazin aragtirmasina
gore, elektromekanik fren mekanizmasini tahrik edebilecek
motorlarin denetimi hizli tepki, hassas denetim ve sistem kararlilif
arasindaki dengeyi saglayacak sekilde degerlendirilmelidir. Bu
bakimdan elektromekanik fren sistemi igin  gelistirilecek
denetleyicinin  uygulanacagi ara¢ kategorisi fren basarim
gerekliliklerini karsilamaya yonelik olmalidir.

Bu caligmanin amaci, agir hizmet araci elektromekanik disk fren
denetleyicisi gelistirme calismalarina katki saglamaktir. Bilimsel
yazinda agir hizmet araglar1 6zelindeki ¢alismalarin azlig1 galigmanin
yaygin etkisini gliglendirmekte ve ileriki ¢alismalar igin yol gosterici
olmaktadir. Deneysel uygulamalarda PID denetleyici yapisinin
kolaylikla olusturulabilmesi ve degiskenlerinin sistem cevabina gore
kolaylikla ayarlanabilmesi nedeniyle bu ¢alismada kuvvet ve konum
denetleyicisi olarak PID denetleyici yapist Onerilmektedir. PID
denetleyici yapisi cogu denetleyici donanimu tarafindan desteklendigi
icin veri toplama ve denetleme sistemlerine kolaylikla
uygulanabilmektedir. Ayrica bilimsel yazinda agir hizmet araci
elektromekanik disk fren denetleyicisi olarak PID denetleyici yapisi
ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Bu caligmada ilk olarak
elektromekanik frenleme sistemi dinamiginin incelenebilmesi igin
olceklendirilmis bir deney diizenegi gelistirilmistir. Olgeklendirilmis
deney diizeneginde sikistirma kuvveti 2500 N olarak sinirlandirilarak,
deney diizenegi agir hizmet araci havali fren yiikselme siiresi
hedeflerine gore gelistirilmistir. Olgeklendirilmis deney diizenegi ile
ayni zamanda sisteme ait sistem degiskenlerinin toplanmasi igin bir
olgiim sistemi gelistirilmistir. Olgeklendirilmis elektromekanik fren
deney diizenegine ait matematiksel ifadeler elde edilerek, sistem
dinamigi modeli Matlab Simulink ile olusturulmustur. Sistem
degiskenlerinin belirlenmesi i¢in Sl¢eklendirilmis deney diizenegi
iizerinde Ol¢limler alimmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem
dinamigi modellerinden elde edilen benzetim sonuglari deneysel
ol¢iim sonuglart kargilagtirllmugstir. Fiziki sonuglara en uygun olan
model belirlenerek, sistem dinamigi modeli dogrulanmistir. Agir
hizmet araci fren basarim gereksinimleri g6z oniinde bulundurularak,
PI/PID ve seri PI/PID kuvvet denetleyicileri ve PID konum

837



Giileryiiz ve Baser / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 835-850

denetleyicisi Matlab Simulink ortaminda gelistirilmistir. Sanal
ortamda belirlenen denetleyici degiskenleri fiziki denetim
donanimina tamimlanarak, sayisal ve deneysel Olg¢iim sonuglar
karsilagtirilmigtir.  Ardindan kuvvet ve konum denetleyicilerinin
bagarimlar1 degerlendirilmistir. Kuvvet — konum denetleyicisi
degisim senaryolari olusturularak, fiziksel sistem iizerinde fonksiyon
testleri gerceklestirilmistir. Calismanin genel diizeni su sekildedir:
Boliim 2°de sirasiyla 6lgeklendirilmis deney diizenegi, dogrusal ve
dogrusal olmayan sistem dinamigi modelleri, sistem degiskenlerinin
belirlenmesi ve sistem dinamigi modelinin dogrulanmasi i¢in gerekli
deneysel oOlglimler, sanal ortamda gelistirilen denetleyiciler ve bu
denetleyicilerin fiziki sistem iizerindeki uygulamalarina iliskin
detaylar verilmektedir. Boliim 3°de, sayisal ve deneysel ¢aligmaya ait
sonuglar irdelenmistir. Boliim 4, ¢alismanin sonucunu icermektedir.

2. Sistem Dinamigi Analizi, Benzetimi ve Denetleyici Sisteminin
Gelistirilmesi

(System Dynamics Analysis, Simulation and Development of Controller
System)

2.1. Olgeklendirilmis Elektromekanik Disk Fren Deney Diizenegi
(Scaled Electromechanical Disc Brake Experiment Rig)

Elektromekanik frenleme sistemi dinamiginin arastirilabilmesi igin
Sekil-1°de verilen 6lgeklendirilmis deney diizenegi gelistirilmistir.
Bilimsel yazinda yer alan ¢ogu elektromekanik fren mekanizmasinda
oldugu gibi oOlgeklendirilmis elektromekanik disk fren deney
diizeneginde fren sinyali (kuvvet referansi) denetleyiciye iletildikten
sonra denetleyici elektrik motorunu tahrik ederek, vidalt mil sistemi
stiriilmektedir [24-28]. Vidali mil, vidali mil somununu sikigtirma
yoniinde stirerek, yiik hiicresi ile vidali mil somunu arasindaki bosluk
kapatilmaktadir. Motor mili ile yiik hiicresi arasindaki bosluklar
kapandiginda motora yiikk binmektedir. Rediiktorlii elektrik
motorunun Urettigi tork, vidali mil sistemi ile eksenel sikistirma
kuvvetine  doniigtiiriilmektedir.  Kuvvet  referansi  ortadan
kaldirildiginda (fren sinyali kesildiginde), motor doéniis yonil
degistirerek, vidali mil somunu frenleme Oncesi konumuna geri
stirilmektedir.Eyleyici olarak rediiktorlii 24 V fircasiz dogru akim
(DA) motoru (Oriental BLHM450KC — GFS4G20) kullanilmaktadir.
Motor siiriiciisiine (Oriental BLH2D50-KD) 0-5 V analog sinyal
uygulanarak DA motorunun tork denetimi yapilabilmektedir. Bu
deney diizeneginde elektrik motorunun iirettigi tork vidali mil sistemi

Vidal mil sistemi

Rediiktorlii firgasiz
DA motoru

Enkoder

Akim sensorleri

&N

Motor siiriicii

(HIWIN 30*10mm) ile sikistrma kuvvetine ¢evrilmektedir.
Sikistirma kuvvetinin 6l¢giimii i¢in yiik hiicresi (HBM — Z4A — 50 kN)
kullanilmaktadir. Fir¢asiz motorun faz akimlarinin 6l¢giimii i¢in 3 adet
DA sensorii (ACS712 — 5A) motor ile siiriicii baglanti konektorii
arasina yerlestirilmistir. Rediiktorlii motor ¢ikis milinin agisal konum
Olgtimii igin 2 fazli artirimlt enkoder (OVW6-04-2HC 400P/R) yer
almaktadir. Kuvvet, akim ve konum 6lgtimleri i¢in imc CRONOSflex
veri toplama sistemi kullanilmaktadir. Ayrica, imc CRONOSflex
denetleyici  arayiizii ile PID  denetleyici  uygulamalar
gerceklestirilebilmektedir. Veri toplama ve denetim sisteminde, akim
sensorleri ve enkoder igin veri toplama frekansi 50 kHz, yiik hiicresi
i¢in veri toplama ve denetleyici frekansi 1 kHz olarak ayarlanmigtir.
Tiim sensorler veri toplama — denetleme sistemindeki analog girislere
baglanmaktadir. Denetleyici sinyali veri Ol¢iim — denetleme
sisteminin analog ¢ikislarindan motor siiriiciisiiniin analog girislerine
baglanmaktadir. Ayrica, baslama ve yon sinyalleri denetleyici
tarafindan motor siiriiciisii iizerindeki ilgili baglanti konektoriine
girilmektedir. Deney diizenegi veri toplama ve denetleme sistemine
ait veri akig semast Sekil 2’de verilmektedir. Deney diizenegi
maksimum  sikigtirma  kuvveti 2500 N olacak  sekilde
Ol¢eklendirilmistir.

2.2. Sistem Dinamigi Modeli (System Dynamics Model)

Olgeklendirilmis elektromekanik disk fren deney diizenegi iizerinde
denetleyici gelistirme adimina gegmeden Once, Matlab Simulink
ortaminda sistem dinamigi modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada
dogrusal ve dogrusal olmayan siirtiinme modellerini igeren iki farkli
sistem dinamigi modeli Onerilmektedir (Sekil 3). Sistem dinamigi
modeli girdisi motor gerilimi (Vin), ¢iktilari sikistirma kuvveti (Felamp)
ve vidali mil somununun dogrusal konumu (ynut) olarak belirlenmistir.
Her iki model de elektriksel ve mekanik alt sistemlerden meydana
gelmektedir. Elektriksel alt sistemde motor gerilimi ile motor akimi
arasindaki iliski ifade edilirken; mekanik alt sistemlerde motor
eksenine indirgenmis tork dengesi, sistem siirtiinmeleri (dogrusal ve
dogrusal olmayan) ve sistemin direngenligi gibi karakteristikleri ele
almaktadir. Motor eksenine indirgenmis tork dengesi géz Oniinde
bulundurularak, genel hareket esitligi asagida paylasilmistir (Es. 1).
Burada Tm motor torku, Tr yiik torku, Tr siirtiinme torku, J motor
miline indirgenmis es deger atalet momenti ve 8 motor agisal
ivmesidir.

Yiik hiicresi

-

,‘

-

it =
g DA gii¢ kayna

-
o f
).

Veri toplama —
denetleme sistemi

Sekil 1. Olgeklendirilmis elektromekanik disk fren deney diizenegi (Scaled electromechanical disc brake experiment rig)
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50kHz

50kHz

Sistem dinamigi modeli
PID denetleyici degiskenleri

1 kHz

Analog sinyal,

1 kHz
Y 6n — baglama sinyalt (Denetleyici hizi)

Sekil 2. Olgeklendirilmis elektromekanik disk fren deney diizenegi veri toplama — denetleme sistemi
(Data acquisition — control system of scaled electromechanical disc brake experiment rig)

a;s +ag
L,
bys® +1bys + by

Elektriksel sistem

Direngenlik egrisi

a5+3a,
T
bys® + D5 +by

Elektriksel sistem

A, e

Direngenlik egrisi

Dogrusal olmayan
stirtiinme modeli

Te

Sekil 3. (a) Dogrusal, (b) dogrusal olmayan sistem dinamigi modeli blok diyagram1
(Block diagram of (a) linear, (b) nonlinear system dynamics model)

T = To = Tr = J8 (@)

Dogrusal siirtinme modelinde sadece viskoz siirtinmeler dikkate
alinirken, dogrusal olmayan siirtiinme modelinde statik siirtiinme (Ts),
viskoz (D) ve Coulomb (C) siirtiinmeleri ve siirtiinme yiik bagimliligi
(G) gbz Oniinde bulundurulmustur. Dogrusal olmayan siirtiinme
modelinin matematiksel ifadesi Es. 2’de verilmektedir [1-3]. Burada
# motor acsal hiz1, Felamp sikistirma kuvvetini, T harici torkunu, &
sifir hiz bandini ifade etmektedir.

DO + (C + GFgjamp)sign(6), 6] > ¢
Te =< Tg, |8] < evel|Tgl < (Ts + GFejamp) ®)
(Ts + GFjamp )sign(Tg), aksi halde

2.3. Sistem Degiskenlerinin Belirlenmesi
(Identification of System Parameters)

Sistem degiskenlerinin elde edilmesi ve sistem dinamigi modelinin
dogrulanmasi igin farkli kademedeki analog gerilim girdileri altinda
(1V, 2V ve 3V) sistem ¢iktilar1 (motor torku, motor akimi, sikigtirma
kuvveti ve konum) veri toplama sistemi ile toplanmugtir. Sistem
degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen hesaplamalar ve
alinan deneysel Olgiimlere iliskin detaylar bu bolimde ele
alinmaktadir.

Hareketli sistem bilegenlerine ait ataletler/kiitleler kullanilarak, motor
miline indirgenmis esdeger atalet momenti (J) Es. 3’e gore hesaplanr.
Burada J,;, motor milinin ataleti, Js. ey vidalt mil ve kaplinin ataleti,
my,,; vidalt mil somunu ve araba kiitlesi, i, rediiktér oranidur.
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i A2
] — (]m Ir +]scf'e;/v+mnut ) (3)

Ir

Es. 4’de L vidali mil sisteminin hatvesidir.

L

A= P )

Motor torku — akim &lgtimleri kullanilarak, motor tork sabiti (Km) elde
edilmektedir. Motor torkunun oSlgiilebilmesi igin motor ¢ikis mili —
vidali mil baglantisi sokiilerek, motor ¢ikis miline dijital tork anahtari
(Crane Electronics) baglanmustir (Sekil 4). Farkli girdi gerilim
kademeleri i¢in tork — akim degerleri 6lgiilerek motor torku — akim
egrisi elde edilir (Sekil 5). Fir¢asiz motorlarin denetiminde Sekil
6’daki faz akimlarindan (ia, ib, ic), quadrature (i) ve direkt akimlara
(ia) gegilmesi igin Clark ve Park doniisiimleri uygulanmaktadir [2]. Bu
doniigiimlerin uygulanabilmesi i¢in motor rotorunun statora gore
acisal konum degisiminin Olgiilmesi gerekmektedir. Deney
diizeneginde kullanilan firgasiz DA motoruna akuple olan dahili
enkoder tizerinden bu veri almamadif: i¢in es deger motor akiminin
(im), faz akimlan cinsinden (ia, ib, ic) hesabinda Es. 5’deki kabul
yapilmistir. Es. 6 kullanilarak, Sekil 5’de verilen tiim noktalar gz

Vidali mil sistemi

oniinde bulundurularak ortalama motor tork sabiti (Km)

hesaplanmaktadir.

= |ia|+|i;|+|ic| )
Tm

Km =2 (6)

Sikistirma kuvveti — motor agisal konumu 6lgiimleri alinarak sisteme
ait direngenlik egrisi elde edilir (Sekil 7). Motor agisal konumu (0) ile
vidali mil somununun dogrusal konumu (ymu) arasindaki iliski Es.
7’de verilmektedir.

A0
Ynut = 5 (7

1r

Siirtiinme degiskenleri; statik siirtiinme (Ts), viskoz (D) ve Coulomb
(C) sirtiinmeleri ve siirtinme yiikk bagimliligi (G) olarak ifade
edilmektedir. Statik siirtiinmenin deneysel eldesi igin; statik siirtiinme
yenilene (motor ¢ikis mili hareket edene) kadar motor torkunu
arttiracak sekilde girdi gerilimi uygulanir. Motor tork sabiti (Km)

Firgasiz DA motoru

Dijital tork anahtar

Sekil 4. Motor torku 6l¢iim diizeni (Motor torque measurement setup)

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

Motor torku - T, (Nm)

0.0 1.0 2.0

y =1.1656x-0.2532
R*=0.9954

3.0 4.0 5.0

Motor akimui - i, (A)

Sekil 5. Motor torku (Tm) — motor akimi (im) egrisi (Motor torque (Tm) — motor current (im) curve)
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bilindigi i¢in es deger motor akimi olgiimleri ile motor torku (Tm=
Km.im) hesaplanir. Enkoder verisi g6z 6niinde bulundurularak, motor
¢ikis milinin ilk hareket ettigi andaki motor torku bir diger deyisle
statik siirtiinme (Ts) degeri elde edilir. Ortalama statik siirtiinme
degerinin eldesi igin dlgiimler tekrarlanmustir (Sekil 8). Viskoz (D) ve
Coulomb (C) siirtiinmeleri i¢in; vidali mil somunu geri ¢ekilerek,

somun-yiik hiicresi arasindaki mesafe arttirlmistir. Sabit gerilim
girdisi altinda sistem vidali mil sistemi motor ¢ikis mili hiz1 sabit
olacak sekilde siiriilmiistiir. Motor agisal luzi () sabit oldugu i¢in
motor agisal ivmesi © = 0°dir. Motor yiike binmedigi i¢in Tt = 0; bu
nedenle motor torku viskoz ve Coulomb siirtiinmelerinin toplamina
(TF) esittir. Motor tork sabiti (Km) bilindigi i¢in es deger motor akimi

i3 1

V. ©

{3 1

Motor siiriiciisii

Motor

Sekil 6. Firgasiz DA motoru ve siiriiciisiiniin yapisi [2] (Structure of brushless DC motor and driver [2])

2500

2000

1500

1000

Sikigtirma kuvveti - Feppp (N)

0 50 100 150

200 250 300 350 400 450

Vidali mil somunu konumu - y,,, (um)

Sekil 7. Direngenlik egrisi (Stiffness curve)

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

g

Statik stirtiinme - T, (Nm)

0.002 | | - L 4

Olgiim numaras1

Sekil 8. Statik siirtiinme 6l¢timleri (Ts) (Static friction measurements (Ts))
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Olgiimleri ile motor torku (Tm= Km.im) hesaplanmustir. Motor siiriiciisii
ara yliz programindan maksimum motor hiz1 degistirilerek, farkl hiz
kademeleri igin Olgiimler tekrarlanmigtir (Es. 8-Es. 10). Siirtinme —
motor agisal hizi egrisinin dogrusal esitlifinden viskoz (D) ve
Coulomb (C) siirtiinme katsayilar elde edilmektedir (Sekil 9).

Te=Tm—T.—J0 (T, =0,6=0) ©)
Te = DO +C )
T, = DO +C (10)

Siirtlinme ytik bagimlilig: (G) Sekil 10°daki siirtiinme — hiz grafigi ile
tasvir edilmektedir. Tekrarli sikistirma kuvveti dl¢timleri alinarak,
stirtiinme yiik bagimligi katsayist (G) belirlenir. Motor akimi (im),
stkistirma kuvveti (Felamp) ve motor agisal konum (6) ol¢iimleri
kullanilarak, Es. 1’e gore siirtinme torku (Tr) hesaplanmaktadir.
Burada motor tork sabiti (Km) bilindigi i¢in es deger motor akimi
6l¢timleri ile motor torku (Tm= Km.im) elde edilmektedir. Gii¢ aktarma
mekanizmasi oranlari (ir, A) bilindigi i¢in sikigtirma kuvveti (Fclamp)

.. Felamp A . . .
Ol¢iimleri ile yiik torku (TL = %) hesaplanir. Sisteme ait statik

sirtiinme (Ts), viskoz (D) ve Coulomb (C) siirtiinmeleri onceki
adimda elde edildigi i¢in dlgiilen ve bilinen siirtiinme degiskenleri Es.
2’de yerine yazilarak, siirtinme yik bagimliligi katsayis1 (G)
hesaplanmaktadir.

Firgasiz DA motorlarinin  siiriiciilerinde quadrature ve direkt
akimlarin (iq, id) denetimi i¢in iki adet P denetleyici bulunmaktadir.
Motorun irettigi tork rotor alanina dik manyetik alan olusturan
quadrature akim tarafindan saglanmaktadir. Direkt akim ise paralel
manyetik alan olusturdugu i¢in tork liretmez ve siiriicii tarafindan i4=0
olacak sekilde denetlenmektedir [2]. Bu nedenle firgasiz motor girdi
gerilimi ile motor akimi arasindaki iligki tanimlanirken, PI denetleyici
(Es. 11) ile kapal1 devre olarak denetlenen 1. mertebeden DA motoru
elektriksel ifadesi (Es. 12) g6z Oniinde bulundurulmustur. Girdi
gerilimi ile motor akimi arasindaki iligki Es. 13’de verilmektedir.

() = kp +§ (11)
P(s) = (12)

G( ) _ Im(s) _ P(s)C(s) b(kps+ki) _ a;5+3,
s)= V(s)  1+P(s)C(s)  s2+(a+bky)s+bk;  bys2+b;s+bg

13)

0.034
0.032

0.03
0.028

0.026

irtiinme - T (Nm)

1l

= 0.024

S

0.022

0.02
0 50

TF“

Sekil 10. Siirtiinme yiik bagimliliginin (G) dahil edildigi siirtiinme —
hiz grafigi [2]
(Friction — velocity graph with friction load dependency (G) [2])

Farkli girdi gerilimleri i¢in toplanan deneysel akim verileri
kullanilarak, Matlab System Identification Toolbox vasitasiyla Es. 13
ile verilen transfer fonksiyonundaki bilinmeyen degiskenler 1V, 2V
ve 3V girdi gerilimleri i¢in tahminletilmistir (Tablo 1). Girdi gerilimi
1V i¢in tahminletilen transfer fonksiyonu (TF) degiskenlerinin tiim
gerilim kademeleri i¢in yiiksek giivenilirlik sagladig: icin TF-1V
degiskenleri segilmistir. Sistem dinamigi modeline tanimlanan,
Olgeklendirilmis elektromekanik disk fren diizenegine ait sistem
dinamigi modeli degiskenleri Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

2.4. Sistem Analizi, Benzetimi ve Deneysel Dogrulamast
(System Analysis, Simulation and Experimental Verification)

Tablo 2°de verilen sistem degigkenleri kullanilarak sirasiyla 1V, 2V
ve 3V girdi gerilimleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan sistem
dinamigi modeli i¢in benzetimler gergeklestirilmistir. Her bir gerilim
kademesi i¢in 5’er adet deneysel 6l¢iim alinmustir. Sayisal ve deneysel
olarak elde edilen sikistirma kuvveti (Fclamp), motor akimi (im) ve
vidali mil somunu konumu (ynut) verileri kargilastirmali olarak Sekil
11°de ¢izdirilmistir. Girdi gerilimi (vin) — motor akimu (im) iligkisi her

y =8.581E-05x+ 1.955E-02
R*=9.576E-01
100 150 200

Motor agisal hizi - 0 (rad/s)

Sekil 9. Siirtiinme (Tr) — motor agisal hiz1 (8) egrisi (Friction (Tr) — motor angular velocity (8) curve)
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Tablo 1. Girdi gerilimi — motor akimu iligkisi (Input voltage — motor current relation)

Degisken a, ag b,

b Giivenilirlik (%)

TF-1V 52,3 486,5 1

TF-2V 18,69 239,6 1

TF-3V 154,2 2072 1

35,46 38,7

11,76 187,2

105,8 1627

% 95,67 (1V)
% 94,56 (2V)
% 95,85 (3V)
% 95,54 (1V)
% 94,74 (2V)
% 95,37 (3V)
% 95,45 (1V)
% 94,27 (2V)
% 96,00 (3V)

Tablo 2. Sistem degigkenleri (System parameters)

Degisken Deger Birim
Es deger atalet (J) 2,4397¢-5 kgm?
Rediiktor orani (ir) 20 )
Vidali mil hatvesi (L) 10 mm
Motor tork sabiti (Km) 0,051373 Nm/A
Statik siirtiinme (Ts) 0,006605 Nm
Coulomb siirtiinmesi (C) 0,01955362 Nm
Viskoz siirtlinme (D) 8,58069¢-5 Nms/rad
Siirtiinme yiik bagimlihigi (G) 3,7876e-6 Nm/N

iki modelde de ayni transfer fonksiyonu kullanildigi i¢in motor akimi
benzetim sonuglar st {iste gelmektedir. Sayisal ve deneysel motor
akimi (im) sonuglari olduk¢a uyumludur. Deney diizeneginde
kullanilan fircasiz DA motorunun dahili enkoderindan veri
almamadigi igin es deger motor akiminin (im), faz akimlari cinsinden
(ia, 1b, ic) hesabinda Es. 5°deki kabul yapilmistir. Bu kabuliin bir
sonucu olarak, deneysel olarak Es. 5’e gore hesaplatilan motor akimi1
(im) saliniml1 olarak elde edilmektedir. Dogrusal siirtiinme modelinde
sadece motor agisal hizi ile degisen viskoz siirtiinmeler dahil edildigi
icin her bir gerilim kademesinde erisilen sikistirma kuvveti (Fclamp) ve
vidali mil somunu konumu (ymt) sonuglari deneysel sonuglarin
lizerinde kalmaktadir. Gerilim seviyesi yiikseldikge dogrusal
stirtiinme modeli ile gergeklestirilmis benzetim sonuglarinin deneysel
sonuglara yaklastigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, fiziki sistem
sirtinmelerinin net motor torkuna oranmin motor geriliminin
yiikselmesi ile azaliyor olmasidir. Deney diizenegi direngenligi ve
sistem stirtiinmeleri nedeniyle sikistirma kuvveti (Felamp) dogrusal bir
sekilde yiikselmemektedir. Benzer yiikselme karakteri dogrusal
olmayan siirtinme modeli ile gergeklestirilen benzetimlerde de
goriilmektedir. Dogrusal olmayan modelden ve deneysel olarak elde
edilen vidali mil somunu konumu (ynut) verileri arasindaki farklilik
deney diizeneginde kullanilan  enkoderin  ¢ozliniirliigiinden
kaynaklanmaktadir. Tiim gerilim kademelerinde dogrusal olmayan
siirtiinme modeli ile gergeklestirilen benzetim sonuglarinin deneysel
sonuglar ile uyum halinde oldugu goriilmektedir. Buna gore, bir
sonraki denetleyici gelistirilmesi adiminda dogrusal olmayan sistem
dinamigi modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

2.5. Denetleyici Gelistirilmesi (Development of Controller)

Binek arag¢ elektromekanik fren denetleyici uygulamalarinin ¢ogu
kuvvet, konum/hiz ve motor akimi geri besleme gevrimlerini igerecek
sekilde seri yapidadir [1-5]. Agir hizmet araglari 6zelinde yapilan tek
elektromekanik fren denetleyicisi gelistirme ¢alismasinda kayan kipli
denetleyici uygulanmistir [24]. Bu ¢alismada, kuvvet ve akim geri
besleme ¢evrimlerinin  seri yapidaki PID  denetleyicisine

uyarlanmasina odaklanilmistir. Seri yapidaki denetleyicide en distaki
geri besleme ¢evriminde sikistirma kuvveti denetleyicisi ve igteki
¢evrimde motor akimi denetleyicisine yer verilmistir (Sekil 12a).
Ayrica, ayni denetleyici degiskenleri ile sadece kuvvet ve sadece akim
geri besleme c¢evrimlerini (Sekil 12b, Sekil 12c¢) iceren PID
denetleyici benzetimleri ve deneyleri gerceklestirilerek, sistemin
bagarimi degerlendirilmistir. Fren sinyali (kuvvet referansi - Firef)
ortadan kaldirildiginda motor doniis yonii degistirerek, vidali mil
somunu frenleme oncesi konumuna geri siiriilmesi i¢in PID konum
denetleyicisi gelistirilmistir (Sekil 12d). Fiziki sistem {izerinde kuvvet
ile konum denetleyicisi degisim senaryolar: test edilmistir. Elektrik ile
tahrik edilen fren sistemlerinin agir hizmet araglarinda kullanimi
giinlimiizde yayginlagmadig1 i¢in bu konuda yasa koyucu tarafindan
elektrik tahrikli fren sistemi gereksinimleri yaymlanmamistir. Bu
nedenle elektromekanik disk fren basarim hedefleri belirlenirken agir
hizmet araglarinda kullanilan havali fren basarim hedefleri (Tablo 3)
g6z oniinde bulundurulmustur [29]. SAEJ992’¢ gore, fren uygulamast
sirasinda sikistirma kuvveti i¢in referans sikistirma kuvvetinin (Fref)
%75’ine ulagma siiresi 0,193 s olarak belirtilmektedir. Buna gore
elektromekanik fren kuvvet denetleyicisi igin referans kuvvetin (Fref)
%75’ine yiikselme siiresi t-r = 0,193 s olarak hedeflenmistir. Seri
yapidaki kuvvet denetleyicisinde igteki cevrimin (akim), distaki
¢evrimden (kuvvet) daha hizli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
degerinin %75’ine yiikselme siiresi t-..= 0,035 s olarak belirlenmistir.
Fren uygulamasi tamamlandig1 andan balatanin frenleme Oncesi
konumuna siiriilmesi i¢in gerekli siirenin 0,2 s’nin altinda olmasi
istenmektedir. Bu nedenle, elektromekanik fren konum denetleyicisi
icin referans konumun (yref) %75’ine yiikselme siiresi trp = 0,2 s
olarak hedeflenmistir. Olgeklendirilmis elektromekanik disk fren
deney diizenegi i¢in kuvvet referans degeri Frer = 1500 N, konum
referans degeri ise yrer = 0,8 mm olarak belirlenmistir. Belirlenen
bagarim hedefleri dogrultusunda Matlab Response Optimization Tool
ile uyarlanan seri yapidaki PI/PID, sadece kuvvet/akim geri
cevrimlerinin oldugu PI/PID denetleyici degiskenleri Tablo 4’te
verilmektedir.
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Sekil 11. Benzetim ve deney sonuglart (dogrusal ve dogrusal olmayan model): (a) sikigtirma kuvveti (Felamp), (b) motor akimi (im), (c)
vidali mil somunu konumu (ynut)
(Simulation and experiment results (linear ve nonlinear model): (a) clamping force (Fciamp), (b) motor current (im), (c) position of ball-screw nut (ynur))

Tablo 4’te verilen kuvvet denetleyicisi degiskenleri igin seri yapidaki
PI/PID, sadece kuvvet/akim geri ¢evrimlerinin oldugu PI/PID
denetleyicilerle benzetimler ve deneyler adim, rampa ve Balogh [24]
calismasindaki kuvvet referanslar1 (T2, T3, T4, T5) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Konum denetleyicisi benzetimleri ve deneyleri belirlenen konum
referanst yrer = 0,8 mm’nin diginda, yref = 1 mm ve yref = 2 mm adim
girdi referanslar1 icin de gerceklestirilmistir. Benzetimlerde ve
deneylerde motor tek yonde hareket edecek sekilde denetlenmistir. Bu
nedenle, konum referans: asildiktan sonra denetleyici hatay1
stfirlamak i¢in motor yoniini degistirmemektedir. Hareket vidali mil
somunu yiik hiicresinden uzaklasacak sekilde oldugu i¢in motor yiike
binmemektedir (Fctamp = 0).

Fren sinyali (kuvvet referansi - Frer) ortadan kaldirildiginda motor
doniis yonii degistirilerek, vidali mil somunu frenleme oncesi
konumuna geri siiriilmesi igin fiziksel denetim sisteminde kuvvet —
konum denetleyicisi degisimi senaryosu uyarlanmistir (Sekil 13).
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢aligmada, 6lgeklendirilmis elektromekanik disk fren i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan siirtiinmeleri igerecek sekilde 2 farkli sistem
dinamigi modeli olugturulmustur. Deneysel olarak elde edilen sistem
degiskenleri ile benzetimler gergeklestirilerek, sayisal ve deneysel
olarak elde edilen sikistirma kuvveti (Fclamp), motor akimi (im) ve
vidali mil somunu konumu (ynt) verileri Sekil 11°de
karsilagtirilmigtir. Dogrusal modelde sadece viskoz siirtiinme diginda
diger stirtiinmeler goéz oOniinde bulundurulmadigi i¢in benzetim
sonuglari deney sonuglarindan yiiksektir. Tim gerilim kademelerinde
dogrusal olmayan siirtiinme modeli ile gerceklestirilen benzetim
sonuglarinin  deneysel sonuglar ile uyum halinde oldugu
goriilmektedir. Buna gore, denetleyici geligtirilmesi adiminda fiziki
sistemi daha gergek¢i yansittigr i¢in dogrusal olmayan sistem
dinamigi modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sanal ortamda gelistirilen kuvvet denetleyici degiskenleri fiziksel
sisteme tanimlanarak, 5’er adet sikistirma kuvveti dl¢timil alinmigtir.
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Sekil 12. (a) Seri kuvvet-akim denetleyicisi, (b) kuvvet denetleyicisi, (c) akim denetleyicisi, (d) konum denetleyicisi
((a) Cascade force-current controller, (b) force controller, (¢) current controller, (d) position controller)

Tablo 3. SAEJ992’e [29] gore agir hizmet arac1 havali fren basarim hedefleri
(Heavy-duty vehicle air brake performance targets according to SAEJ992 [29])

Fren uygulamasi

Balatanin geri siiriilmesi

Yiikselme siiresi (%75)

0,193 s 02s

Tablo 4. PID denetleyici degiskenleri (PID controller parameters)

Kuvvet denetleyicisi

Akim denetleyicisi

Konum denetleyicisi

Degisken
PI PID PI PID
P 0,10123 0,1045 0,57658 714,5456
I 9,0085 13,663 35,6519 5,0003
D ) 0,0399 “) 2,8579

Deneysel 6l¢iimlerden faydalanilarak kuvvet referansi Frer = 1500 N
degerinin %75’ine (Frers7s = 1125 N) yiikselme siireleri hesaplanarak,
Tablo 5’de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel yiikselme
stireleri incelendiginde, seri PI denetleyici i¢in deneysel yiikselme
stiresi t(-fexp > 0,193 s’nin lizerinde oldugu i¢in (Tablo 3) denetleyici
basarimi yeterli bulunmamustir. Diger denetleyicilerin yilikselme
stireleri (t-fexp) 0,193 s’nin altinda yer almaktadir.

Adim girdi durumunda, her bir kuvvet denetleyicisi tipi i¢in kapali
devre benzetimler gergeklestirilmistir. Her bir benzetim sonucu fiziki
sistem iizerinden alinan 5 adet 6l¢iim sonucu ile birlikte Sekil 14’de
karsilastirilmigtir.  Sayisal ve deneysel sikistirma kuvveti ve
denetleyicilerin motor siirliciisiine uyguladig1 gerilim verileri
karsilagtirilmigtir. Tiim denetleyici tipleri i¢in sayisal olarak elde
edilen sikistirma kuvveti ve denetleyici gerilimi sonuglarinin gercek
duruma ¢ok uygun sonug verdigi agik¢a goriilmektedir.

Kuvvet denetleyicilerine ait basarimlarin karsilagtirilabilmesi igin
adim, rampa ve Balogh’un ¢alismasindaki kuvvet referanslari (T2, T3,
T4, T5 —[24]) kullanilarak 6l¢eklendirilmis deney diizenegi iizerinden
Olgiimler alinmustir. Her bir Olgiim 5 kez tekrarlanmis olup,
karsilastirma i¢in aralarindan 1’er adedi segilerek tiim denetleyici
tiplerine ait sikistirma kuvveti ve hata egrileri birlikte ¢izdirilmistir
(Sekil 15).

Adimm girdi sonuglar1 incelendiginde PI akim denetleyicisinin
bulundugu durumda en kisa yiikselme ve diizenli rejime ulagma
siireleri elde edilmektedir. Ancak, diger referans girdiler i¢in kuvvet
referansindaki kiigiik degisimlerde sistem istenilen akim degerine
hizli bir sekilde ulagabilmesine karsilik, sistem siirtiinmeleri
nedeniyle kuvvet degerinde herhangi bir degisim goriilmemektedir.
Ayrica referansin kaldir1ldig: (Frer = 0) durumda yani frenin birakilma
fazinda bir histerezis s6z konusudur. Bu nedenle, sadece akim
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Kuvvet denetimi

Sistem

Vet Konum
denetleyicisi

y{ll]l

Konum denetimi

e o

Sekil 13. Kuvvet — konum denetleyicisi degisimi senaryosu [2] (Switching scenario of force — position controller [2])
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Sekil 14. Kuvvet denetleyicisi adim girdi cevabi: (a) seri P, (b) seri PID, (c) PL, (d) PID
(Step response of force controller: (a) cascade PI, (b) cascade PID, (c) PI, (d) PID)

denetleyicisinin yer aldigi bir kuvvet denetleyicisi yapis1 yeterli
degildir. Seri olmayan yapilarda (PI ve PID kuvvet denetleyicisi)
rampa girdi disindaki tiim referans girdi durumlarinda yiikselme
sathasinda kuvvet referansimnmn asildigr goriilmektedir. Seri PI
denetleyici i¢in deneysel yiikselme siiresi tu-fexp > 0,193 s’nin
iizerinde oldugu i¢in uygun bir denetleyici degildir. Buna gore, agir
hizmet araci1 elektromekanik disk fren denetleyicisi olarak en uygun
846

denetleyici yapisinin seri PID denetleyici oldugu goriilmiistiir.
Konum denetleyicisi PID degiskenleri olgeklendirilmis deney
diizenegi icin belirlenen konum referanst yrer = 0,8 mm igin
gelistirilmistir. Sistem dinamigi modeli ve fiziksel denetleme
sisteminin tutarliliginin tespiti i¢in konum denetleyicisi (PID)
benzetimleri ve deneyleri belirlenen konum referanst yrer = 0,8
mm’nin disinda, yrer= 1,0 mm ve yrer = 2,0 mm adim girdi referanslari
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Tablo 5. Kuvvet denetleyicilerinin deneysel yiikselme siireleri t(-fexp [s] (Experimental rise time of force controllers t-nexp [S])

Kuvvet denetleyicisi

tr-pexp [5] Seri PI Seri PID PI PID
Deney-1 0,297 0,123 0,122 0,080
Deney-2 0,298 0,111 0,123 0,085
Deney-3 0,296 0,112 0,121 0,084
Deney-4 0,297 0,124 0,122 0,086
Deney-5 0,296 0,114 0,117 0,086
Deney 1-5 Ortalamasi 0,297 0,117 0,121 0,084
| === Kuvvet referans - Fyr — Seri Pl —— Seri PID ——Plkuvvet ——PID kuvvet - Pl akim]
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Sekil 15. Kuvvet denetleyicisi cevabi: (a) adim girdi, (b) rampa girdi, (c) T2 girdi, (d) T3 girdi, (¢) T4 girdi, (f) TS5 girdi

(Response of force controller: (a) step input, (b) ramp input, (c) T2 input, (d) T3 input, (¢) T4 input, (f) T5 input)

icin de gergeklestirilmistir. Benzetimlerde ve deneylerde motor tek
yonde hareket edecek sekilde denetlenmektedir. Bu nedenle, konum

referans: agildiktan sonra denetleyici hatay: sifirlamak igin motorun
doniis yoniinii degistirmemektedir. Sanal ortamda gelistirilen konum
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denetleyici degiskenleri fiziksel sisteme tanimlanarak, 5’er adet
konum (ynut) l¢timii alinmugtir. Her bir benzetim sonucu fiziki sistem
tizerinden alinan 6l¢iim sonuglari ile birlikte ¢izdirilmistir (Sekil 16).
Tiim durumlarda sayisal olarak elde edilen konum egrilerinin gercek
duruma ¢ok uygun sonug verdigi goriilmiistiir. Deneysel 6l¢iimlerden
faydalanilarak konum referansi degerinin %75’ine (yrers75) yiikselme

siireleri (tp) hesaplanarak, Tablo 6’da karsilastirmali olarak
verilmistir. Her {i¢ durum i¢in de yiikselme siireleri t(-pjexp < 0,2 sartini
(Tablo 3) saglamaktadir. Konum referansi, yrer = 0,8 mm digindaki
referans girdilerin uygulandigi durumlarda (yref = 1 mm ve yrer=2 mm
i¢in) agma ylizdesinin % 20’nin iizerinde olmaktadir. Bunun nedeni
konum denetleyicisi PID degiskenleri konum referanst yrer = 0,8 mm

Tablo 6. Konum denetleyicisi deneysel yiikselme siireleri ta-pjexp [S] (Experimental rise time of position controller t-pexp [s])

Yref 0,8 mm 1,0 mm 2,0 mm
Deney-1 0,183 0,141 0,088
Deney-2 0,171 0,141 0,092
Deney-3 0,197 0,140 0,094
Deney-4 0,194 0,139 0,092
Deney-5 0,178 0,139 0,093
Deney 1-5 Ortalamasi 0,184 0,140 0,092
0.001 0.004 e —
—_ 2 = 4
g £ 0.0008 === 5Eum /[
g :£0.0006 g = /
= E :“0,002
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Sekil 16. Konum denetleyicisi adim girdi cevabi: (a) yret = 0,8 mm, (b) yrer = 1,0 mm, (¢) yrer = 2,0 mm
(Step response of position controller: (a) yrer = 0.8 mm, (b) yrer= 1.0 mm, (c) yrer = 2.0 mm)
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Sekil 17. Kuvvet — konum denetleyicisi degisimi senaryosu 6l¢limleri
(Measurements of switching scenario of force — position controller)
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icin gelistirilmis olmasidir. Referans girdi yrer = 1 mm ve yrer = 2 mm
durumlari igin gergeklestirilen benzetimler ve fiziksel deneyler sistem
dinamigi modelinin tutarliliginin tespiti i¢in gerceklestirilmis olup, bu
referans girdiler i¢in sayisal model ve deneysel sonuglarin uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Konum denetleyicisi referanst yrer =
0,8 mm oldugu sayisal ve deneysel sonuglar beklenilen yiikselme
siiresi ve agma yiizdesi hedeflerini saglamaktadir.

Kuvvet referansinin ortadan kaldirildigi durumda (Frer= 0) vidali mil
somunu frenleme oncesi konumuna geri siiriilmesi i¢in Sekil 13’de
verilen kuvvet — konum denetleyicisi degisimi senaryosu igin fiziki
sistem tizerinde 5 adet 6l¢iim alinmugtir (Sekil 17). 0 — 1 ve 6 — 9
saniyeleri arasinda kuvvet referansi olmadigi i¢in konum denetleyicisi
devredeyken, kuvvet referansinin bulundugu 1 — 6 saniyeler arasinda
seri kuvvet denetleyicisi devrededir. Kuvvet denetleyicisi devrede
oldugu sirada elektrik motoru vidali mil somununu pozitif yonde
stirerken, konum denetleyicisinin devreye girdigi aralikta elektrik
motoru vidali mil somununu negatif yonde slirmektedir. Pozitif
yondeki yer degistirme miktar1 deney diizeneginin yiiklenmesi sonucu
elastik deformasyon miktarin1 belirtirken, negatif yonde yer
degistirme miktar1 yiik hiicresi ve vidali mil somunu arasinda agilan
boslugu ifade etmektedir. Tekrarli olarak gergeklestirilen fiziksel
Olgiimlerle kuvvet — konum denetleyicisi degisimi senaryosunun
fonksiyonel olarak ger¢eklestigi goriilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada agir hizmet araci fren basarim spesifikasyonlarina
uygun olarak elektromekanik disk fren denetleyicisi gelistirilmistir.
Bunun i¢in agir hizmet araci elektromekanik frenleme sistemi
dinamiklerinin incelenmesi igin 6l¢eklendirilmis bir elektromekanik
disk fren deney diizenegi gelistirilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan siirtiinmelerin dahil edildigi sistem dinamigi modelleri
olusturularak, fiziksel sonuglara en uygun olan dogrusal olmayan
stirtiinme modeli oldugu belirlenmistir. Agir hizmet arac1 fren basarim
spesifikasyonlart g6z Oniinde bulundurularak Matlab Simulink
ortaminda PI/PID ve seri PI/PID kuvvet denetleyicileri ve PID konum
denetleyicisi gelistirilmistir. Kuvvet ve konum denetleyicileri ile
gergeklestirilen benzetim ve Olgiim sonuglarinin oldukg¢a uyumlu
oldugu goriilmiigtiir. Sonuglar ve tartigmalar boliimiinde yapilan
detayli analizler sonucunda seri PID kuvvet denetleyicisinin en iyi
bagarimi sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢caligmada dogrulanan modelleme
ve denetleyici gelistirme sistematigi, ileride hizmet araglarinda havali
disk frenlerin yerini alacak elektromekanik frenler igin denetleyici
gelistirme ¢aligmalart igin yol gostericidir. Bu ¢aligmada elde edilen
tecriilbe ile bir sonraki ¢aliyma olarak, agir hizmet araglari igin
elektromekanik disk fren mekanizmasi tasarimi ve deneyleri ile ilgili
aragtirmalar devam etmektedir.
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