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a [°] kayma agist
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B [-] agirhk merkezinin 6n aksa uzakhginin dingil mesafesine oram
e [m] tekerlek yikiiniin etkime noktasinin eksenden kagiklig
£ [-] fren iyilik derecesi
Iz [-1 yuvarlanma direng katsayisi

Fy [N] arka teker fren kuvveti

Fy [N] normal kuvvet

Fo [N] on teker fren kuvveti

F, [N] pedal kuvveti

Fr [N] yuvarlanma direnci

Fr [N] toplam frenleme kuvveti

F; [N] tekerlek ¢evre kuvveti

Fy [N] yanal kuvvet

F, [N] tekerlek yiku

g [m/s?] yergekimi ivmesi

G [N] tagit toplam agirh@

Gy [N] arka teker statik dingil yiikii

Gur [N] arka teker dinamik dingil yiiki
Go [N] on teker statik dingil yuki

Gor [N] on teker dinamik dingil yuki

I [kgm?] tekerlek ataleti

L [m] dingil mesafesi

m [kg] tagit kiitlesi

mr [kg] tekerlek kiitlesi

My [Nm] tekerlek momenti

Y7, [-] kuvvet baglanti katsayisi

77 [-] arka teker kuvvet baglant: katsayisi
He [-] kayma katsaysi

Hn (-] tutunma katsayisi

HO [-] on teker kuvvet baglantt katsayisi
P [N/em?] fren basinci

r, R [m] tekerlek yarigap:

s [-].[m] kayma, yol

Sk [-1 kritik kayma

t [s] stire

ta [s] cevap siiresi

tp [s] tahrik yiikselme siiresi

t [s] reaksiyon siiresi

ts [s] sistem yiikselme siiresi

ty [s] tam fren siiresi

U [m] kaymasiz tekerlekte yuvarlanma gevresi
v [m/s] tagit mzi

Vo [m/s] baslangig iz

[rad/s] tekerlek donme agisal iz

[rad/s?] tekerlek donme agisal ivmesi

iv



NN bgws

[m/s’]

[-]

tasitin ivmesi
tagitin tekerlege tepki kuvveti
frenleme oram

tagitin agirh@indan tekerlege diigen kuvvet



SEKIL LIiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Frenlemenin SEYIT ....o.ooiiiininiit it e e e e 3
Sekli 2.2 Tekere etkiedenkuvvetler ........... .. ... 5
Sekil 2.3 Tekerlek kuvvetleri ... ... ..o 6
Sekil 2.4 Kuvvet baglant: katsayisi — kayma egrisi = .........cooooiiiiiiiiiii 9
Sekil 2.5 Farkh yol sartlarinda kuvvet baglant: katsayisi — kayma egrisi =~ .............. 9
Sekil 2.6 Tekerlegin ¢apraz hareketi ve kayma agist ... 11
Sekil 2.7 Kayma agisinin olusumu ... 12
Sekil 2.8 Sabit teker yiiklerinde, yan kuvvetin kayma agisina gore degisimi  ............ 13
Sekil 2.9 Frenlenen bir tagita etkiyen kuvvetler ... 13
Sekil 2.10 Frenkuvvetiegrileri ... 16
Sekil 2.11a  Frenlenen bir tagitta arka tekerlekler bloke, kararsiz ............................. 18
Sekil 2.11b  Frenlenen bir tagitta 6n tekerlekler bloke, kararh ... 18
Sekil 2.12 Basinca duyarh fren regulator gahsmast ... 19
Sekil 2.13 Yiike duyarh fren regiilatorii galigmasi ... 20
Sekil 3.1 Tekerlek rolatif iz AV ve tekerlegin gapraz hareketi  ..................... 24
Sekil 3.2 Tutunma katsayisi-kayma degigimi  .................coooiiiiii 25
Sekil 3.3 Basitlegtirilmig -8 diyagrami ................cooiiiiiiiiii e 25
Sekil 3.4 Serbest yuvarlanan bir tekerlek igin yanal kuvvet katsayisi degigimi .26
Sekil 3.5 Fren kaymasinin fonksiyonu olarak farkh kayma agis1 degerleri igin

yanal kuvvet katsayist py’nin degigimi =~ ... 26
Sekil 3.6 Artan fren kuvveti ile elde edilebilir yan kuvvet degerleri  .................... 27
Sekil 3.7 Degisen kayma agilaninda kaymaya bagh fren kuvveti degerlen  ........... 28
Sekil 3.8 ABS kontrol gevrimi ve sistemin genel semast ... 29
Sekil 3.9a,b ABS sisteminin ¢galigma aralift =~ ... 31
Sekil 3.10a,b,c Basincin ayarlanmast ...............ccoooiiiiiiiiii i 32
Sekil 3.11 Yumusatilmig tekil kontrolde fren basincimn kademeli artimm: ... 33
Sekil 3.12 Cesitli ABS tlrevIeri .............cooiiiiiiiii e 34
Sekil 4.1 Kaymaya bagh tutunma ve yanal kuvvet katsayismin degisimleri  ............ 36
Sekil 4.2 Fren yapan bir tekerlekte bloke oluncaya kadar zamana bagh degisimler ~ ...37
Sekil 4.3 Basitlegtirilmig frenleme prosesi ... 39
Sekil 4.4 Tahrik altinda olan ve olmayan tekerlege etkiyen siirtinme momentleri .41
Sekil 4.5 Ivme ayarlamasmm sematik ¢izimi ... 43
Sekil 4.6 Ivmeye gore kontrol ayar gevriminde tutunma katsayist degigimi  ............ 45
Sekil 4.7 Dogru olarak hesaplanan referans hiza gore kayma ayarlamast ~ ............ 47
Sekil 4.8 Sekil 4.7°deki ayar diizeneginde tutunma katsayisi degisimi ..................... 48
Sekil 4.9 Referans hizin hizla diigmesi sonucu ortaya ¢ikan hatah kayma ayarlamast ...49
Sekil 4.10 Sekil 4.9°daki ayar diizeneginde tutunma katsayis: defisimi ..................... 50
Sekil 4.11 Ivme ile kaymanin beraber kontrol edildigi ABS gevriimi ~ ..................... 51
Sekil 4.12 -b esik ivme degerine ulagmadan kilitlenme durumunda

ivmet+kayma ortak ABS kontrolit ... 53
Sekil 4.13 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki ABS kontrol ¢evrimlerindeki

noktalanin tutunma katsayisi-kayma grafigindeki kargihklan .. ... 54
Sekil 4.14 ABS’siz bir tagitta yapilan frenlemede tekerlek kilitlenmesine

kadar ozgiil fren kuvvetleri diyagramindaki seyir ~ .................... 56
Sekil 4.15 ABS ile yapilan frenlemede 6zgiil fren kuvvetleri diyagramindaki seyir .38



Sekil 4.16

Sekil 4.17
Sekil 4.18

Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10

ABS ile frenlemede 6n tekerlekler kuvvet baglant1 simirina ulagtiginda

ozgil fren kuvvetleri diyagramindaki seyir ... 59
Artan fren basincimin tutunma katsayisina etkisi ve ABS kontrol bolgesi .60
ABS kontroliindeki bir tekerlegin tutunma-kayma diyagraminda

gezindiZi bOlge ... 61
Tahrikte ve frenlemede tutunma katsayisi-kayma egrisi ~ ..................... 64
Arkadan itigli bir tagitin virajdaki tekerlek hizlarna iligkin karakteristik

OIGUleT ... 67
EMS ¢aligma $emast .............c.ooiiitiiiiiiit i e 69
Cesitli kontrol yontemlerinin reaksiyon zamanlarinin mukayesesi  ............ 71
Fren momenti uygulamast igin simir degerler .........................oc 72
Diesel motortu bir tagitta kombine ¢evrim ¢aligmast .............................. 75
ASR2-DKB kontrol elemanlart gemast ... 76
ASR2-DKB hidrolik devre gemasi ... 77
Ayrnik siirtiinme katsayili yolda ASR’nin diferansiyel kilidi

etkisiyle gekig gliclinli artirmast ..o 78
ASR2-DKZ/MSR kontrol elemanlari semast ........................cooeeeininnn. 78



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4

Sayfa
Reaksiyon siiresinin kigisel ve dig faktorlerle olan iliskisi  ...................... 4
Yol yuzeyi ile tekerlek arasindaki tutunma katsayist .............................. 10
Cesitli frenleme durumlart ... 15
Ivmeye gore kontroliin detayh agiklamast ... 44
Kaymaya gore kontroliin detayli agiklamas:  ...................................... 48
Ivmeye ve kaymaya gore kontroliin detayh agiklamast ~ ..................... 52
Sekil 4.12°deki kontroliin detayli agiklamast ...................................... 54



ONSOZ

Bu c¢alismayr yaptigim sture boyunca konunun derinlemesine incelenmesi sirasinda, analitik
disiincenin esast olan “kugkucu” yaklagimiyla bagannin aynntida gizli oldugunu bana
yasayarak ogreten sayin hocam Prof Irfan YAVASLIOL’a, ve manevi desteklerini her an
yammda hissettifim aileme ve 6zellikle Annem’e tegekkiir ederim.

. Kuthan ERKAYA
Istanbul, Eylul 2001



OZET

Tagitlann normal frenlemeleri esnasinda kilitlenen yada kilitlenmek iizere olan 6n veya arka
tekerlek, aracin frenleme esnasindaki hakimiyetini gii¢lestirmekte hatta tam kilitlenme halinde
imkansiz kilmaktadir Bu sebeple anti-blokaj sistemi ABS araglarin frenleme esnasindaki
dogrusal stabilizesini ve kontrol edilebilirligini korumak amaciyla gelistirilmigtir.

ABS kontroliiniin dayandigi temel kriterlerden birinin optimum kayma olmasi sayesinde de
kontrol edilen tekerlekte maksimum siirtiinme saglanmg olur, bu da fren ivmesinin artmasini
ve frenleme yolunun kisalmasim saglar. ABS kontroliiniin dayandifi kriterler, frenlenen
tekerlekteki kayma yada yavaglama ivmesi degerinin 6n gériilen simirlar gergevesinde olmasi
seklindedir. Eger bu esik degerler agilirsa kontrol edilen tekerlek iizerindeki fren basinci
azaltilarak tekerlegin tekrar hizlanmasi ve kayma degerinin azalmas:t beklenir, bu sayede
diisiik tutunma katsayih bélgeden ¢ikilmg olur.

Bloke olan bir tekerlegin yarattii olumsuz kosullar patinaj yapan bir tekerlek i¢in de aynen
gegerlidir. Ustelik tekerlegin patinaj yapmasi, diferansiyelin yapist sebebiyle gekis giiciiniin
tamamen kullamlamamas: sakincasint da dogurur. Bu sebeple anti-patinaj sistemi ASR tahrik
tekerleklerinin patinaj yapmasim 6nlemek maksadiyla gelistirilmigtir.

ASR sistemi tahrik tekerleklerinde meydana gelen patinaji, teker hizlarim siirekli olarak
birbirleriyle mukayese ederek algilar. Patinaj olay1 meydana geldiginde gerek motor giiciiniin
dugtrilmesini saglayarak, gerekse tahrik tekerleklerine fren momenti uygulayarak patinaji
onler.

Anahtar kelimeler: ABS, ASR Anti-patinaj sistemi, tekerlek kilitlenmesi, dogrusal stabilize,
tekerlek kaymast



ABSTRACT

During braking front or rear wheel which is locked or nearly locked, the vehicle directional
stability or steeribility spoils, and more if the wheel is completely locked it becomes
impossible. For that reason Anti-lock Braking System (ABS) is developed to ensure the
directional stability and steeribility during braking.

The main criteria of the ABS control are both wheel slip and allowable minimum and
maximum wheel decelerations. The aim of the ABS is to use the optimum wheel slip and the
maximum friction coefficient between road and tire, so that the maximum braking
deceleration and minimum stopping distance is achieved. Furthermore by limiting the
minimum and maximum wheel decelerations, directional stability and steeribility is
guarantied. When the wheel slip or deceleration exceeds the threshold values, the hydraulic
pressure in the controlled wheel brake cylinder is decreased. Thus a decrease at the wheel slip
and an increase at the wheel spees is assumed, which provides to get back into the stable
range.

Negative effects that comes with locked wheels are present also when a wheel starts to spin.
In addition, the total traction force cannot be used with a spinning wheel because of the
working principle of differential. For that reason anti-spin system ASR (Antriebs-Schlupfs-
Regelung) is developped to prevent a wheel spin.

ASR system recognizes a wheel spin and reacts with reducing the motor moment or with
applying brake pressure to the brake cylinders of the powered wheels.

Keywords: ABS, ASR, locked wheel, directional stability, wheel slip



1. GIRiS

Giiniimiizde tagitlar insanlarin giinkik hayatlarinda olduk¢a genis yer tutmakta, dolayisiyla
insan hayatim 6nemli derecede etkilemektedirler. Bu sebepten otomotiv sanayii diinyadaki en
bityiik i§ kollarindan birisi haline gelmigtir.

20. yiizyilin baglarinda kurulan otomotiv sanayii, giiniimiize kadar teknolojik gelismelerden
yararlanarak bugiiniin modern tagitlan ortaya gikmustir. Ozellikle seyir emniyetini artirci
Onlemler son yillarda insan hayatina verilen 6nemin artmasiyla daha bir 6ne ¢ikmaktadir.

Tagitlarin  seyirleri emniyet agisindan incelendifinde en Onemli yerlerden birini fren
davramglan iggal etmektedir. Giiniimiizde kullammu artan yiksek giigli motorlar ve yiiksek
hiz yapabilen araglar, tagitlann hem normal seyirlerinde hem de frenleme seyirlerinde bir
takim Onlemlerin alinmasim gerekli kilmugtir. Geligtirilmesindeki temel amag¢ frenleme
esnasinda dogrusal stabilizenin ve direksiyon hakimiyetinin korunmas: olan ABS; bu temel
amacinin yaninda tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayisim optimum kullanmasi sayesinde

artan frenleme ivmesi sonucunda frenleme yolunun da 6nemli oranda kisalmasim saglamgtir.

ASR sistemi de tekerleklerin patinaj yaptigi durumda devreye girerek seyir emniyetini artirict
bir sistem olarak geligtirilmigtir.

Bu c¢aligmada araglarin frenleme davramglan tizerinde durulup anti-blokaj (ABS) ve anti-
patinaj (ASR) sistemlerinden bahsedilecektir. Bu sistemlerin nasil ve hangi kriterlere gore
cahistif: detayh olarak incelenecektir.



2. FRENLEME ve FREN DINAMIGi

2.1 Frenlemenin Seyri

Tagitin ¢abuk ve etkili bir sekilde durdurulmasini amaglayan bir frenlemede, fren diizeninin
iyiliginin o6lgtisti olarak frenleme mesafesi alinabilir. Frenleme mesafesine etkisi olan birgok
faktor vardir. Bunlar ayn ayn ele alinacaktir.

Bir frenleme olaymin zamana bagl seyri Sekil 2.1°de goriilen gesitli biiyiikliiklerin degigimi
ile ifade edilebilir.

Sekilde gosterilmig olan siireler:

o Siricinin fren yapmasina neden olan engeli gormesi ile ayagmm fren pedali iizerine
koymas: arasinda gecen siire reaksiyon siiresi £, ’dir. Bu siirenin iginde algllama, ne
oldugunu fark etme, karar verme, ayafi gaz pedalindan fren pedalina gegirme siireleri
bulunmaktadir. Bu siire stirictiniin yeteneklerine ve o andaki fizyolojik ve psikolojik
durumlarina bagh olarak (0,3 — 1,7) s arasinda degerler alabilmektedir. Reaksiyon siiresini
etkileyen faktorler Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

o Siriicii ayagim fren pedalina koyduktan sonra pedal kuvvetini maksimum degerine
erigtirinceye kadar gecen siire tahrik yiikselme siiresi #, olup, (0,03 — 0,8) s arasinda
degerler almaktadir.

e Siricii ayagim fren pedalina koyduktan sonra fren sistemindeki bogluklarin alinmasi ve
balatalarin disk ya da kampanaya yaslanmasina kadar tagitta frenleme baglamaz. Burada
Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi ilk frenleme ivimesinin ortaya ¢iktigr ana kadar gegen siire
cevap siiresi 7, olup, yaklagik olarak 0,04 s mertebesindedir. (#, + 1,) siiresi boyunca
motorun frenleme momenti ihmal edilecek olursa, iz sabittir. vy baglangi¢ hizinda bu siire
zarfinda kat edilen yol $ekil 2.1d’de goriildiigu gibi s; oldukg¢a uzundur.

e Frenleme ivmesinin maksimum degerine eriymesine kadar gegen siire sistem yiikselme
siiresi #; olup, bu stire tahrik yiikselme siiresi #,’den bir miktar daha fazladr.

o Sistem yiikselme siiresinin sonundan itibaren sabit pedal kuvveti nedeniyle — x frenleme

ivmesi de sabittir. Sabit ivme ile frenlemenin siirdiig siire ¢, tam frenleme siiresi olarak
isimlendirilir.
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Frenlemenin seyri. a) pedal kuvveti, b) fren kuvveti ya da frenleme
ivmesinin zamana bagli gercek (ince ¢izgi ile) ve ideal degisimleri,
¢) buradan ¢ikan sevir hizt ve d) yol degisimleri.
L, reaksiyon siiresi
ty: tahrik yiikselme siiresi.
{,. cevap siiresi
t,: sistem yiikselme siiresi
" 1 tam frenleme siiresi
vy, baglangig hizt

Sekil 2.1 Frenlemenin seyri (Goktan, 1995)



Cizelge 2.1 Reakstyon siiresinin kigisel ve dis faktorlerle olan iligkisi (Goktan, 1995)

0,3 ¢’ye kadar kisalma 1,7 ’ye kadar uzama
KiSiSEL FAKTORLER e  Ahsilnus refleksler e Diigiiniip karar verme
o Fizik ve  psikolojik o Fiziksel ve psikolojik durumun
duromun iyi olmas, kotii olmasi, 6rnegin yorgunluk
optimal performans
s Yetenck azh
¢  Yiiksek siiriig yetenegi .
e lleri yag
o  Genglik

s Bagka seyle ilgilenmek
e  Hazirlikh olma
e Fonksiyon gbrecek organlarda

o Fiziksel ve psikolojik hastalik hali
saghk
o Korku hali, alkol
DIS FAKTORLER
o Karmagik, goriig kotit,
o Basit, gbriig iyi, beklenen beklenmedik durumlar, yabanci
TRAFIK tamdik durumlar gevre
ENGEL e lyi, g6riiniir, belirgin o  Kotii goriniir, belirsiz
ENGELIN YERI e  Gorils alam iginde e  Goriis alam kenarinda
TAHRIK ELEMANI e Amaca uygun mekanik e Uygun olmayan mekanik

diizen diizen

Toplam durma mesafesi Sekil 2.1d’de gosterilen sy, s ve sz yollanindan meydana gelmektedir.
Bunlar ayn ayn hesaplanacak olursa en sonunda elde edilecek ifade asagidaki gibi olacaktr;

2 [ 1]
t 1/ x

Sopt = S 8, + 85 =Vl +1, + ) ——%- +—1’ 2.1
2 2% 24

Sistem yiikselme siiresinin normal degerleri igin ifadenin tigiincii terimi ihmal edilirse;
t.v v02
Siopt = Vo @ +t,+ D) +— 2.2)
-2x

elde edilir. Durma siiresi ise;

Vo

ts
fo =+, )+ (2.3)

-X

seklinde elde edilir.



Tehlike halindeki bir frenlemede durma mesafesinin mimkin oldugu kadar kisa olmast
istenir. Bu durumda siiriicii elinden geldigince hizh reaksiyon gosterecek ve tagitim miimkiin

olan maksimum ivme —;m ile frenleyecektir. Buna bagh olarak minimum durma mesafesi

(2.2) bagintisinda ivme olarak — ;m kullanilarak hesaplanabilir.

S6z konusu olan maksimum frenleme ivmesi siiriiciiniin yetenegine, lastik tekerleklerle yol
arasindaki kuvvet baglantisina ve fren kuvvetlerinin akslara dagilimina baghdur.

2.2 Tekerlek Kuvvetleri

Karayollan tagitlarinin 6zelliklerini saptayan en onemli eleman olan havah lastik tekerlek,
1884°te Thomson tarafindan icat edilmigtir. Ancak bir kullanma yeri bulunmadigindan
unutulmug ve bagimsiz olarak 1890°da Dunlop tarafindan tekrar kegsfedilmigtir. Lastik
tekerlegin bagansinn ii¢ nedeni vardr:

o tekerlek yiikiinii nispeten kiigiik bir basingla zemine nakletmesi ve dolayisi ile ucuz bir
yol yapisi imkam saglamasi

o clastikligi nedeni ile dinamik tekerlek basinci salimimlanyla beraber konforu
etkileyecek olan sarsintilan, kat: bir demir tekerlege gore algak tutmasi

e yol diizlemi iginde kabul edilebilir bir kuvvet nakli imkam vererek, hizlanma,

yavaglama ve donemeg donme imkam saglamasi

Tekeriek knvvetleri

Frs Normat buvves

Fyv Ceviesel kuvved; Yahrik kuvveti, -fren kuvveii
Fr Yan invvet

Sekil 2.2 Tekere etki eden kuvvetler



Tekerlek kuvvetleri, istenen hareket ve dogrultu kontroliiniin elde edilebilmesini saglayan
yegane aragtir. Su bilegenlerden olusurlar (Sekil 2.2):

1. Normal kuvvet, Fy

2. Siirtiinme kuvvetleri;
a. Cevresel kuvvet, F; (tahrik yada fren kuvvetlerinden...)
b. Yan kuvvet, F,

2.3 Tekerlek Hareket Denklemleri

Sekil 2.3’de belirli bir tahrik momenti altinda iken yuvarlanan bir tekerlege etkiyen kuvvetler
gorilmektedir. Bunlar:

X tagitin tekerlege tepki kuvveti My tekerlek momenti

Z: tagitin agirhigindan tekerlege disen kuvvet F;: tekerlek gevre kuvveti

my. tekerlek kiitlesi F: yolun tepki kuvveti—tekerlek yiikii
I tekerlek ataleti v: tagit iz

e: tekerlek yiikiiniin etkime noktasinin eksenden kagikhig:
r: tekerlek statik yangap:

Sekil 2.3 Tekerlek kuvvetleri

Tekerlegin hareket yoniindeki dogrusal deplasmam x ile, tekerlek aksimn diisey yondeki

deplasmam ise z ile gosterilmektedir. Zamana gore ahnan tiirevier degiskenin iizerine konan

nokta ile ifade edilmektedir. ;, zamana gore ikinci tiirev olup tekerlegin hareketi



dogrultusundaki ivmesini ifade etmektedir. Aym sekilde z. ise, aksm diigey yondeki
hareketinin ivmesidir Her iki ivmenin, tekerlek kiitlesi ile birlikte yol actiklan atalet

kuvvetlerinin dengeleri;
mT.;zFx -X 24

m.z=F —Z-m.g 2.5)

seklinde ifade edilebilir. Donen tekerlegin atalet momenti ise, tekerlegin dénme agisal ivmesi

o olmak iizere;

lLo=M, F_r—F.e (2.6)

bagintis1 ile ifade edilirr  (2.6) denklemindeki son terim yuvarlanma direncini ifade
etmektedir. Uzerinde moment olmayan bir tekerlegi sabit hizla ¢ekmek istedigimizde

uygulamamz gereken kuvveti ifade eder. Bu tanima gore (2.6) denklemi su hali alir;

~F,=(@/r)F, (M0, @=0) @)

Bu negatif kuvvete yuvarlanma direnci denir ve Fy ile gosterilir.(e/r) oram da fz yuvarlanma

direnci katsayisi olarak adlandinlir.

Fr=fr F, (2.8)

2.4 Kuvvet Baglantisi ve Kayma

Tekerlege bir My momenti etki ediyorsa ivmesiz hareketteki gevresel kuvvet (2.6) denklemine

gore;
Fx:(MT/r)_FR (2.9
bagintisi ile ortaya ¢ikmaktadir.

(2.9) denklemindeki (My¥) ifadesi tekerlek ¢eki kuvveti olarak adlandinlir. Tekerlege tahrik
momenti etkimesi halinde hareketin baglayabilmesi igin 6ncelikle tekerlek ¢eki kuvvetinin
(motor momentinden dogan kuvvet) yuvarlanma direncini agmasi1 gerekmekte, ancak daha
sonra kalan kuvvet tagit1 ileri dogru hareket ettirmektedir. Frenleme halinde ise yuvarlanma

direnci fren momentine eklenmektedir.



Tekerlek ile zemin arasinda herhangi bir gekil baglantis1 olmadigindan (2.9) denklemindeki
cevresel kuvvet siirsiz olmayip, zeminle lastik tekerlek arasindaki kuvvet baglantisina
baghdur.

A, kuvvet baglant1 katsayisim gosterirsek;
F.=uF, (2.10)

cevre kuvvetinin alabilecegi degerleri buluruz. Mevcut kuvvet baglantis1 belli bir simr degerin

tizerindeki ¢evresel kuvveti iletmemektedir. Bu nedenle;

F e = 1 F, (2.11)

X,

seklinde bir maksimum iletilebilecek ¢evresel kuvvet tammlanmakta olup bu kuvvet
tekerlegin /v, yiikii ile orantihdir. i, ise maksimum kuvvet baglanti katsayisi olup “tutunma
katsayisr” adim almaktadir. Tekerlefe etki eden moment gevresel kuvvetin Fym degerini
almasim saglayan momenti astigi taktirde tekerlek tam kaymaya gegmektedir. Bu durumda

gevresel kuvvet;

F,=u,rF (2.12)
seklinde u; “kayma katsayist” ile iletilmektedir. Genelde u, > u, denilebilir.

Kuvvet baglant1 katsayisi lastigin donerken zemin tzerindeki kaymasma baghdir. Kaymasiz

yuvarlanan tekerlek bir doniigiinde yuvarlanma gevresi adi verilen U mesafesini kat eder.
U=2zxR (2.13)
Denklem (2.13)’den hesaplanan R’ye dinamik tekerlek yangapi denir. Tekerlegin

yuvarlanarak erigtigi ¢evresel hiz R.a.) , tagit hiz1 v’den farkli ise kayma olmaktadir. Bu iki
hmzin farkimn biyiik olan hiza oranina kayma denir. Kayma hep pozitif olsun diye frende ve
tahrikte iki farkh ifade kullanilir, kayma O ile 1 arasinda degerler alir.

Frende: s=Y=Ro (2.14)
v
Tahrikte: s= R.w.— d (2.15)
Ro

Kayma ile kuvvet baglant: katsayis1 arasindaki iliski Sekil 2.4°te gosterilmigtir.
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Sekil 2.4 Kuvvet baglant1 katsayist — kayma egrisi

Kuvvet baglanti katsayist (x), kaymanin (s) bir fonksiyonu olup seyri tahrik ve fren igin
hemen hemen aymdir. $ekil 2.5’te kuvvet baglanti katsayisin iki farkh yol sartlarindaki
degisimi hem tahrik, hem frenleme i¢in verilmektedir.

{... Kuru yol
2 Buzlu vol

Frenleme ;4
Y

Sekil 2.5 Farkh yol sartlarinda kuvvet baglant: katsayisi — kayma egrisi (tahrik ve fren)

Sonug olarak tekerlek ile zeminin temas yiizeyi ¢evresel bir kuvvetle zorlandiginda bir kayma

ortaya ¢ikmaktadir. En buyik kuvvet baglantist (u), Sekil 2.5°de verilmig degisik yol
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sartlanindaki kuvvet baglanti katsayisi-kayma grafiklerinden gorildigi gibi (s) kaymasinin
(0,2-0,4) degerleri arasinda elde edilir. Kayma biraz daha artirilirsa g diiger ve %100 kaymada
(s=1), p; degerine erisir. u,’dan 1, ye digiilen bolgede kararh bir gidis miimkiin olmamakta,
ornegin frenleme sirasinda tekerlekler saniyenin kesri mertebesindeki kisa bir siirede bloke
olmaktadir (Zomotor, 1991). Bu sebepten $ekil 2.4’te (uy - 1) arast kisim kararsiz bolgenin
karakterini yansitmak igin kesik ¢izgi olarak gosterilmistir.

Tutunma katsayis1 g4, seyir hzina, lastigin eskiligine ve yolun durumuna baghdir. Cizelge
2.2’de gesitli durumlardaki pnomatik lastifin yine g¢esitli durumlardaki asfalt yol iizerinde
tutunma katsayilarimn aldig: degerler goziikkmektedir (Automotive Handbook, 1996).

Cizelge 2.2 Yol yiizeyi ile tekerlek arasindaki tutunma katsayist
(Automotive Handbook, 1996)

Yol yiizeyi ile tekerlek arasindaki tutunma katsaysi: g,
seyir mzn  lastik kuru yol 1slak yol saganak birikinti buz
durumu 0.2mm su yagmur 2mm su
1mm su
fan/k Hu i Hn Hn Hn
50 yeni 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1ve alt
aginmig 1 0,5 0,4 0,25
90 yeni 08 0,6 03 0,05
aginnig 0,95 02 0,1 0,0
130 veni 0,75 0,55 0,2 0
aginmiy 09 0,2 01 0

2.5 Yan Kuvvet ve Kayma Acisi

Lastik tekerlekler tagitin hareketine gore yan yonlerde de kuvvet tagimak, zemine nakletmek
durumundadiriar. Béyle durumlar, tagitlarin egrisel yoriingeler izlemeleri durumunda ortaya
¢ikar. Ornek olarak tasit sabit yangaph bir ¢emberi sabit bir hizla déniiyorsa, meydana
gelecek merkezkag kuvvetin herhangi bir gekilde kargilanmasi gerekmektedir. Bu kargilama
da ancak zeminden saglanacak kuvvetlerle miimkiin olabilir.
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Tekerleklerin yan yénde kuvvet tasiyabilmeleri igin merkezlerinin hizlan ile tekerlek ekvator
dizlemleri arasida ‘“kayma agisi” @ denilen bir a¢i olugmasi gerekir. Bu olay tersine
dogrultuda da gegerlidir. Yani tekerlek ekvator diizlemi ile merkezinin hzinin dogrultusu
arasinda bir ag1 varsa, tekerlek ve zemin arasinda da tekerlek ekvator diizlemine dik kuvvet
nakli olmaktadir.

Sekil 2.6’de gapraz olarak hareket eden bir tekerlek ve bunun zeminle temas eden kisimlarinin
nasil gekil degistirdigi gorilmektedir. Yuvarlanmaya gore zeminle ilk temas eden kisimlar,
uzerlerindeki basing ve zemin-lastik arasindaki tutunma katsayisi nedeni ile zemine
yapigmakta ve tekerlek sirtinin ekvatorundan ayrilmaktadir. Bu yapim ve dolayisi ile ayrnilma
biitiin temas bolgesi boyunca devam edemez ve elastik kuvvetin siirtinme kuvvetine esit

olmasi noktasindan sonra artik sapmalar ancak bu son gart1 saglayincaya kadar olur.

Yan knvver Fr

4 Tekerfek ekvator dogenltusu
- : ] &y, :
—F — A M i
R i s o
—w—J Il"’(’ o o,
L. Tutunma bilgesi o
Kayma bilgesi s R

Sekil 2.6 Tekerlegin ¢apraz hareketi ve kayma agis1 (Erzi, 2001)

Sekil 2.7°de ise kayma agisimin ve yanal kuvvetin olusumu agiklanmaktadir.

Tekerlek yiikii F,, kayma agisi & , yan kuvvet F, ¢apraz hareketi tamtmlayan bayiikluklerdir.
Deneylerle tespit edilmis bazt sonuglar agagidaki grafiklerde mevcuttur. Grafiklere bakilarak

genel olarak soylenebilecek hususlar sunlardur.

a) F, (yan kuvvet), F;’in (tekerlek yiikii) degressif karakterli bir fonksiyonudur. Yani
F, arttik¢a F,, de artar ancak bu artma gittikge yavaglayan bir sekildedir (Sekil 2.8).

b) F,(a) baglantis1 igin sartlara gore a=(8-14)° arasinda bir maksimum vardir (Sekil
2.8).
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1 §-4—-—-—— Yanal kuvvet uypgulamasi

1§

%,
o

FIIITITI LT V7777727 T 7T FTTITTI?77 7
Yan goriiniis Arkadan goriniis

Temas yiizevindeki
basing dagilimi

Kayma acisi .
Tekerlegin icledigi yol

w.anm——(-m o a——

i ) Tekerlek dagmltusu baslangic
dagrulinsuna paralel kalir

\

Temas yilzeyinin >,

= S ¢, I ¢ i, &

on tara
i Tekerlek yuvarlandikca
Temas iz in':: PY e sabit noktalay yere ilk temas
entas yuzeyin G | 1. SN ....-g— ettikleri noktada kalirlar
uzunlugu e
‘)\ xﬁ
Y
\ . MBasIangic pozisyonu
| h Alttan giriiniis

il
%

Sekil 2.7 Kayma agisimin olugumu
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,}!

Yan Eavver B

A
+8°  +12°

Kaymus agisi

Sekil 2.8 Sabit tekerlek yiiklerinde, yan kuvvetin kayma agisina gore degisimi
(Automotive Handbook, 1996)

2.6 Frenleme Dinamigi

Frenlenen bir tasita etkiyen tiim kuvvetler Sekil 2.9’da gériilmektedir. Tagpit dururken

olusacak statik dingil yiikleri A ve B noktasina gére moment dengesinden bulunabilir. Tagit
dururken frenleme ivmesi =0 olmayacagindan;

G,=(1-B)G G, =BG (2.16)

HL

Sekil 2.9 Frenlenen bir tagita etkiyen kuvvetler

Frenlemedeki negatif ivmenin yergekimi ivmesine oramna frenleme oram “z” denir;
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zZ=—— 2.17)
g

Frenleme sirasinda olusacak dinamik dingil yiikleri, A ve B noktalarma gore moment

dengesinden bulunur, bu sefer tasit kiitlesinin ataletinin olugturacagi kuvvet de hesaba katilir;
Gy =(1-B)G+mbH, =[(1-B)+H, z]G (2.18)
G, =BG-mbH,=|B-H,z]G (2.19)

Herhangi bir anda olusacak frenleme kuvvetleri, kuvvet baglanti katsayilarimin hesaba
alinmasiyla (2.10) denkleminden;

Fy=,Gy = p; |Gy + H, G 2] (2.20)
F,=p4,G, =p,|G,—H,Gz] (2.21)
Toplam frenleme kuvveti;

F. =F;+F, :m.bZG.z:,ué.Géf +p, G, (2.22)

Erigilen yada erisilebilen frenleme oram: ve kuvvet baglant: katsayist siriiciiniin fren pedalina
uyguladigi kuvvete, yolun ve tekerlegin kuvvet baglantisi karakterine ve fren momentinin

akslara dagilimina baghdir.

Cizelge 2.3’de on ve arka tekerleklerin kaymaya bagl kuvvet baglanti katsayis: egrilerine
gore ¢esith frenleme durumlan gosterilmigtir. I durumunda tagitin bitiin tekerlekleri 1,
degerine erismeden ufak bir kayma ile yuvarlanmaktadir. Bu normal frenleme halidir. II
durumlarinda akslardan biri k4, degerine erigmistir. Frenleme oram I durumundakinden
bayiktir. III durumunda ise tekerlekler kuvvet baglanti simrlarina erigmis olup frenleme
orami I ve I durumlarindan daha biytiktiir.

Koo = Mpa = M, Ozel hali i¢in (2.22) bagmntisindan;
U, (Ggr +G ) =Gz Olur,
Gsr +G,, =G alinacak olursa z=zn,=

bulunur. Bu tagitin erigebilecegi en yilksek frenleme oramdir. Bu yiizden z,,, olarak ifade
edilmektedir. Omegin =1 olan kuru bir yolda zuu=1 ve bgn,~=-10 m/s’ olurken 1,=0,2 olan



buzlu bir zeminde zg=0,2 ve bgmy=-2 m/s° olacaktir. IV durumlarinda akslardan birinin
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tekerlekleri bloke olmaktadir. V durumunda ise biittin tekerlekler blokedir. Bu halde;

Hoo = Hoa = M, Is€

z=u,;ve genelde u, < u, oldugundan z < zy,, olmaktadir.

Bu bes durumda tagit teknigi agisindan miimkiin olan en yiiksek frenleme oram zg,, olup

tagitin maksimum frenleme orant z,,.; bu degeri asamaz ( Zmar < Zsimr).

Cizelge 2.3 Cesitli frenleme durumlan (Goktan, 1995)

ON TEKERLEKLERIN ARKA
DURUMU TEKERLEKLERIN
DURUMU ACIKLAMALAR
Eo oy OT: 6n tekerlekler
’ ' o E AT: arka tekerlekler
o H y Fha é—\J
5 ¢ l
i 2 |
0 . 1] 0 1
s, S,
I Hs <ty (1) My <ty (2) Z< Zgy  |mormal frenleme
Ha < (1 = 4 7 < 7, AT kuvvet baglanti
Mo <ty (1) My =My (4) S A v
siniri
b Ho = Mo (3) B <ty (2) Z < Zsmir OT kuvvet baglant
simrinda. Direksiyon
kontrol sinin
m =u- (3 = 4 zZ=7z Biitiin tekerlekler
Mo =ty (3) By =ty (4) P e et baglants
Hro ,u n = Hi simrinda, miimkiin
ise olan en biiyiik
z=y frenleme oram
Val  us<me (D) Ha =t (6) Z2<Zony | ATbloke tagt
IVb My = :ugO (5) My < Uy, (2) Z < Zsmir OTbloke, direksiyon
kontrolii yok
\4 = (5 = 6 z<z Biitiin tekerlekler
Mo =l (5) By = gy (6) P ST ke, st dogrusal
Mo fug“’ Mg olarak kayiyor

1s€
Z=lUg
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Fren iyilik derecesi ise su sekilde tanimlanur;

,_f:zﬂ:ﬁ_ak;.gl (2.23)
:l‘th zmm

Fren iyilik derecesi suriicti etkilerinden bagimsizdir, tagitin fren sistemi dizaynina baghdir.
Ideal halde erigilebilecek en kisa durma mesafesi en yiiksek iyilik derecesi olan (Zya/4=1) ile
elde edilir.

2.7 iki Aksh Bir Tasitin Frenlenmesinde Kuvvet Baglantilan: ve Stabilize

Frenleme sirasindaki dinamik dingil yiikleri (2.18) ve (2.19) bagintilanyla verilmigti. Sekil
2.10b’de gorildugii gibi artan frenleme oram ile 6n aks yiikii artmakta, arka aks yiki ise
azalmaktadir.

Kuvvet baglant: katsayilar ise;

F, F
o —_ 4
“ Gy MG (.29
of Af
bagntilar ile hesaplanir.
TN R
&rka akd Gnog :
B B .
B ik Bige
;%"Mv
Sty
i 3§

Sekil 2.10 Fren kuvveti egrileri (Goktan, 1995)
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Sekil 2.10a ve 2.10b’deki diyagramlardan fren iyilik derecesinin hesaplamgi 6rneklerle
aciklanacak olursa: Tagit, tutunma katsayisi ,=0,46 sart1 altinda frenlendiginde, maksimum
frenleme oranmna erigmek igin 6n aks tekerlekleri uo=p, katsaysi ile, arka aks tekerlekleri ise
diyagramdan p4=0,32 katsayis1 ile fren kuvveti tagtyacaklardir. Cizelge 2.3’deki IIb

maddesine kargilik gelen bu durumda,
MG + 1, Gy =Gz,

bagntisindan z,4=0,4 bulunur. zg,,=0,46 oldugundan bu tutunma katsayis1 i¢in gegerli olan
fren iyilik derecesi denklem (2.23)’den,

£= Zpa _ 04

z 0,46

Sstnt

=087

olacaktir. Tutunma katsayis1 14,=0,8 durumunda ise po=u=tn ONP  Zwak=Zamr—pfn V€

Zma/Zsmr=1 bulunur. Bu durum ise, Cizelge 2.3’deki ITI maddesine kargihik gelmektedir.

Frenleme olaymin tagitin seyir stabilizesi agisindan da ele alinmasi gerekmektedir.
Tekerlekler bloke oldugunda tagit ya direksiyon kontroliinden gikmakta, ya da stabilizesini
kaybetmektedir.

Sekil 2.11°de sol tarafta arka tekerlekleri bloke olmus bir tasit gosterilmistir. On tekerlekler
heniiz yuvarlanmaktadir. Tagta G.z kuvvetine ilaveten F, yan kuvveti etkimektedir. Bu
kuvvetlerin bileskesi tagit ekseni ile bir £ agist yapmaktadir. F, yan kuvveti tekerleklerin

tastyacagi yan kuvvetlerle dengelenmelidir.

Ancak bu durumda arka tekerlekler bloke olduklanndan yan kuvvet tagiyamamakta, yalmz on
tekerlekler F;, kuvvetini kargilamaktadir. Bu durumda ortaya gikan F,¢./o~F).lo momenti tagiti
dondirmeye galigmaktadir. S6z konusu moment dénme agisini biiyiitecek yondedir. Bu da
olaymn instabil oldugunu gostermektedir. Sekil 2.11°de sag tarafta ise On tekerlekler bloke
olmug, arka tekerlekler ise yuvarlanmaktadir. Yan kuvvet arka tekerlekler tarafindan
karsilanacagindan ortaya ¢ikacak olan Fj4./y, momenti bu defa f agisim kigiiltecek yonde
etkili olacaktir. Durum stabil olup tagit kaymakta olan 6n tekerlekleri ile eski seyir
dogrultusunu koruyacak, ancak direksiyon kontrolii yapilamayacaktir. Bu nedenle dénemegsiz
yollarda 6n tekerleklerin bloke olmasi arka tekerleklere tercih edilir. Dénemeglerde ise 6n
tekerlekleri bloke olan bir tagit virajn digina dogru kayacaktir. Ellili yillara kadar on
tekerleklerin 6nce bloke olmasi tercih ediliyordu. Dogrusal harekette de arka tarafin

savrulmasimn direksiyon kontrolii ile diizeltilebilecegi savunuluyordu. Ancak daha sonra
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yapilan arastirmalar ani olarak fren yapan bir siriiciinin arka tarafin kaymasi halinde
genellikle yanlig reaksiyon gosterdigini ortaya koymustur. Biitiin tekerlekler bloke oldugunda
higbiri yan kuvvet tagtyamamaktadir. Bu durumda tagit bileske kuvvet dogrultusunda kayacak
ancak savrulmayacaktir. Bitiin bu durumlar genelde tekerleklerin bloke olmasindan
kagimlmasi gerektiini ortaya koymaktadir. Ozellikle yalmz arka tekerleklerin bloke olmast
tehlikelidir. Bunu 6nlemek icin tagitlarda fren kuvveti dagiticilan kullamlmaktadir.

".“Zj

e

.¢"

il mnam  pg
e
N

|

Sekil 2.11 Frenlenen bir tagitta a) Arka tekerlekler bloke, karasiz b) On tekerlekler bloke;
kararh (Goktan, 1995)

2.8 Fren Kuvveti Dagiticilar:

Tagitin frenlenmesi sonucu arka tekerleklerden 6n tekerleklere dogru bir dinamik yiik transferi
meydana gelmektedir, bu sayede ©on tekerlek yiikii artmakta ve on tekerleklerden elde
edilebilecek fren kuvveti de artmaktadir. On tekerlek fren elemanlarmin boyutlarmin
arkadakilerden bityiikk olmasimin sebebi de budur. Bunun yaninda dinamik yiik transferi
miktar lineer olarak artmamakta, frenleme ivmesinin fonksiyonu olarak artmaktadir. Tagitin
gergek fren sisteminin saglayacafi basing artist ise lineer olmaktadir. Bu sebepten arka
tekerlek fren basmnct artimim azaltan elemanlarin kullamm gereklidir. Aksi taktirde arka
tekerleklerin 6n tekerleklerden 6nce bloke olmasi gibi yukanda sakincalan agiklanan bir

durum ortaya ¢ikacaktir.

Fren basing regiilatorleri aracin tipine baghi olarak gesitli iiretici firmalar tarafindan farkh
¢aligma esasina gore dizayn edilirler ve kullanilirlar.
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2.8.1 Basinca Duyarh Fren Regiilatori

Aymi zamanda basing limitérii olarak da adlandinlmaktadir. 1960°h yillarda ortaya gikmustir,
belli bir basing degerinden sonra arka tekerlek fren basing artigim yavaslatir veya tamamen
engellerler. Bu sebepten dolay: arag yiikli halde iken potansiyel arka frenleme kuvvetinden
yararlanilamaz (Sekil 2.12). Bu tarz regiilatorler simurli kargo kapasitesi sebebiyle dinamik
yik transferinin az oldugu, algak afihk merkezine sahip araglarda kullaniirlar (spor
arabalar).

0.9 |
0.8
6.7 !
0.6 :
0.4
0.3 -

0.2 ;

01

On Teker Hzglil Fren Kuvvetl

0.00 0.05 016 8.18 820 028 0.30

Arka Teker Ozgil Fren Kuvvetl

Sekil 2.12 Basinca duyarh fren regiilatorii ¢aligmasi

2.8.2 Yiike Duyarh Fren Regiilatorii

Yik durumunun ve agwhk merkezinin yerinin degigimi ideal dagihm egrisini de
degistirmektedir. Bu konuda herhangi bir 6nlem alinmamasi halinde, drnegin tagitin yiiklia
durumuna uygun olarak boyutlandinlmg bir fren sisteminde, yiik bosaltldify taktirde
hafifleyen arka aks tekerlekleri yine yiikliymiis gibi agin frenleme yaparak o6n aks
tekerleklerinden 6nce bloke olacaktir. Bu ise kararsiz bir durum olup tastin arka kismimn
kontrolsiiz olarak savrulmasina sebep olacaktir. S6z konusu durum ozellikle bos ve yiiklii
haldeki arka aks yiikii farki fazla olan tagitlarda ortaya gikmaktadir. Motoru ve tahrik aksi
onde olan, arkas: hafif otomobillerle yiik tagitlari bu agidan 6zellikle kritik durumdadir.Bu
sebepten bu tip araglarda yiike duyarh fren basing regulatorleri kullambir. Aracin yiikli ve
yiksiiz konumlardaki 6n ve arka tekerlek fren basinglan dagimm ise Sekil 2.13°de

gosterilmektedir.
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3. ABS FREN SISTEMI

3.1 ABS’nin Tarihgesi

ABS, motorlu araglar tarihinde géze carpan birkag Onemli aktif emniyet donammindan
biridir. llk ABS 1952°li yillarda Dunlop tarafindan “Maxaret” adiyla 0 zaman ki ugaklarda
kullamlmaya baglanmigtir. 1972 wyilinda ise Jensen Interceptor, otomobillerinde Maxaret
tabanli ABS kullamyordu. Amerika’da birgok iiretici ABS’yi gelistirmek igin g¢ok gabalar
harcadilar ve 1969 yilinda ilk olarak Thunderbird’de ABS kullanildi. Bu aragta Ford ve
Kelsey Hayes tarafindan gelistirilen ve sadece arka aks kontroliiniin yapildigi bir sistem
kullaniliyordu. 1971 Imperial’de ise dort tekerden kontrollii sistem kullanildi. General Motor
ise 1970’1erin ortalarina dogru bazi modellerinde ABS kullammuna baglad.

1970°1i yillardaki tiim ABS’lerde enerji kaynagi olarak vakum, ve kontrol devresi olarak
analog devreler kullaniiyordu. Bu sistemlerin giivenilirsizliginden dolay1 bu yillarda tekerlek

kilitlenmesinin tam olarak 6nlenmesi pek miimkiin olamiyordu.

Avrupa’da 1970’lerin ortalarina dogru elektronikgilerin dijital elektronigi ve mikro iglemcileri
gelistirmesinin ardindan bu yeni teknoloji Bosch tarafindan kullanilarak bir ABS iiretildi ve
1978 yilinda Mercedes marka bir aragta kullamldi. Bunu BMW ve digerleri takip etti. Bu
arada Japonlar da Bosch sistemine dayali kendi sistemlerini geligtirdiler. Sistem modifiye
edilerek 1986 yilinda Amerika’da GM’un arabalarinda kullanilmaya baglandi. 1987 yilinda
Ford pikabinda Kelsey Hayes marka ve sadece arkadan kontrolliit ABS’yi kullanmaya baglad:.
Bu arag bosg iken fren durumunda arag hakimiyetinde nispeten fayda saghyordu ancak on
tekerlekler de kilitlendiginde sistem yetersiz kaliyordu.

1980’lerin sonuna dogru hemen hemen tiim arag¢ ureticilerinin liks modellerinde ABS
bulunmaktaydi, 1991°de ise iiretilen otomobillerin yaklagik 1/3’iinde ABS bulunuyordu. Daha
¢ok yayilmig olmamasindaki temel sebep ise oldukga ytiksek olan fiyatiydi. Oldukca yiiksek
olan bu fiyat: diigiimek ve aym zamanda sistemi daha da iyi kilmak i¢in birgok ¢aligma
yapilmig ve hala da devam edilmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda GM tarafindan ara¢ bagina
fiyat1 yaklagik 3508 olan bir sistem de geligtirilmigtir.

Giiniimiizde ABS daha ¢ok bazi 6zel araglarda ve hafif kamyonlarda ve 1990°dan bu yana
zorunlu kilinmasi neticesinde havali frenli ticari tagitlarda kullamiimaktadir.
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Trafik denetleyicileri ve ara¢ ureticileri artan ABS kullammu ile beraber ara¢ kazalarinin
azalmasini ve sirlig giivenlifinin artmasim bekliyorlardi. Fakat kaza aragtirmalan gosterdi ki;
kazalarda, kazaya katilan ABS’li arag yiizdesi diger araglardan pek az degil. Ozellikle ufak
caph kazalarda yapilan incelemede her 10 kazadan 6’st ABS sistemi bulunan araglar
tarafindan gergeklestirilmigti. Sebep ise siiriiciilerin ABS sistemine glivenerek daha siratli ve
daha yakin seyretmeleridir. Yani seyir emniyeti arttikga alinan risk azalmamakta siriicii
tarafindan hiz, seyir tarzi, seyir mesafesi, vb. degistirilerek yine aymi degerde tutulmaktadir.

3.2 ABS Sisteminden Beklenenler

ABS sistemi, uluslararasi givenlik kurullannin belirledigi birgok ihtiyaca cevap verebilecek
frenleme kapasitesine ve teknolojisine sahip olmalidir. ABS, o6zellikle dinamik frenleme
sartlan ve fren teknolojisine iligkin genig bir givenlik kriterleri yelpazesindeki ihtiyaglara

cevap verebilmelidir. Sistemden beklenenleri madde madde siralarsak:
1. Her turli yol sartinda dogrultu kontrolii ve tagit stabilizesini saglamalidir.

2. Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsayisindan maksimum derecede faydalanacak
sekilde frenleme yapilmasiu saglamahidir. Tagitin dogrultu kontroliniin ve
stabilizesinin korunmasi, frenleme mesafesinin azaltilmasindan daha yiiksek bir

oneme haizdir.

3. ABS kontrol sistemi tagitin ulagabilecegi tim hz deZerlerinde etkin bir bigimde
cahigmalidir. Alt siur yirtime hizi olarak kabul edilmigtir; zira tekerlek kilitlenmesi
yiiriime hizimin altindaki hizlarda kritik bir faktor olmaktan gikmaktadir.

4. Sistem zemin izerindeki farkhliklara ¢abuk adapte olmalidir. Omegin kuru bir yol
tizerindeki buz obekleri sonucu olusabilecek tekerlek kilitlenmesine ve dolayisiyla
kisa bir stire i¢in de olsa dogrultu kontrolii ve seyir stabilizesinin bozulmasina sistem

engel olmahdir.

5. Aynk siirtiinme katsayih (u-split, yolun bir tarafi buz bir tarafi kuru...) yol sartinda,
frenleme esnasinda olugabilecek savrulma momentini en acemi siirticiiniin dahi

kargilayabilecegi mertebelere digirmelidir.

6. Viraj donerken yapilan frenlemede mimkiin olan en kisa frenleme mesafesi

saglanurken aracin stabilizesi ve dogrultu kontrolii kaybolmamalidir. Burada sistemden
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istenen, ara¢ hizimt viraji emmniyetle alimacak hlizin altina giivenli bir gekilde
¢ekmesidir.

7. Bir uyan devresi ABS sisteminin ¢ahgtigim stirekli takip ederek bir hata olugtugunda

stirtictiyii ikaz etmelidir.

ABS sistemi frenleme sirasinda tekerleklerin kilitlenmesini onler. Kaygan yollarda veya ani
frenlemede siricinin fren pedalina uyguladigi kuvvet tekerlekleri kilitlenme noktasina
getirebilir, bu noktada ABS devreye girerek ilgili tekerlegin fren basincim pedal kuvvetinden
bagimsiz olarak diigiirir.

ABS’nin temeli lastik — yol siirtiinme karakteristiklerinin ¢ok iyi anlagilmasina baglhdir.

3.3 Lastik Karakteristikleri

Lastik ile yol arasindaki etkilegimler bir tagitin frenlenmesinde ve dogrultu kontroliinde biiyitkk
oneme haizdir. Tagit1 yonlendiren tim kuvvetler, lastik ile yolun temas bolgesinde
olusturulmaktadir. Tekerlekte taginabilecek c¢evresel kuvvet, tipki yan kuvvet gibi belirli bir
kaymanin olugmasma baghdir. Bunun anlamn tekerlegin hizi ile tagitin hizi arasinda bir fark
olmasi gerektigidir. Dolayisi ile bir tekerlekte olusabilecek fren kuvveti o tekerlege ait kayma
degerine bagldir.

Sekil 3.1°de lastik ile yolun temas bolgesi x dogrultusunda hareket ederken; a, kayma agisim
gostermektedir. Bu durumda mutlak kayma agagidaki gibi ifade edilir (Limpert, 1992).

(.1)

Vo= Frenlemede kaymasiz tekerlegin iz
V= Frenlemede kayan tekerlegin hiz1

Tagitin hareketi yoniindeki kayma;

V,—V.Cosa
5, =

. 7 (3.2)

Bir tekerlekten alinabilecek yan kuvvet ise tekerlekteki yan yondeki kaymaya baghdir, yanal
kayma,
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V. Sina
s = 33
y VO ( )

¥ Tazinn harckes dogrultusy

Sekil 3.1 Tekerlek rolatif iz AV ve tekerlegin gapraz hareketi (Limpert, 1992)

Tekerlegin hizi ve tagitin iz arasindaki fark, lastigin elastik bir yapida olmasindan
kaynaklanan  elastik  deformasyonlardan ve  kontak  yiizeyinin = kaymasindan
kaynaklanmaktadir. Kaymamn ufak degerleri yalmz lastifin temas yiizeyinin elastik
deformasyonlariyla olugsmaktadir (Limpert, 1992).

Tekerlekteki yanal kayma dikkate alinmaksizin tipik bir kuvvet baglant1 katsayisi kayma (u-s)
diyagramu $ekil 3.2°de gosterilmigtir. ABS igin Onemli bir lastik karakteristifi p-s
diyagramindaki baglangi¢ egim degeridir. Cogu lastik igin bu deger (Aw/As) 20-30 arasinda
degisir, ki bunun anlamm kaymanin %1 degerine ulagilmasiyla (0,2-0,3)’liik bir kuvvet
baglant1 katsayist degerinin elde edilmesidir.

ABS algoritmasinda p-s diyagrami, basitlestirilmis olarak iki lineer bagintiyla ifade edilir.
Egrinin ilk kismi 0’dan kuvvet baglanti katsayisinin maksimum oldugu S, kayma degerine
kadar lineer olarak artar. Maksimum noktadan sonra kaymanin artmasi kuvvet baglanti

katsayisim %100 kaymadaki y, degerine kadar lineer olarak diigiiriir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Tutunma katsayis1 — kayma degigimi

Egrinin S ‘ya kadar olan ve %100 kaymanmn oldugu nokta kararh, S;’dan sonraki kismi ise
kararsizdir. ABS kayma degerini kararh bolgede tutma esasina gore ¢ahigmaktadir, zira
kararsiz bolgeye girildikten sonra tekerlegin bloke olmasi an meselesidir.

Kuvvet baglanti katsayisi p
2

s

s @1 Bz 63 o4 o5 08 83 08 88 49
Kayma, s

Sekil 3.3 Basitlestirilmig u-s diyagramm
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi tagitin gevresel kuvvet gibi yan kuvvet de tagiyabilmesi icin
bir yan kaymanin olmasi gerekmektedir. Sekil 3.4’te serbest yuvarlanan bir tekerlek igin
kayma agisi ile yanal tutunma katsayisinin degigimi verilmektedir.

t2

&
i

&
i

£
i

Yanal kuvvet katsayisi, .y
&
1

&
!

=

T 71T 1 T 71T T 1
§ &8 W 12 ¥ ® W 0

Kayma acisi, a

€ o
~n
E ]

Sekil 3.4 Serbest yuvarlanan bir tekerlek i¢in yanal kuvvet katsayisi degigimi (Limpert, 1992)

Fakat bu diyagram frenleme durumunda gegerli degildir. Tekerlek yanal kuvvet tagirken
yapilan frenlemede, yanal kuvvet katsayist artan kayma oram ile azalmaktadir (Sekil 3.5).

i, 12 -
1)
6

£2

L ! “
L4 ‘ » , 8NN

¢ 0z Qi @G 0 10
%S

Sekil 3.5 Fren kaymasimin fonksiyonu olarak farkli kayma agis1 degerleri i¢in yanal kuvvet
katsayisi 4,’nin degisimi (Limpert, 1992)

]

Iste ABS’ nin esas gereksinim sebebi bu diyagramm incelenmesinden ¢ikan sonuglardir:



27

1. Artan kayma ile tekerlegin yan yiik tagima kapasitesi azalmaktadir.

2. %(20-30)’luk bir kayma degeri yanal kuvvet katsayisinn %(75-80) oramnda
diisiirmektedir. Ornek olarak serbest yuvarlanan bir tekerlek igin yanal kuvvet
katsayisinin 0,6 oldugu bir kosulda %20’lik  bir kayma oramyla yapilan
frenlemede yanal kuvvet katsayisi (0,12-0,15) mertebelerine kadar diigecektir.

Tekerlegin bloke olmasi sonucu yan kuvvet tagtyamamasinin yaratacagi sonuglar daha 6nce
agiklanmugts. On tekerleklerin kilitlenmesi siiriiciiniin direksiyon hareketleri ile tagit1 kumanda
edememesine sebep olurken, arka tekerleklerin kilitlenmesi en ufak yanal kuvvette tasitin

savrulmasma sebep olur.

ABS tekerleklerin bloke olmasim engelleyerek tagitin yanal kuvvet tagimasim garanti ederken
bunun dogal sonucu olarak da diiz yolda yapilan frenlemede durma mesafesi kisalacaktir,
¢inkii ABS kuvvet baglantisimn maksimum oldugu aralikta frenleme yapilmasin
saglamaktadir. Virajda frenlemede ise tagitin Oncelikle giivenli olarak viraji almast
saglanmaktadir, bu sebepten frenleme mesafesi bir miktar uzayabilir.

Bu durumu agagidaki grafikleri inceleyerek de gorebiliriz.

0 o e 1 v
0 10 20 kiN
Fren knvveli F,

Sekil 3.6 Artan fren kuvveti ile elde edilebilir yan kuvvet degerleri

Sekil3.6’da 30 kN sabit yiik altindaki bir tekerlekte elde edilebilir yan kuvvet degerlerinin
fren kuvvetinin artan degerleriyle azaldign goriilmektedir (Automotive Handbook, 1996). Yan
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kuvvet degerleri belli bir noktada 0 olmaktadir, igte bu nokta tekerlegin %100 kayma degerine
eristigi, yani bloke oldugu noktadr.

Sekil 3.7°de ise tekerlefe yan kuvvet ve fren kuvvetinin beraber etki ettifi durumda elde
edilebilecek fren kuvveti degerleri goriilmektedir. Artan yanal kuvvet degerlerinde (o artan
degerlerinde) elde edilebilecek fren kuvveti degerleri, sabit kayma degeri igin azalmaktadur.
Bir diger ifadeyle elde edilebilecek maksimum fren kuvvetinin olugtugu kayma degeri, kayma
agisinin artmasiyla artmaktadir.

kN

Fren knvveti F

s
=]

F, =sabit = 40 kN

v { | |
0 i 20 30 40 %
Kayma, s

Sekil 3.7 Degigen kayma agilarinda kaymaya bagh fren kuvveti degerleri
(Automotive Handbook, 1996)

ABS cahismasinda kayma degeri belli bir sinirt agtiginda sistem devreye girerek fren basincim
azaltmaktadir. Virajda yapilan frenlemede elde edilebilecek maksimum fren kuvveti degeri
Sekil 3.7°de goriildiigi gibi artan kayma degerlerine otelenmektedir. Ancak ABS sistemi belli
bir kayma degerinin iizerine ¢ikilmasina izin vermeyerek potansiyel fren kuvvetinden
faydalanmilmasina engel olur, bu sebepten virajda yapilan frenlemede frenleme mesafesi bir
miktar uzayabilir. Ancak buradaki esas kazang, virajda yapian frenlemede ABS sisteminin
devreye girmesiyle tagitin dogrultu kontroli: kaybolmayacaktir.
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3.4 ABS’nin Genel Incelemesi

Tagpit fren sistemleri tizerinde uzun yilardir siiregelen aragtirmalar, yiksek hizlarda bile
optimum fayda saglayacak giiclii sistemlerin ortaya ¢ikmasim saglamistir. Gelistirilen bu
sistemler olagan kullamm kosullarinda ¢abuk ve etkin frenleme saglarlar. Ancak asagida
belirtilen kritik kogullarda yapilan frenleme, tekerleklerin bloke olmasiyla sonuglanabilir.

- 1slak veya kaygan zeminler
- siriiciiniin panik reaksiyonlan (aniden 6niine gikan engel)
- yaya veya siruciilerin tahmin edilemeyen hareketleri

Tekerleklerin bloke olmasi ise, dogrultu kontroliiniin kaybolmas: veya tagitn savrularak
yoldan ¢ikmasma sebep olabilir. Iste ABS fren sistemlerinin 6nemi bu tip durumlarda ortaya
¢ikmaktadsir. Sistem tekerleklerin kararsiz bolgeye girdigini algilayarak devreye girer, fren
basinci artinmim durdurur veya fren basinct azaltir.

Asagida ABS sisteminin genel gemas: goriilmektedir (Sekil 3.8)

1 Hidrolik modilasar
2 Ana merkes silindiri 3 Tekerlek silindiri
& ECU § Tekerlek hus sensiri

..

Madahale edilen ¥
- | Referans alinan

{ degisken

_Kantrol edilen sistem

f Bozucw fuktarler

Sekil 3.8 ABS kontrol gevrimi ve sistemin genel gemasi

ABS kontrol gevrimi su boliimlerden olugur:

Kontrol edilen sistem: tagit, tekerlekler, lastik ve yol yiizeyi arasinda olugan siirtiinme
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Bozucu faktorler: yol yizeyinin durumu, frenleme ekipmanimin durumu, tagit yiki, lastik dis
derinligi, lastik hava basinct

Kontrol elemanlari: tekerlek hiz sensorleri ve elektronik kontrol tinitesi (ECU)

Kontrol edilen degiskenler: tekerlek gevresel hizi, tekerlek cevresel hzinin incelenmesiyle

kontrol tinitesi tarafindan hesaplanan tekerlek agisal ivmesi ve fren kaymas:

Referans alman degisken: fren pedalina uygulanan kuvvet

Miidahale edilen degisken: hidrolik fren basinci

Sistemin galigmasi en kaba sekliyle soyledir:

Tekerlek mz sensorleri siirekli olarak elektronik kontrol iinitesine (ECU) sinyal gonderirler.
Bu sinyaller ECU tarafindan degerlendirilerek tekerlek mzi ve ivmesi hesaplanir. Eger
tekerleklerde kayma degeri artmaya baglarsa ECU hidrolik modiilatordeki selenoid valflere
elektrik sinyalleri gondererek basincin durdurulmasim veya azaltilmasim saglar. Bu sayede
kilitlenmek tizere olan tekerlekler tekrar hizlanacaklardir ve bu kontrol iglemi saniyede 4-10

kez tekrarlanir.

ABS sistemi, frenleme sirasinda tekerlek ile yol arasindaki siirtinmeden maksimum oranda
yararlamlmasim saglayacak sekilde dizayn edilmigtir. Her yol sartinda ve kosulda kuvvet
baglant1 katsayisinin maksimum oldugu bolge degisik olmaktadir. Sozgelimi asfalt yolda
%25’lik bir kayma u,’ya kargihk gelirken, buzlu yolda bu bolge %10°luk kaymamn oldugu
kisma ¢ekilmektedir. Asagida tipik bir u-s diyagraminda 4 ayn yol sarti igin kuvvet baglanti
katsayisinin degigimi goriilmektedir.

Kuru, islak ve buzlu yiizeylerde ABS kullamimastyla, tiim tekerleri bloke olmus bir tagita
gore daha kisa durma mesafeleri elde edilmektedir (Sekil 3.9a). Kar iizerinde frenlemede ise,
tekerin 6niinde biriken kar y1gim ABS’li sisteme gore daha etkin frenleme yapilmasim saglar.
Ancak tim yol sartlarinda ABS’nin esas yaran tagit stabilizesini ve dogrultu kontroliini
saglamasidir. Taral alanlar ABS’nin ¢aligma aralifim gostermektedir.
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1 Kuro asfult yolda radysl lestth

2 Istak yol

3 Karii yoida radyel lastik

4 Buz dzerinde radval lastik
Tarali alanlar, ABS kontrol bilgeleridir v Tarali alantas, ARS kontrol balgeloridis
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Sekil 3.9 ABS sisteminin ¢ahsma arah$ (Driving Safety Systems, 1999)

Sekil 3.9b’de ise virajda yapilan frenlemede, yanal kuvvet katsayisi x4, ve frenleme kuvvet
katsayis1 2, iki farkh kayma acist (a=2° ve a=10°) degerleri i¢in gorilmektedir. Artan kayma
agisiyla beraber yanal kuvvet de artmakta, ancak frenleme kuvveti daha yiksek kayma
degerlerinde maksimuma ulagmaktadir. Tagit biyilkk bir yanal ivmelenme degeriyle bir virajt
donerken maksimum fren kuvveti uygulamirsa, ABS devreye girerek %10’luk bir kayma
siirlamas1 uygulayacaktir. Bu durumda a=10° iken frenleme kuvvet katsayist p=0,35 ile
stmrliyken, yanal kuvvet katsayist £,=0,80 olmaktadir, ki bu neredeyse yanal kuvvet
katsayisinin alabilecegi maksimum degerdir. Tagit virajda frenlemeye devam ederken ABS
tarafindan izin verilen kayma oram tagit hiz: ve yanal ivmelenme ile ters orantili olarak artar,
boylece azalan yanal kuvvet katsayisi ile artan frenleme kuvvet katsayisindan faydalamlmmg

olur.

Sonug olarak virajda yapilan frenlemede ABS’nin devreye girmesiyle hem tagitin stabilizesi
korunur, hem de frenleme potansiyelinden tagitin stabilizesi bozulmaksizin maksimum oranda
faydalamlir. Frenleme mesafesi ise tagitin stabilizesinin korunmasinin getirecegi avantajin
yaninda ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz bir miktarda artar.
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3.5 Fren Basmcinin Ayarlanmasi

ABS sistemi en genel soyleyisle tekerleklerin frenleme siiresince kilitlenmesini énler. Sofor
tekerleklere normal frenleme kogullannda gerektigi kadar veya ani fren gibi durumlarda
timiiyle basar. Bu durumda ABS’siz bir aragta tekerlek fren basinct P siirekli artar, kuvvet
baglant1 katsayisinin durumuna bagh olarak bir siire sonra da tekerleklerin liz1 aniden diiserck
tekerlekler kilitlenir. ABS sistemi olan bir aragta ise tekerlekler kilitlenme egilimine
girdiklerinde ABS frenlemenin kontroliinii ele alarak fren kuvvetini pedal kuvvetinden
bagimsiz hale getirir ve optimum kosullarda pedal kuvveti diisiinceye veya arag duruncaya
kadar fren basinci ayarlanarak frenleme siirdiiriilir. Basincin ayarlanmasi ii¢ evrede
gergeklegtirilir:

(2) (b) ©

Sekil 3.10 Basincin ayarlanmast

Levre: Basmcm durdurulmasi: Frenleme boyunca P basinc artar, bu da tekerlek hizinin
azalmasina sebep olur. Kilitlenme tehlikesi ortaya giktifinda elektronik kontrol tnitesi basing
giriy valfim kapayarak basmcin daha fazla artigimu engeller ve sabit degerde tutar (Sekil
3.10a). Eger tekerlek hiz1 hala diigmeye devam ederse 2. evreye gegilir.

1l.evre: Basmncmn azaltilmasi: Tekerlek hizi gok dustiigiinde elektronik kontrol initesi ¢ikig
valfim agarak fren basinci diigirilir (Sekil 3.10b). Boylece tekerlek hizimin artinimas:

saglanir.

Ill.evre: Basmcm artwridmasy: Frenleme iglemi devam ettigi icin tekerlek iz artar artmaz
cikig valfi kapatiip giris agilarak tekrar tekerleklerin frenlenmesi saglamir (Sekil 3.10¢). Bu

evreler saniyede altt kez tekrarlamr.
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3.6 ABS Kontrol Algoritmalan

ABS’ler tagitin fren sistemine uyguladiklan kontrol sekillerine gore  degisik tiplere
ayrlmaktadir.

~tekil kontrol...

Bu kontrol seklinde her bir tekerlek digerinden bagimsiz olarak yol ile arasindaki kuvvet
baglanti katsayisina uygun frenleme yapmaktadir. Béylelikle en yiiksek frenleme ivmesinden

faydalamlmaktadir. Ancak tekil kontrol 6n aks tekerleklerine uygulandiginda, ani bir frenleme

sirasinda sag ve sol tekerlekler arasindaki baglanti katsayilar farki biiyiik ise bu farkla orantih

ani direksiyon momentleri ortaya gikmakta, dolaysiyla direksiyon hakimiyeti giiglesmektedir.

- yumugatilmg tekil kontrol...

Prensip olarak tekil kontrolde oldufu gibi her tekerlek ayn ayn en uygun frenlemeyi
yapmaktadir. Ancak bir aksin sa ve sol tekerlekleri arasinda biiyiik bir kuvvet baglant:
katsayisi farki varsa baslangigta her iki tekerlekte diisiik katsayiya gére fren yapmakta ancak

katsays1 yiiksek olan tekerlegin fren basinci gecikmeli olarak yavag yavas arttinlarak uygun
degere yiikseltiimektedir. Bu siire¢ yitksek siirtiinme katsayih taraftaki tekerlek kilitlenme
asamasma gelinceye kadar sirer, ardindan da tekil kontrol devam eder. Béylelikle yalmz
bagina tekil kontroldeki ani direksiyon momentleri sakincasi giderilmis ve direksiyon
hakimiyeti iyilegtirilmig olmaktadir.

Sekil 3.11 Yumusétﬂﬁns tekil kontrolde ﬁen basincinin kademeli artirim

- diisiik katsayiya gore kontrol...

Bu tip kontrolde her aks igin bir tane basing kontrol ventili kullamimakta, dolayisiyla sag ve
sol tekerleklerin fren basinglar1 esit olmaktadir. Devir sayis1 kontrolii her iki tekerlekte de
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yapilmakta ancak, fren basmct yol ile arasindaki kuvvet baglanti katsayisi digiik olan
tekerlege gore kontrol edilmektedir. Bu kontrol tipinde, sag ve sol tekerleklerde farkh baglant:
katsayilani s6z konusu ise kiigilkk olan katsaytya gére fren yapildifindan mimkiin olan
frenlemenin tiimiinden yararlamlamamaktadir, bunun sonucunda durma mesafesi uzar.
Avantaji ise yiiksek yan kuvvet potansiyeli ve savrulma momentinin ortadan kaldirilmasidir.
Béylece ani ortaya ¢ikacak direksiyon momenti ve aracin savrulmas: tehlikesi ortadan
kaldirilmug olur.

3.7 Araclarda ABS Uygulamalan ve Karsilastirmalart

Bir aracin frenlemesinde su temel isteklerin kargllanmasi amaglamir. Kontrol edilen 6n
tekerlek direksiyon hakimiyetini, arka tekerlek aracin dogrusal stabilizesini garanti eder.
Ayrica kontrol bélgesi fren kuvvetinin maksimum oldugu bolgede olmali ki fren yolu
minimum olabilsin. Ve tiim bu fonksiyonlar sadece diiz yolda degil, virajda ve ayrik siirtiinme
katsayih zeminlerde de saglanabilmeliler. Tim bu ihtiyaglar pifinda ABS karakterize
edildiginde arag kontroliiniin ¢ok ufak bir arahkta gergeklesmesi gerektigi ortaya gikar.

Sekil 3.12°de mevcut ABS sistemleri goriilmektedir. Bu sistemler fren devresine, maliyete ve
kontrol ¢evrimine gére degiskenlik gosterirler. Ayrica sistemin igerdigi kanal sayis1 ve sensor

sayis1 da bir degigkendir.
I kontroi kanalh 4 sensbr < sensdr (diferansiyeldeki tek sensre alternatif)
4- kanal 3- kanal 2- kanal
4 senstr , 3 sensdr 3 sensir 2 sensor
on -arka capraz on - arka &n - arka On - arka capraz
2 3 4 5 L4

Sekil 3.12 Cegitli ABS sistem tiirevleri (Automotive Handbook, 1996)
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(1) ve (2), 4 kanalh sistemi temsil etmektedir. Bu sistemde yol ve direksiyon hakimiyeti iyi
iken, iki yanda farkh zemin olmas: halinde dogrusal stabilize bozulmaktadir. Bu durum tagit
dogrusal eksenine gore bir moment olugturacaktir. Bu durumun Oniine gegmek igin 6n
tekerlekler yumugatilmig tekil kontrole gore kumanda edilirken arka tekerlekler disiik
katsayiya gore kontrol edilirler.

(3) numarah sistem, 3 kanalli bir sistem olup arka tekerlekler diigiikk katsaytya gore kontrol
edilmektedir. 4 kanalli sisteme yakin sonuglar veren bu sistem etkili ve yeterli kontrol
saglamaktadir.

Sistemde kullamlan kanal sayisinin azalmasi maliyeti olumlu yonde etkileyecektir. Bu
sebepten 2 kanalh sistemlerde diigtiniilmigtiir. 4 numarah sistem on tekerleri yiksek katsayiya
gore kontrol ettiginden siriici sert frenleme yapmasi halinde on tekerlerden birisi
kilitlenecektir. 5 numarah sistemde aym kanala sahip iki tekerlekten sadece birinde sensor
vardir. Sensoriin bulundugu tekerlek digerinden daha yiltksek katsayth bir yolda ilerlerse
kilitlenme olugacaktir. 6 numaral sistem yalmz g¢apraz fren devresine sahip tagitlara
uygulanabilir. Bu sistemde 0n tekerlekler bagimsiz olarak kontrol edilir, arka tekerleklerse 6n
tekerlere bagh olarak kontrol edilir.
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4. ABS KONTROL KARAKTERISTIKLERININ iINCELENMESI

4.1 Kontrol Edilen Degiskenler

Fren yapan bir tagitta bloke olmus, yani donmeyen bir tekerlegin kaymasi (s) 1, serbest
yuvarlanan bir tekerlegin kaymasi ise O olmaktadirzz kuvvet baglanti katsayismmn
maksimum degerini aldig noktadaki kaymaya da kritik kayma s; adi verilmektedir (Sekil
4.1).

a..... kavarli bislge

i i ; I

0 20 40 80 80
Kayma, s(%)

Sekil 4.1 Kaymaya bagh tutunma ve yanal kuvvet katsayisimin degisimi

Kaymas: 0°dan 1’¢ dogru degisen bir tekerlegin dinamiBinin incelenmesi ile elde edilen bazi
bagmtilardan cikarlan ve ABS’nin galigmasi icin 6nemli olan zamana bagh bazi degigimler
Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Kaymanin 0’dan 1’ kadar defigmesini saflamak iizere fren momenti zamana bagh lineer
artan bir fonksiyon olarak ahmmustir. Acisal ivme, kayma kritik deBerine eriginceye kadar
kisgik degerler almakta, ancak s;’dan sonra aniden artmaktadir.

4.1.1 Kayma

Bir ABS’nin ¢ahgabilmesi i¢in frenleme olayr sirasinda tekerleklerin bloke olmak iizere
bulundugunu fark etmesi ve fren basmcim azaltarak blokaji onlemesi gerekir. Bu amagla
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boyle bir sistemi kontrol etmek iizere kullamlabilecek biytikliikklerden biri kaymadir. Kayma
degerini saptayabilmek icgin tekerlegin agisal hizim ve tagitin gergek hizim oGlgebilmek
gereklidir. Bu basit bir sekilde miimkiin olabilse, fren basincim kaymanmin belirli bir simr
degeri agmamasimu saglayacak sekilde kontrol etmek iizere uygun basing regiilatorleri
kullamlabilirdi. Ancak tekerlek acisal mzim basit bir devir sayic ile 6lgmek miimkiin oldugu
halde tagitin gergek hizini 6lgmek kolay degildir (Goktan, 1996).

seyirhiz1 v
%
0 i
4
fren momenti Mg
- b t
tekeriek agrsal hizi &
0 -t
1
kayma s
& T T o
0 -
* - LA d 0
tekeriek agisalivmesi @& | tme———— . . |
b N -
-t

Sekil 4.2 Fren yapan bir tekerlekte bloke oluncaya kadar zamana bagh degigimler
(Goktan, 1996)
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Uygulamada kayma, tekerleklerin agisal hizlanmin birbirleriyle kargilagtinlmasi yoluyla
yaklagik olarak tespit edilebilmektedir. Bu yontemde, frenleme sirasinda en hizh donen
tekerlegin cevresel iz referans alinarak diger tekerleklerin kaymalann hesaplanmaktadir
(ECU). Bu metot tekerleklerin dordiiniin de aym anda bloke olmamas: halinde yaklagik olarak

dogru sonug verir.

Ancak kuru bir asfalt yolda frenleme sirasinda ani olarak kaygan bir bolgeye gegilirse
tekerleklerin hepsinin birden aym anda bloke olmasi mimkiindiir. Bunun diginda yalnizca
kaymanin esas alinmas: ile yapilacak bir blokaj kontroli eksik bir kontroldiir. Bu yéntemde
belirli bir kayma degerinin simr olarak segilmesi s6z konusudur. Buna kargihk simir kayma
degeri yolun cinsine, durumuna ve tagit hizina gore farkh degerler alabilmektedir (Bkz: Sekil
3.9). Bu da sabit bir simur kayma degerine gore yapilan blokaj kontrolinde kimi zaman en
biiyilk kuvvet baglantis1 katsayisindan faydalanllamamasi sonucunu dogurur. Optimum
kayma degeri aynca virajdaki bir tagitin farkh yiiklere sahip dort tekerlefinde de degisik
olabilir .Bu nedenlerle bu yontemle c¢aligan bir ABS biitiin sartlar altinda optimum sonucu

VEIrmez.

4.1.2 Tekerlek ivmesi

ABS’nin kontrol amaciyla kullanabilecegi diger bir biiyiklik de, yukanda incelenmis olan
tekerlek agisal ivmesidir. Tekerlegin kararh bolgede kaldigy siradaki agisal ivmesinin kiigiik
olmas: ve kararsiz bolgede birden artmasi 6zelliinden yararlamilarak (Bkz. Sekil 4.2) belirli
bir agisal ivme siinnin tammlanmasi ve tekerlegin bu simn gegmesi halinde fren basincimn
azaltilarak tekrar kararh bolgeye déniilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.3’te gorilen basite indirgenmis frenleme prosesini denklem (2.6) ile beraber
yorumlamak dogru olacaktir, donen tekerlegin atalet momenti ifadesinden tiiretilen denklem
(2.6);

lLo=M, -F r-F,e 2.6)

idi. Bu ifadeyi fren yapan bir tekerlege uygularsak tekerlege etkiyen moment fren iinitesinin
tekere uyguladig: frenleme momenti olacaktir, bu moment sekil 4.3’teki “Mz" terimidir.

Sekil 4.3’teki “Ms” terimi ise yol ile tekerlek arasindaki kaymaya bagh olarak olugan
surtinme kuvvetinin tekerlek tzerinde olusturdugu momenttir, bunu siirtinme momenti
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olarak tammlayahm. Denklem (2.6)’daki “F.r” ifadesi siirtiinme momentine kargiik
gelmektedir. Yuvarlanma direncini de ihmal ederek denklem (2.6)’y1 yeniden yazarsak;

Lo=M, -M, @.1)

Mp: fren Unitesinin tekere uyguladif: frenleme momenti

Mg: yol ile tekerlek arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin tekerlek iizerinde olusturdugu moment,
stirtiinme momenti

Ayrica $ekil 4.3’tin alt kisminda tekerlegin ivme degeri ile zaman arasindaki iligki verilmigtir

Fren momenti, My
Silrtiinme momenti, Mg
——

Tekerlek ivmesi, b
e -

o i v q— — —— — — — . . "

100 200 ms

Sekil 4.3 Basitlestirilmig frenleme prosesi (Driving Safety Systems, 1999)

Frenlemenin baglamasiyla artan fren momentini, “7” zamam kadar geriden siirtiinme momenti
takip eder (ashnda bunun sebebi Mr ile My arasinda tekerle@in atalet momenti kadar bir fark
olmasidir, zira fren momentinin bir kismu tekerlegin dénen kiitlelerini yavaglatmak igin
kullamlmaktadir). Bu durum Sekil 4.1°de gosterilen kuvvet baglanti katsayisi’kayma egrisinin
kararh kismn boyunca devam eder. Yaklagik 130 ms sonra, s, kritik kaymadan itibaren u
degeri daha fazla artamayacaktir. Bu durumda frenleme momenti My 'deki artis yalmzca
tekerlek ivmesini artirmaya kullamlacaktir, giinkii tekerlek ve yol arasindaki siirtiinme kuvveti
daba fazla artamaz. Kararsiz bolgeye gecilmesinden sonraki yaklagik 90 ms’lik periyotta
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tekerlek Kkilitlenir. Kararh boélgede siirtinme momentinin artigiyla dengelenen (Ap-Ms)
moment farky, kararsiz bolgeye girildigi andan itibaren giderek artar. Bu moment farki,
frenlenmis tekerlegin ivme degerine (-b) hassas bir indeks tegkil eder.

Kararh kisimda digiik degerler alan tekerlek agisal ivmesi kararsiz kisma gegilmesiyle,
denklem (4.1)’deki egitlige gore moment farkimn artmasiyla hizla artmaya baglar. Sonug
olarak ABS bu tepki karakterinden faydalanarak tekerlegin kararh veya kararsiz bolgede
oldugunu fark eder.

Motorla mekanik olarak bagl olan ve olmayan tekerlekte ivmeden etkilenme karakteri...

Motorla iligkisi kesilen (tahrik tekerleklerinde debriyaja basilmug durum) bir tekerlek igin
tekerlek agisal ivmesi ABS kontrolii igin uygun bir degigskendir.

Motor ve tahrik edilen tekerlekler arasinda mekanik baglanti mevcut iken (debriyaja
bastlmamug ve viteste...) frenleme yapilirsa, motorun tahrik tekerleklerine etkisi olacaktir. Bu
etki tekerin donme atalet kiitlesinin artmasi yoniinde olur (tekerlegin I degeri artar, sanki
tekerlekler daha agirmmg gibi). Bu etkinin nihai sonucu kararsiz bolgeye gecen bir tekerlegin
agisal ivmesinin denklem (4.1)’in sag tarafim olugturan moment farkindan etkilenme
hassasiyetinin azalmasidir. Bunu su sekilde agiklayabilirizz Bir ABS algoritmas1 digtinelim,

denklem (4.1)’in sol tarafindaki aJ ’niin sistemi tasarlayan tarafindan segilmis bir degeri (-5)
esik ivme degeri olarak atamr. Belirli bir moment farki degerinde esitlifin sol tarafi artan 1

degerleri igin z)’nﬁn daha kiigiik degerlerine ihtiyag duyar. Halbuki sistem ;.)’m'i stirekli
olarak (-b) degeri ile mukayese ederek tekerlegin kararsiz bolgeye girip girmedigini kontrol
etmektedir.

Motorun frenlenen tekerlek iizerinde yukanda agiklanan etkisi ise, tekerlek agisal ivmesinin
en etkin siirtiinme ile frenlemenin saglanacag kayma degerinin belirlenmesinde indeks tegkil
etme ozelligini ortadan kaldirir, bu sebepten ilave bir degiskene ihtiya¢ duyulur.

Sekil 4.4 bu durumu agiklamaktadir. Motor (Ms;) ile ifade edilen tekerle§in donme atalet
momentini 4 kat artrmaktadir. Serbest yuvarlanan tekerlek belirli bir simr ivme degerini (-5);
astiktan hemen sonra kararli bolgeyi terk etmektedir. Dénme atalet momenti 4 kat yiiksek
olan motor ile baglantili tekerlegin, aym mertebedeki (-b), sir agisal ivme degerine ulagmast

icin...

AM, =4M,
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olmast gerekmektedir. Bu noktada ise tekerlek goktan kararsiz bolge icerisine girmis olabilir,
bu da tagit stabilizesinden 6diin verilmesi anlamina gelmektedir.

1-b), = (-b), epik ivme dederleri
1 serbest yuvarlanan tekerlek
- 2 motorla bagli rekerlek -b)
- £
s 8
§ g ..
=$ o
3 o
K | | ;
Cwes 1|
ot

Zaman, 1

Sekil 4.4 Tahrik altinda olan ve olmayan tekerlege etkiyen frenleme ve siirtiinme momentleri
(Driving Safety Systems, 1999)

Burada ABS i¢in referans olacak (-b) agisal tekerlek ivmesi sinirinin se¢imi 6nemlidir. Simr
olarak tagitin erigebilecegi maksimum frenleme ivmesi alinabilmektedir Ancak baz 6zel
durumlarda bu siirin altindaki agisal ivmelerde de tekerlegin bloke olmasi miimkiindiir. Bu
nedenle gelismis ABS’lerde hem tekerlek agisal ivmesi, hem de kayma kontrol edilmekte,
boylelikle hatanin ¢ok diigiik kalmas: saglanabilmektedir.

4.2 ABS’nin Tekerlekleri Kontroli

Daha o6nce de anlatildign Gizere ABS’nin tekerlekleri kontrol etmesi temelde iki ana kritere
dayahdir. Bunlardan birincisi tekerlek ivmesindeki degigsimin kontroli, digeri ise
tekerleklerdeki kaymanin tayini ve kontrolidiir.

4.2.1 Tekerlek ivmesine Gore Fren Basmcmn Ayarlanmasi

Tekerlek ivmesinin ayarlanmasinda temeli, tekerlek hiz sensoriinden gelen hz verileri
olugturmaktadir. Bu verilere dayanarak tekerlek hzi degigimi (ivmesi) tayin edilir. Eger
tekerlekteki yavaglama ivmesi belirli bir degeri (esigi) agarsa elektronik kontrol devresi fren
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valfine miidahale eder. Tecriibeler gostermistir ki iyi bir ayarlama i¢in ¢ egik degeri
gerekmektedir.

o -b egigfi: Tekerlek yavaglamasi igin belirlenen bir alt degerdir. Tekerlegin yavaglama
ivmesi bu alt degeri asinca (=14 m/s?) valf konumu degistirilir. Basing azaltihir.

e +b; esigi: Basincn sabit tutuldugu tekerlek ivmesi degeridir. fvme bu degeri asarsa
valf konum degistirir.

o +b, esigfi: Tekerlek hzlanmasi i¢in belirlenmig iist degerdir. Tekerlegin hizlanma
ivmesi bu st degeri agarsa valf konumu degistirilir. Basing serbest birakilir.

ABS kontroli alt esik (-b esigi) degeri agilir agilmaz hemen baglamaz. Aksi halde herhangi bir
engel, ufak bir tag pargas1 gibi sistemde tepkimeye sebep olarak istenmeyen kogullar dogurur.
Bunu engellemek i¢in bir filitreleme zamam (¢) kullanihir. Bu deger alt egigin (-b) agiimasi
ile baglar ve ustine cikildiginda durdurulup tekrar hazir beklenilir. Bu sayede ufak u
sigramalan sebebi ile sistemin devreye girmesi engellenmis olur. Bu ayarlama siirecinde
onemli bir safha da elektronik zaman kaybidir (#..), bunun degeri 1993 yili teknolojisinde (10-
15) ms’dir, bu zamanin azaltilmasi giiphesiz daha etkin bir kontrol yapilmasm saglayacaktir.
Bir diger zaman kayb ise valflerin devreye girip devreden ¢ikmalan esnasinda yaganan
zaman kaybidir. Tim bu zaman kayiplan ve ivme esikleri Sekil 4.5°te, frenleme esnasindaki
tekerlegin kaymas1 da Sekil 4.6’da gosterilmigtir (Burckardt, 1993).

Bir aracin homojen bir zeminde frenlenmesi esnasinda tekerlek — yol arasi tutunma katsayis:
1=0,85 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Burada 1. ¢izgi ile tammlanan tekerlek kaygan bir zemine
girdiginde artik 2. ¢izgi ile tammlanabilir, zira siirtinme katsayis1 diigmigtiir. Buna ilaveten
yol ile tekerlek arasinda olugan sirtiinme kuvveti degeri diisecektir, ve bu kuvvetin tekerlek
merkezine etkiyen tepki momenti (siirtiinme momenti) deferi de diigecektir, dolayisiyla

tekerlek ani olarak ivmelenecektir (-ivme, yavaglama ivmesi).

Sekil 4.5’te ise 2. ¢izgi ara¢ hizinin degigimini, 3. ¢izgi de tekerlek c¢evresel hizim
gostermektedir.
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$ekil 4.5 Ivme ayarlamasmin yematik gizimi (Burckardt, 1993)
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Ivmeye gore kontroliin detayh agiklamast asagidadur.

Cizelge 4.1 Ivmeye gore kontroliin detayl agiklamas

Tekerlek . Devreye
Nokta | 11nesi=x Sinyal Giriy Agiklama

5 -b P=sabit | 6 |u sigramalarmdan dolay: sistemin aldanmasim
Onlemek igin 75 siiresi boyunca P=sabit tutulur ve
sistem bu siire boyunca siirekli olarak ivmenin degerini
kontrol eder

7 X<-b | Pazalt 8 | Tekerlek negatif (-) ivmesinin mutlak degerinin
biiylimesini engellemek i¢in basing azaltilir

9 X==byin Tekerlek negatif (-) ivmesinin en biiyiitk mutlak degeri,
bu noktadan sonra (-) ivmenin mutlak degeri azalmaya
baglar

10 -b P=sabit | 13 |Fren basinci artik daha fazla diigiiriilmez, basing sabit
tutulmaya baglanir

11 =0 Tekerlek yavaslamasi artik sona erer, bu noktadan
sonra ivme (+) deger alr ve tekerlek hizlanmaya baglar

12 +b; Partw* | 14 |Tekerlek artik belirli bir mzlanma degerini agmgtir,
basing (kademeli olarak)* serbest birakilir

15 +b, P artir 16 |Tekerlek hizlanmasi ¢ok artmmgtir, salimm genligini
daha fazla artirmamak igin basing siirekli olarak
serbest birakilir

17 | X=+bpax Tekerlek pozitif (+) ivmesinin en biiyiik mutlak degeri,
bu noktadan sonra (4) ivmenin mutlak degeri azalmaya
baglar

18 +b; P=sabit | 19 |Basing sabit tutulur

20 +b; P artw 21 | Tekerlek artik kararh bolgeye girmigtir, basing artirthr

22 =0 Tekerlek hizlanmas: artik sona erer, bu noktadan sonra
ivme (-) deger alir ve tekerlek yavaglamaya baglar

23 -b Pazalt | 24 | ABS gevrimi bagladigindan tr; zamam beklenmeden
basing azaltilir

25 | X=-bun Tekerlek negatif (-) ivmesinin en biiyiik mutlak degeri,
bu noktadan sonra (-) ivmenin mutlak degeri azalmaya
baslar

26 -b P=sabit | 27 |Frenbasmnc artik daha fazla diigiiriilmez, basing sabit
tutulmaya baglanir

28 +b; Partr*| 29 |Tekerlek artik belirli bir hizlanma degerini agmagtir,
basing (kademeli olarak)* serbest birakalir
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Sekil 4.6 Ivmeye gore kontrol ayar ¢evriminde tutunma katsayis: degisimi

Bu ayarlama tipinde her tekerlek tizerinde ¢ok iyi sonuglara ulagilir. Fakat pratikte durum tam
olarak bu sekilde gergeklesmemektedir. Baz1 durumlarda tekerlegin kilitlenmesi —4 egik ivme
degerinin agilmasimi saglamaz (6rnegin fren kuvvetinin yavag yavag artinlmasi siwrasinda
motor ile tekerleklerin mekanik olarak bagh olmalan halinde). Ozellikle virajlarda yada sag
ve solda aynk katsayili yiizey olmasi halinde tekerleklerin ani olarak kilitlenmesi fark
edilemeyebilir.

4.2.2 Tekerlek Kaymasmna Gore Fren Basmcimn Ayarlanmasi

Ivme ayarlamasindan bir sonraki adim ise tekerlek kaymasimn ayarlanmasidir. Tekerlek
kuvvet baglant1 katsayisimin optimum kullamimu igin tekerlek kaymasi mutlaka ayarlanmalidir,
Tekerlek kaymasinin hesaplanmasi sirasinda mutlaka bir sapma olusacaktir. Bu hata ufak
kayma agilarinda ufak iken artan ag1 ile ihmal edilemeyecek degerlere ulagir.

Kayma ve hiz daima birbirleri ile iliski igindedirler. Bu sebeple tekerlefin kaymasinn
kontroliinde kullamlacak olan referans kayma degeri, hiz olarak da belirtilebilir. Bu hiz degeri
de “Referans Hiz” olarak adlandirilir. Bunun kullanimindaki esas problem referans hizin ¢ok
zor elde ediliyor olmasidir.
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Kayma ayan i¢in iki esik ortaya ¢ikarilmig ve bunlardan da su ii¢ fonksiyona vanlmgtir.
o S7’in agiimasi sonucunda basincin artisi serbest birakilir

° S2’nin agilmasi sonucunda basing azaltilmaya baglanir

° S1 ve §; arasindaki alanda basing degistirilmez

S: ve 82, tam ve dogru olarak ortaya gikanlmasi ¢ok zor olan referans hiza goére belirlenir.
Temelde en basit hal olarak aracin en hzh dénen tekerlei hi¢ kaymiyormus gibi kabul
edilerek referans iz bu tekerlegin lmz1 olarak alir. Ancak agikg¢a goriilmektedir ki bu
durumda belirli bir hataya (en hizh donen tekerlegin kaymasi kadar) goz yumulmaktadir. Eger
bir sekilde bu tekerlefin kaymasi da hesaplanabilirse bu durumda daha hassas bir ayar
gerceklestirilebilecektir.

Fren basmcimn yiikselmesi ile dort tekerlekte de belirli bir kayma degerine ulagilir. Bunlardan
bir tanesi daha algak tutunma katsayis1 olan bir zemine geldiginde kaymas: daha da artar ve
esik degeri S;’i asar. Bu tekerlek bloke olma egilimindedir. Buna kargilik 6biir tekerleklerin
kayma durumlannda belirgin bir degisiklik olugmaz. Blokaja giden tekerlek bir siire sonra S,
esigini de asar ve bunun sonucunda bu tekerlekte basing ayarlamasina baslamir. Once bir siire
basing azaltilir, sonra gelen sinyallere bagh olarak basing durdurulmasina gegilir.

Bu arada kayip zamanlardan &tiirii basing diisiisii arzulanandan daha fazla olur. Bu sebeple de
S; esiginin altina inip basing tiimiyle serbest birakiincaya kadar kayma devam eder. Ayrica
zemindeki tutunma katsayisi tahmin edilen degerin lizerine ¢iktifi anda basing ayarlamasi

sona ermistir, yok eger diismeye devam ederse bagka bir ayar ¢evrimi devreye sokulur.

O halde bu agiklananlar iiginda sistemin tamammyla ¢aligacag: soylenebilir. Bununla birlikte
dort tekerlekte de tutunma katsayis: bir gekilde aym kalir ve hepsi beraber blokaja giderlerse
referans hiz kaybolur. Bu duruma da ancak referans hizin azalmasinin zamana bagh
degisiminin simrlandinimas: ile yardimci olunur. Referans hizin azaltilmasi her zaman igin
bir teorik degerin iizerinde olmah, altina diilymemelidir. Eger altina inilirse tekerlekteki kayma
artar ve kontrol kayb: olugur (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Bir kayma ayannin detaylan Sekil4.7’de aynntii gekilde agiklanmugtir. Tekerlegin durumu
ise Sekil 4.7°den anlagilabilir. Arag homojen bir yiizeyde frenlenmektedir. Sekil 4.7°de 2.
cizgi tagit hizim, 3. ¢izgi ise referans mzi gostermektedir. Bu deger tekerlekler tarafindan
algllamr ve frenleme bu referans hiza dayanarak yonlendirilir. 4 numarah ¢izgi referans
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hizdan %10 daha ufak olan S; kayma esigini gosterir. 5 numaral ¢izgi ise referans mzdan
%20 ufak olan S, esigini gostermektedir. Cizgi 6 ise optimal kayma deferi Spy'u
gostermektedir.

Tekerlek hizi y —_o.

Sekil 4.7 Dogru olarak hesaplanan referans hiza gore kayma ayarlamasi (Burckard, 1993)
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Kaymaya gore kontroliin detayh agiklamas: agagidadir.

Cizelge 4.2 Kaymaya gére kontroliin detayh agiklamas:

Tekerlek Devreye
Nokta| Hip=S8 | Sinyal Girig Agiklama

8 S;  |P=sabit| 9 |Hz referans hza gore %10 azalinca basing sabit tutulur,
kaymaya gore kontrolde tr; zamanim beklemeye gerek
yoktur

10 S Pazalt | 11 |Hizreferans hiza gére %20 azalinca basing azaltilir zira
tekerlek artik kilitlenme egilimine girmigtir

12 | (Vtekun) Tekerlek en diigiik hizdadir, bu noktadan sonra hizianir

13 S2 |P=sabit| 14 |Tekerlek hzlanma egilimindedir, basing sabit tutulur

15 S1 Partr | 16 |Tekerlegin hizlanmasi gok artmigtir ve lmzi referans hiza
yaklagsmagtir, kararh bolgeye girilmigtir, basing artirilir ve
frenleme etkisi artirihr

17 |(Vteknay) Tekerlek en yiiksek hzdadir, bu noktadan sonra
frenlemenin etkisiyle yavaglamaya baglar

18 S1  |P=sabit| 19 |Referans hiza gore %10 kayma, basing sabit tutulur

20 S2 Pazalt | 21 |Referans hiza gore %20 kayma, basing azaltilir
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Sekil 4.8 Sekil 4.7°deki ayar diizeneginde tutunma katsayisi degigimi

Referans hiz dogru tahmin edildigi siirece kontrol sorunsuz devam eder. Fakat bu her zaman
boyle degildir. Sekil 4.9°da bunun bir 6rnegi bulunmaktadir. Arag frenleme esnasinda yiiksek
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sirtimme katsayith bir zeminden ani olarak diigiikk katsayih bir zemine gegerse bu durumla
kargilagilabilir. Béyle hallerde referans hiz kaybolmaktadir. Bu halde tekerlegin ivmesi
elimizde kalan tek kullamlabilir degerdir. Kaymaya goére yapilacak kontrol yetersiz kalacaktir.

Sekil 4.9°da cizgi 2 tagit hzim, ¢izgi 3 referans iz, ¢izgi 4 S; ve ¢izgi 5te S esigini
gostermektedir.

& 11

Tekerlek hzi ,

— Azaltma
= Durdurma
Artirma

810 1315 1921

Valf... . 4 Hidrolik basing

Zaman |} eceoeiie

Sekil 4.9 Referans hizin hizla diigmesi sonucu ortaya ¢ikan hatal kayma ayarlamas:
(Burckardt, 1993)
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Sekil 4.10 Sekil 4.9°da agiklanan ayar diizeneginde tutunma katsayisi degigimi

6. nokta ile 11. nokta arasinda her gey onceki kontroller gibi uygun gekilde devam etsin ve
tam 11. nokta da ani olarak kaygan bir zemine gegilsin. Bununla beraber referans hizin dogru
degeri kaybolarak ani olarak diigmeye baslar. Yalnizca kayma ile yapilan kontrolde bu durum
dogru olarak algilanamaz. Tekerlegin kontrolii yine bir onceki ¢evrim gibi devam ettirilirse
tekerlegin sirekli olarak artmakta olan kaymasi (Sekil 4.9) ara¢ kontroliniin ilerde
kaybolmasina sebep olur.

Sekil 4.10 kayma diyagramn ile ilgili noktalan gostermektedir. Yanhs referans mzlar
gorildugia gibi kntik durumlar dogurmaktadir. Keza tekerlek kaymas: tiimiiyle referans hiz
segimine baghdir.

4.2.3 ivmeye ve Kaymaya Gore Fren Basmemim Ayarlanmas:

Daha onceki kisimlarda da agiklandify iizere ne tekerlek ivmesi, ne de diger tekerleklerin
hizina gore belirlenen kayma degeri tek bagina her tirlii yol sarti i¢in uygun sonucu
verememektedir. Ancak ikisinin beraber kullamlmasi tek baglarina kullamidiklaninda ortaya
¢ikan sakincalarn agilmasim saglar.

Ornegin fren pedalina uygulanan kuvvetin yavas yavas artirnlarak yapildigx frenlemede, o yol
sartt icin tekerleklerin kilitlenecegi fren basinc: degerine ulagilirsa ve kilitlenen tekerlek motor
ile mekanik olarak irtibatlandinlmig halde ise (ki bu durumda tekerleklerin atalet momenti
artar), -b ivime degerine ulagmadan kilitlenme baglanmsg olabilir. Boyle bir durumda kaymanin
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da kontrol edilmesiyle, kilitlenen tekerlegin iz ile en hizh donen tekerlegin iz arasindaki
oran §; esik degerini agtiginda fren basinc: diigiirilerek ABS sistemi devreye girer ve tekerlek
kilitlenmesinin 6niine gecilmis olur. Yada tim tekerleklerin beraber kaymaya baglamas:
durumunda (ki bu durumda da referans hiz kaybolur) tekerleklerin ivme degeri —b simrm

astiginda basing azaltilarak ABS ¢evrimi yine devreye girmis olur.
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Sekil 4.11 Ivme ile kaymanin beraber kontrol edildigi ABS ¢evrimi (Burckardt, 1993)
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Sekil 4.11°de ivme ve kaymamn beraber kontrol edildigi bir ABS ¢evrimi gorillmektedir.
Cevrimin detaylh agiklamasi agagidadir.

Cizelge 4.3 Ivmeye ve kaymaya gore kontroliin detayh agiklamas:

Tekerlek | Tekerlek Devreye
Nokta | Ivmesi=X | Huu=S |Sinyal |Giris |Agklama

8 ~b P=sabit| 9 [tm zamam baglar, sistem siirekli olarak
ivmeyi ve kaymay: kontrol eder

10 | X<-b | 8<§; |Pazalt| 11 |t; zamam doldugunda sistem basinci —b’den
diigiikse veya tekerlek iz S; den diigiikse
sistemin kararsiz bolgede oldugu anlagilir ve
basing azaltilir

12 ~Bomin (-) ivmenin en yiksek mutlak degeri, bu
noktadan sonra (-) ivmenin mutlak degeri
azalmaya baglar

13 -b P=sabit| 14 |Basing sabit tutulmaya baglamr

15 =0 | $=Snin Tekerlegin en diigiik hiz, tekerlek bu
noktadan sonra hizlanmaya baglar

16 +b; Partir*| 17 |Tekerlek hzlanmaya baglamustir, basing
“kademeli olarak™ (*) artinhr

18 +b, Partir | 19 |Tekerlek hizlanmasi ¢ok artmigtir, salimm
genligini fazla artirmamak igin basing
stirekli olarak artinlir

20 +b, P=sabit| 21 |Tekerlek (+) ivmesi maksimumdan gegti ve
mutlak degeri azalmaya baglad:, basing sabit
tutulur

22 =0 | S=Sma Tekerlegin en izl oldugu nokta, tekerlek
bundan sonra yavaglamaya baglar

23 -b Pazalt | 24 |Cevrim bagladig i¢in filitreleme zamam
beklenmeden basing azaltilir
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Bazen de 4.1 denklemiyle ifade edilen moment farki digiik olur (yiksek sirtiinme katsayih
yollarda). Bu durumda tekerlek —b egik ivme degerine ulagmadan tutunma katsayisi-kayma
egrisindeki tepe noktayr agar. Bu durum ise Sekil 4.12°de gosterilmigtir. Yalmzca ivmeye
gére yapilan kontrolde boyle bir durumda tekerlegin kilitlendigi fark edilmeyecekti ancak
kayma egik degerlerinin agilmasi ABS ¢evriminin baglamasim saglamaktadir. Kayma egik
degerleri en izl donen tekerlegin hizinin referans iz olarak alinmas: ile olusturulmugtur.

Tekerlek izt ¥V ————p

=

Tekerlek ivmesi o, ~———m

Hidrolik ...

o basing

26 2§ 31 34 —Azaltma
\Y_J—-mf 35 — Durdurma
u Serbest birakma

Sekil 4.12 -b egik ivme degerine ulagmadan kilitlenme durumunda ivmet+kayma ortak ABS
kontrolii (Burckardt, 1993)
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Bu durumda yapilan ABS kontroliiniin detayh agiklamasi agagidadir.

Cizelge 4.4 Sekil 4.12°deki kontroliin detayh agiklamasi

Tekerlek | Tekerlek
Nokta | ivmesi=X | Kaymasi=S | Sinyal Devreye Giris | Actklama
25 | X<-b S P=sabit 26 S; esigine ulagildifinda basing sabit
tutulur.
27 | X<-b Sz P azalt 28 S, esigine ulagildifinda basing azaltihr
29 =0 Sin Tekerlek bu noktadan sonra hizlamr
30 +b; P artir* 31 Tekerlek belirli bir hizlanma degerine
ulagmugtir, basing kademeli* olarak
artinhr
32 S> P=sabit 34 Kaymaya gore kontrol prensibi geregi
S1-S; esigi arasina girildiginden basing
sabit tutulur
33 +b2 P artir 35 Tekerlek hizlanmas: belli bir degerin
tizerine giktifindan basing serbest
brrakilir (siirekli olarak artar) boylece
hizlanmamn éniine gegilir

Sekil 4.13°de de $ekil4.11 ve Sekil 4.12°de bahsedilen noktalarin kuvvet baglant: katsayisi-
kayma diyagramindaki kargihklan gozikmektedir.
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Sekil 4.13 “Sekil 4.11” ve “Sekil 4.12”deki ABS kontrol ¢evrimlerindeki noktalarn tutunma
katsayisi-kayma grafigindeki kargiliklan
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4.3 Ozgiil Fren Kuvvetleri Diyagrammnda ABS Kontroliiniin incelenmesi

4.3.1 ABS’siz Tagitta Frenleme

Sekil 4.14’te kink karakterli bir fren diizenegine sahip tagitin 6zgiil fren kuvvetleri diyagram
gorilmektedir. Sekil iizerinde sabit z hatlar, sabit kuvvet baglant1 katsayist hatlari, mevcut
fren sisteminin karakteri, mevcut tagit gartlan i¢in optimum egri g6sterilmigtir.

Bu tagitla 1,=0.8 ve 1,=0,68 sartindaki bir yolda ABS’siz konvansiyonel bir fren sistemine

sahip aracin kilitlenmeyle sonuglanan ani frenlemesini inceleyelim.

Fren pedalina ani olarak basildiginda o6n tekerlek ve arka tekerlek fren kuvvetleri 1
noktasindan gegip 2 noktasina kadar gergek fren sistemi karakterini gosteren ¢izgi tizerinde
ilerleyecektir. 2 noktasinda u5,=0,8 kuvvet baglanti katsayis1 egrisiyle mevcut fren sistemini
karakterize eden egri ¢akigir, bu durum Cizelge 2.3’te IIb durumuna kargihk gelmektedir. Bu
yol sart: igin tagit 6n tekerlek fren kuvveti daha fazla artamaz ¢linkii 6n tekerlekler kuvvet
baglant1 sininna ulagmigtir. Bu noktadan sonra fren momentindeki en ufak artig tekerleklerin
kilitlenmesine sebep olacaktir, ve kilitlenme sonucu 6n tekerlek kuvvet baglanti katsayisi
160,68 sabit kuvvet baglant1 katsayis hattina diiger (Cizelge 2.3 IVb hali).

Bu durum gergek fren kuvvetleri egrisinde 2 noktasindan 3 noktasina (veya 3”) dogru sabit
arka tekerlek fren kuvveti hatt1 izerinde hareket edilmesiyle gosterilir. 2 noktasindan po, sabit
kuvvet baglanti katsayisi hattina dogru hareket ederken on tekerlek fren kuvveti, kuvvet
baglant1 katsayisindaki diigiigle beraber diigecektir. Bu durum arka tekerleklere dogru bir
dinamik yiik transferi olugmasina sebep olur, transfer olan yiikk miktarinin mertebesi arka
tekerlek dinamik dingil yiikiinden bulunabilir.

On tekerlek dinamik dingil yiikii denklem (2.14)’den;

G, =[a-B)+H, *z]G (2.14)
Arka tekerlek dinamik dingil yiiki denklem (2.15)’den;

G, =[B-H,*zIG (2.15)
Transfer olan yiik miktan ise

Giransfer = [B— H,*(z, - 2,)IG 4.4)
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Tagt verileri...

8 -0e Optimum Fren Kuvvetleri

H1=028
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Ozgiil On Teker Fren Kuvveti F6*

gergek fren Fat cavit

2=0,2  sistemi

# optimum egri

» —
0,00 0,20 . o4
Ozgiil Arka Teker Fren Kuvveti FA*

Sekil 4.14 ABS’siz bir tagitta yapilan frenlemede tekerlek kilitlenmesine kadar 6zgiil fren
kuvvetleri diyagramindaki seyir
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Eger arka tekerlek fren basmci yeteri kadar yiiksekse, bu transfer olan yik miktarindan
faydalamlarak arka tekerlek fren kuvveti 6n tekerlek kilitlenmeye gittigi sirada artinilabilir. Bu
durumda 2 noktasindan 3” noktasmna dogru, 2 noktasindan gegen sabit arka tekerlek kuvvet
baglant1 hatt1 tizerinde yol alinir.

Fren pedalina basilmasiyla fren basinci daha da artinhirsa arka tekerlek fren kuvveti de 4
noktasina ulagana kadar sabit u,=0,68 hatt1 iizerinde artar . Aslinda 6n tekerlek fren basmet
da artmaktadir, ancak lastik ile yol arasinda yeterli kuvvet iletimi olmadigindan 6n tekerlek
fren kuvveti yalmizca frenleme oram z’in artmasiyla 6ne transfer olan yiik miktanimn katkisi
kadar artar. On tekerlek fren kuvvetinin artig miktan ise

AF6* = AGoy * i, = [B+ H,y (2, — 2:,)[G * p1o, (4.5)
kadar olur.

4 noktasmdan sonra arka tekerlek kuvvet baglanti katsayis1 da 4,=0,8 sabit hatta ulagtiktan
sonra, frenleme momentindeki en ufak artigtan sonra arka tekerlekler de kilitlenir ve 14,=0,68
hattina dogru, sabit on tekerlek kuvvet baglantisi hatti tizerinde 5 noktasmna dogru hareket
edilir. Bu noktada artik her iki tekerlek de kilitlenmigtir (Cizelge 2.3 V hali). Tagt
HOg=ag=2=0,68 frenleme oramyla frenlenir. Ancak tagit yan kuvvet tagryamamaktadir. Tagit,
disandan etkiyen kuvvetlerin bilegkesinin dogrultusunda hareket etmektedir, direksiyon
kontrolii ve stabilize kaybolmustur.

ABS’siz tagitta tekerleklerin kilitlenmesi ile yapilan frenlemede, 1,=0,8 yol sartinda
bulunulmasina ragmen g,=0,68=z frenleme oramyla frenleme yapilabilmektedir. Bu durum
potansiyel olarak z=(,8 frenleme oramyla frenleme yapma imkam varken, z=0,68 frenleme
oraninda, daha yiiksek bir durma mesafesi ile frenleme yapilmast anlamma gelir. Ustelik
tekerlekler yan kuvvet de tagiyamadigindan tagit ve siiriicii emniyeti tehdit altindadar.

4.3.2 ABS’li Tagitta Frenleme

Sekil 4.15 iizerinden frenlemenin gidisatim takip edelim: 2 noktasina kadar her iki tekerlek
de, kuvvet baglanti katsayis1 smirlarina ulagmadifindan hersey ABS’siz aragtaki gibi olur. 2
noktasinda on tekerlekler kilitlenme egilimine girdiginde ABS ¢evrimi devreye girer ve fren
basinci azaltihp artinlarak kuvvet baglanti katsayis1 go,=0,8 civarinda tutulmaya caligilir.
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Tag verileri...

B 0% Optimum Fren Kuvvetleri

H1=0,26

08

eeeee
™

Ozgiil On Teker Fren Kuvveti F6*
)
N

gergek fren
sistemi .~

" v
0,00 0,20 . odo

Ozgiil Arka Teker Fren Kuvveti FA*

Sekil 4.15 ABS ile yapilan frenlemede 6zgil fren kuvvetleri diyagramindaki seyir
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Bu noktada artik 6n tekerlekler mevcut fren sisteminden aynlmustir. On tekerlekler siiriiciiniin
kumanda verdigi frenleme basincinda degil, ABS’nin elektronik kontrol iinitesinin
algoritmasina gore hesaplanan basingla frenlenmektedir. Artik tagit mevcut fren sistem
karakteristigi ile frenlenmemektedir, ABS kontrolii devreye girmistir.

Ayak pedalina basilarak fren basincnin daha da artinlmasiyla arka tekerlek fren kuvveti de
artacaktir ve sistem 6 noktasma dogru Sekil 4.16°da gosterildigi gibi hareket edecektir. Arka
tekerlekler de kuvvet baglant1 katsayis1 sinirmna geldiginde ABS bu kez de arka tekerleklerde
devreye girecek ve tagit Sekil 4.15°de gorillen taral bolge icerisinde frenlenmeye
cahigilacaktir.

Sekil 4.16 ABS ile frenlemede 6n tekerlekler kuvvet baglanti simrina ulagtiginda 6zgiil fren
kuvvetleri diyagraminda seyir

Burada soylenmesi gereken ABS ¢ahgma performansimin Sekil 4.15°de gosterilen tarah
bolgeyi belirledigidir. Iyi dizayn edilmig ve programlanmig bir ABS sistemi tarali bolgeyi
6789 kapali alamyla simirlayacaktir. Ancak ABS’nin performans: distiikge, tarah alan 67°8°9’
kapah alam seklinde olur (tarah bolge biiyiir). Bu durumun nihai sonucu, tarali alan
bityiidiikkge elde edilecek frenleme oram z’in ortalama degeri de diigecektir ve frenleme
mesafesi ABS nin performansi neticesinde azalacak veya artacaktir. (-b) esik ivme de@erinin
mertebesi, %, kayip zamanlar, kayma smrlanmn segimi ABS performansina etki eden
parametrelerdir. Bunlardaki optimizasyon durma mesafelerinin iyilesmesini saglayacaktir.
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Tim bunlarm diginda ABS’nin esas avantaji ise tekerlek kilitlenmesini onleyerek tagitin yanal

kuvvet tagima kabiliyetini kaybetmemesini saglamasidir. Boylece siiriicii higbir zaman tagitin
kontroliinii ve direksiyon hakimiyetini kaybetmeyecektir.

Bir aracin frenlenmesi esnasinda fren basinci ve kuvvet baglant1 katsayisinin degisimi Sekil
4.17’de gorilmektedir.

8 Kilitlenmenin baslangici

W 4BS Kontrol Boigesi

Kuvvet Baglanti Katsayis1 fiyy —
Fren Basinct p ~—»

Zaman, t m-ne—

Sekil 4.17 Artan fren basincimin tutunma katsayisina etkisi ve ABS kontrol bélgesi
(Driving Safety Systems, 1999)

4.4 Sistemin Performansi

ABS sistemi tekerlekleri, tutunma katsayisinin yilksek oldugu kayma ararliginda tutmaya
cahgmaktadir. Boylece elde edilebilecek frenleme kuvveti maksimum olmaktadir. Sistem
onceki kisimlarda incelendigi tizere tekerlegi tutunma katsayisimn maksimum oldugu nokta
civarinda salindirmaktadir (Sekil 4.18).
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& ‘ —

Sk 4

Sekil 4.18 ABS kontroliindeki bir tekerlegin tutunma-kayma diyagraminda gezindigi bolge

Bu salimm genligi azaltilabilirse tekerlegin daha yiiksek bir tutunma katsayisi ile frenlenmesi
saglanabilir. Yani gekil 4.18°de ABS’nin frenleme yaptii arahk AB arahiindan A’B’
aralifina ¢ekilmelidir.

Salimm genligini azaltmak i¢in A noktasmin A’ noktasina gekilmesi igin Sekil 4.11°de
tekerlegin kilitlenmeye bagladifi noktadan itibaren adim adim ilerleyelim.

7 noktasi: 7 noktasinda tekerlek kararh bolgede sabit ivme ile frenlenmektedir. Kararh

bolgedeki seyri incelersek, moment dengesine gére donen tekerlegin atalet momenti denklem
(4.1)’den;

Lo=M, -G, uR=M, -M, @4.1)
Sistemdeki kuvvetlerde olusacak en ufak degisim agagidaki sekilde ifade edilir;

do dM, aM,
da dt

I

(4.6)



62

Fren momentini ¢ok ufak bir miktar artirdigimzi distinelim, bu durumda; dg” >0

olacagindan id? > 0 olacaktir. Bu terim ivmenin zamana gore turevidir ve (+) olmasiin

anlami ivmenin mutlak degerinin artmasidir. Bu durumda tekerlegin hizz azalacaktir,
tekerlegin hizimn azalmasi kaymanin artmasi demektir, kaymanin artmasi kararl bélgede p
katsayisim artiracagindan Ms degeri artacaktir. Yani kararh bolgede frenleme momentinin
artigt beraberinde siirtinme kuvvetinin de artigim getirir ve sistemde siirekli bir kuvvetler
dengesi olusur.

494, 51 p 1= G, p. RT=> M = sistem _dengelenir <> do _,
dt dt

Kararsiz bolgede ise kaymamn artmasi p degerini azaltacagindan;

do IENEY LS G,.puR = M 1= sistem _dengelenemez <> Gl 0
dt dt

...bu durumda tekerlek daha da yavaglayacak ve kilitlenmeye gidecektir.

8 noktasi: ABS sistemi, tekerlek agisal ivmesi artarak —b egik degerine geldiginde sistemdeki
basinct # stiresi boyunca sabit tutma sinyalini 8 noktasinda verir. Bu sinyal ancak #,. kayip
zamam kadar sonra 9 noktasinda devreye girebilir.

10 noktasi: 10 noktasinda filtreleme zamam #z; ‘nin dolmasinin ardindan basinci azaltma
sinyali verilir ve bu sinyal 11 noktasinda devreye girer.

12 noktasi: 11noktasindan itibaren artik dz” <0 olur. Halbuki kararsiz bolgeye girildigi

andan itibaren dgs < 0’dir. Basmein diigiiriilmesinin baglamasmdan belli bir 77 siiresi kadar

sonra bu iki deger birbirini yakalar. Bu noktada ivmenin degigimi (4.6) denkleminden,

M, dM, do
= <> =
& @&

0 4.7)

olur. lvmenin zamana gore tiirevi olan bu degerin 0 olmas: ivmenin bir minimumdan gegtigini
ifade eder, ki bu durum tam 12 noktasma kargihk gelmektedir.
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15 noktasi: 12 noktasindan sonra ivmenin mutlak degeri artik azalmaya baglar. fvme (-)
degerde oldugundan tekerlegin yavaglamasi ise devam etmektedir. Tekerlegin hizlanmaya
bagladif1 noktada ivme degerinin O olmasi gerekmektedir. Bu durumu (4.1) denkleminde
yerine koyarsak;

O=l.o=M, -G, uR=M, —Mg & M, = M,

olmas: gerekir. Mr=M;s olana kadar gegecek zamana da T2 dersek 15 noktasina ulagmig
oluruz. 15 noktasindan sonra artik tekerlek hizlanmaya baglamistir ve tekerlek hzla kararh
bolgeye dogru hareket etmektedir.

15 noktas: kaymamn en disik oldugu, dolayisiyla tekerlek ve yol arasindaki tutunma
katsayisimn en diigik oldugu noktadir. Tekerlegin kilitlenme egilimine girmesinden sonra
ABS’nin devreye girip gerekli basing ayarlamalanm yapmasi ile tekerlegin tekrar hizlanmaya
baglamasina kadar gegen zamanda tekerlek hizi diigmekte, ve dolayisiyla kayma artmaktadir.
Bu gegen siirenin igerisinde yukanda inceledigimiz zamanlar vardir:

Ti-Ti=tm+t, .+ T1+12 (48)
Bu zamanlar diigiiriilebilirse Sekil 4.16’daki A noktast A’ noktasina dogru ¢ekilebilir.

1. Im zamam ABS sistemi algoritmasinda belirli bir zamandir. Sistemin gergekten
kararsiz bolgede olup olunmadifimn anlagilmas: igin gerekli bir zamandir. Bu
zamamn miimkiin mertebe en ufak degerde secilmesi gerekir.

2. ty. intibak streleri kayip zamanlardir. Bu zamanlar siiresince tekerlek belirli bir
ivme degeri ile yavaglamakta ve kayma oram artmaktadir. Bu zaman hidrolik
valfin dizaym ile ilgilidir, diigiiriilmesi A noktasimt A’ noktasina ¢ekecektir.

F

3. Tl ve T2 zamanlanmn digtirilmesi

mutlak degerinin artirilmasi ile

miamkiin olur. Frenleme momentinin birim zamandaki diigiigiiniin artmasi
anlamina gelen bu ifade, fren basincinin birim zamandaki diigiigiiniin artirilmasi
demektir.

Eger yukanda siralanan maddeler gergeklestirilebilirse A noktas: A’ noktasina gekilebilir. Bu
da tekerlek hzimn salimm genligini diigiirecek ve sahmim frekansinin artmasim saglayacaktir.



5 ASR PATINAJ ONLEME SISTEMi

5.1 Sistemin Genel Tanimi

Buraya kadar incelenen kisimlarda tagitin agin frenlenmesi sonucu olusan tekerlek blokaji
tizerinde duruldu. Tekerleklerin bloke olmasinin seyir emniyeti ve tagit stabilizesi iizerinde
yarattift olumsuz etkiler anlatildi. Tekerleklerin bloke olmasm engelleyen ABS fren

sisteminin ¢aligmasi detayh olarak incelendi.

Bu kisimda ise, lastik karakteristikleri agisindan blokaj ile aymt anlamu ifade eden tekerlek
patinajm onleyen ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) anti-patinaj sistemi {izerinde
durulacaktir.

Kritik siiriiy kosullan yalmzca ani ve sert frenlemede olusmaz. Ozellikle kaygan ve egimli
yizeylerdeki kalkista ve viraj ahmrken agin gaz uygulanmasinda meydana gelen tekerlek
patinaji da kritk durumlar olusmasina sebep olur. Bu tip durumlar siiriiciiniin
yapabilecefinden fazla kumanda gerektirdifinden dolayy, tehlikeli siiriici hatalan
olugmaktadir.

hu
Lo 15lak asfalta kbt 1}
2.cii-buzlu yolda kbk i
3uccci. kury asfaltta kb 1
Feeen YRl krevvet katsayise e S

Sekil 5.1 Tahrikte ve frenlemede tutunma katsayisi-kayma egrisi
(Automotive Handbook, 1996)
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Tekerleklerin yanal kuvvet tagima kapasitesi frenlemede tekerleklerin bloke olmas: ile
kaybolurken aym etki agin moment uygulannug bir tekerlegin patinaj yaptifi durumda da
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Sekil 5.1’de agik olarak gorilmektedir. Tutunma-kayma
grafigindeki egrinin seyri tahrik ve frenleme durumu igin aym karakteri sergilemektedir.

Onden gekisli araclarda tekerleklerin patinaj yapmasi durumunda, siiriici, tagitin dogrultu
kontroliinii direksiyon hareketleri ile sa§layamayacaktir. Arkadan itigli araglarda tekerleklerin

patinaj yapmasi ise aracin arkasimn kontrolsiiz olarak savrulmasina sebep olacaktir.

ASR sistemi tekerlege etki eden dondiirme momentini, lastikten yola iletilebilecek kuvvet
simirna uygun olarak ayarlayarak patinaji onlemektedir. Bu ayarlamayr yaparken 2 ayn
yontem kullambir (Burckardt, 1993).

- Motora miidahale edilerek gii¢, dolayistyla tork azaltiir
- Patinaj yapan tekerlege fren momenti uygulamr

Her iki yontemin uygulanmasinda da ABS sistem komponentlerine ilaveler yapilarak bu
islevler gerceklestirilir.

5.2 ASR Sisteminden Beklenenler
ASR sisteminin agagidaki sartlar saglamasi beklenir:
1. Her tiirlii yol sartinda tahrik tekerleklerinin patinaj yapmasim onlemelidir.
2. Sistem siiriiciiniin kumandas1 disinda motora ilave gaz vermemelidir.
3. Istendiginde, mevcut yol sartinin elverdigi tiim ivmelenmeden faydalamlabilmelidir.
4. Sistem ¢ok ¢abuk devreye girebilmelidir.

5. Virajda agin gaz uygulamasinda da sistem devreye girerek emniyetli bir stiriisii garanti

etmelidir.
6. Ayrik yol sartinda her iki taraftaki gekigten maksimum oranda faydalamlabilmelidir.

7. Yumusak karda zincir kullamlmast durumunda gerekli olan bir miktar patinaja imkan
verecek gekilde ayarlanabilmelidir.

8. Sistem anzalandifinda veya aktif halde iken siiriiciiyli uyarmahdr.
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ASR sisteminin tagitin stabilizesini korumamn yaminda bir avantaji daha vardwr. Patinaj,
lastiklerin aginmasina ve tahrik sistemi elemanlarnina agin ve darbeli yiikler etki etmesine
sebep olur. Patinaj yapan bir tekerlek aniden yola tutundugunda diferansiyel dislerine gok
bityiik yiikler darbe etkisiyle etki etmektedir. ASR sistemi kullamlan araglarda bunun oniine
gecilmis olur.

5.3 Kontrol Edilen Degisken: Kayma

Sistemin cahgabilmesi igin tahrik tekerleklerindeki kayma degerinin kontrol edilmesi uygun
olacaktir. Tekerlek hiz sensorlerinden gelen sinyaller ECU tarafindan degerlendirilir. Tahrik
tekerlekleri ile tahrik edilmeyen tekerleklerin hizlarmin kargilagtiriimasi yeterlidir.

Kontrol edilen degigkenler bakimindan ABS sistemindeki zorluk, frenlemede kaymamn dogru
olarak hesaplanmasindaki sikintidan kaynaklanmaktadir. Zira bir arag frenleme esnasinda 4
tekerlegine de moment uygulandigindan referans alinacak kaynak eksikligi vardir. Bu yiizden
en hizh doénen tekerlegin hizi referans mz olarak kabul edilerek kayma hesaplamasi bu
tekerlegin kaymasi kadar bir hata pay: ile yapilmaktadir.

Halbuki ASR sisteminde tahrik edilmeyen tekerleklerde hic moment olmayacagindan bu
tekerleklerin hizlant higbir gekince olmaksizin referans iz olarak kullamilabilir.

Bu anlatilanlar i1ginda 3 ayn degerlendirme yapilmas: miimkiindiir:
1. Tagitin aym tarafindaki tekerleklerin hizlanmn kiyaslanmasi
2. Capraz tekerleklerin izlanmn birbirleriyle kiyaslanmasi
3. Akslann ortalama hizlarimn birbirleriyle kiyaslanmasi

Sekil 5.2°de virajda yol alan arkadan itigh bir tagit goriilmektedir. Arka tekerleklerinden tahrik
edilen bu tagitta, tahrik altindaki tekerlekler belirli bir gevresel kuvvet ilettikleri igin (+)
kayma degerine sahiptirler. Yukanda anlatilanlar isginda ASR kontroliinde temeli
olusturacak kayma degerlerinin hesaplanmasi agagidaki gibi olur:

1. Ayni taraftaki tekerleklerin hizlarimn kiyaslanmasi:

Vs =V,

Sol arka tekerlegin sol on tekerlek ile kiyaslanmasi: 4, = 5.1)

Y,
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Sag arka tekerlegin saf on tekerlek ile kiyaslanmasi: 4,, = Va "V

Va

2. Capraz tekerleklerin mzlanmn kiyaslanmast:

Sol arka tekerlegin sag on tekerlek ile kiyaslanmasi: 4, , = Ys Vs
Vs

Sag arka tekerlegin sol 6n tekerlek ile kiyaslanmasi: 4, = Va~ W
Va

3. Akslanin ortalama izlanmin birbiriyle kiyaslanmasi:

A, = v, +v, — (v, +v,)

v, +v,

/aj Va I
)
V. o 4 b
2
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Tt Ya
i % '.‘ )
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I: dingil mesafesi % \)
b: tekerlek acikligi \
R: viraj yaricapi
w: tasit acisal hizi

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Sekil 5.2 Arkadan itigli bir tagitin virajdaki tekerlek lizlanina iligkin karakteristik olgiiler

(Burckard, 1993)
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Sekil 5.2’ye gore tekerleklerin hizlan agagidaki gibi olur:

v, = a;.,/(R —-b/2)+1* (5.6)
v, = a;.,/(R -b/2)-1 5.7

v, =@.(R—b/2) (5.8)

v, =w.(R+b/2) (5.9

1=2,8 m ve b=1,4 m olan bir tagitin R=28 m yarigaph bir virajda hareket ettigini diigiinelim.
Denklem (5.1)-(5.9)’un kullamimastyla bu tagitin virajdaki tahriksiz hareketinde elde edilecek
kayma degerleri hesaplandifinda agagidaki degerler elde edilir.

As1= -0,0051 As2= -0,0564 Aor= -0,0050
Ag2= -0,0049 Aa 1= +0,0439

Aym taraftaki tekerleklerin hizlanmn mukayesesi 1000’in kesirlei mertebesinde negatif
kayma degerleri vermektedir. Tagit tahriksiz hareket ettiinden kayma degerinin 0 olmasi
gerekirdi, bulunan bu degerler hata olarak kabul edilebilir. Ancak bu hatanin mertebesi gok
kigiik oldugundan ihmal edilebilir. Aymi durum akslarin ortalama hizlarimin mukayesesinde
de gegerlidir.

Capraz tekerleklerin lzlanmn kiyaslanmasinda ise durum farkhdir. Viraja gore 6n dig ve arka
i¢ taraftaki tekerleklerinin hizlanmn mukayesesinde ortaya ¢ikan hata -%5’in {izerindedir. Bu
degere gore yapilacak bir ASR kontroli sistemin ¢ok ge¢ devreye girmesi ile sonuglanacaktir.
Viraja gore on i¢ ve arka dig taraftaki tekerleklerin mukayesesinde ise hata %4’in tizerinde
olmaktadir. Bu durumda da ASR sistemi erken devreye girecektir.

Capraz tekerleklerin hizlannin kiyaslanmasi virajda hareket eden bir tagit i¢in hatali sonuglar
verdiginden, binek araglarinda aym taraftaki tekerleklerin hizlanmn mukayesesi ile elde
edilen kayma degerleri ASR kontrolii igin kullamimaktadir. Capraz kontroliin ise bitylik dingil
mesafesine sahip araglarda bazi kullamim avantajlan bulunmaktadir (Burckardt, 1993).

5.4 ASR Kontrol Metotlan
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5.4.1 Motora Miidahale Ederek

ASR sistemi, tahrik tekerleklerinin belirli bir kayma degerine ulagmasiyla beraber devreye
girerek, tekerleklere etki eden net dondiirme momentini azaltir ve patinaji 6nler. Bunun
yontemlerinden birisi motordan alinan gicin sirici etkisinden bagimsiz olarak
diigiiriilmesidir. Bunun igin ASR ile donatilmug araclarda EMS sistemi de kullamlmaktadir.

EMS Elektronik Gaz Pedali

ASR sistemi, siiriicii gaz kumandasindan bagmsiz olarak motor giiciine miidahale
edebilmelidir. Bunu saglamak i¢in gaz pedal ile gaz kelebegi (diesel araglarda yakit
puskiirtme pompast kumanda kolu) arasindaki mekanik baglant: kaldinlarak EMS sistemi
kullanilir. Bu sistem “e-gas™ veya “drive-by-wire” olarak da adlandinlmaktadir. Sekil 5.3’de
sistem genel olarak gorilmektedir.

1 ABS/ASR keontral iinitesi

2 EMS kontrol dnitesi

3 Gaz pedali

4 Servomotor

5 Gaz kelebedi

6 Diesel yakit piskiirtme pompasi

1} ABS/ASR

Sekil 5.3 EMS ¢aligma gemasi (Driving Safety Systems, 1999)

Bir pedal hareket sensori, gaz pedali konumunu algilayarak bunu elektrik sinyalleri halinde
EMS kontrol iinitesine aktarir. EMS kontrol tinitesi, diger verilerle beraber (motor sicakhigs,
motor devir sayisi, vb...) gaz pedal konumunu da degerlendirerek gaz kelebegine kumanda
eden servomotor i¢in uygun elektrik sinyalleri tiretir.
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ASR sistemi, tekerlekler patinaj yaptifinda hemen devreye girerek motor giiciinii diigiirmek
maksadiyla agagidaki yontemleri kullanabilir.

e Gaz kelebegi agikligina miidahale edilir

e Geg ategleme yapilarak motor giicii digiiriliir

¢ Geg ateslemenin yeterli olmadif durumlarda hi¢ atesleme yapiimaz
e Baz veya tum silindirlere yakit sevki kesilir

Yukanda siralanan metotlardan motor ekonomisi ve egzoz davranigi agisindan en uygunu gaz
kelebegine miidahale edilerek motor giiciiniin, dolayisiyla momentin diigiiriilmesidir. Ancak
bu yontemin reaksiyon zamam uzundur. Biiyiikk gaz kelebegi agikhiklarindan kiigiik degerlere
gegene kadar ortalama 100 ms siire gerekmektedir. Buna ilaveten gaz kelebegi ile emme valfi
arasindaki kanigim motor tarafindan tiiketilene kadar da gii¢ diismeyecektir.

Geg atesleme yapilmasiyla daha cabuk sekilde miidahale mimkiindiir, ancak burada da
elektriksel zamanlama ve egzoz zamanlamasi bakimindan simrlamalar vardir. Yiiksek
surtiinme katsayih bir yoldan kaygan bir zemine gegildifinde ge¢ atesleme yapilarak yeterli
motor giicii diigiisii saglanamayabilir.

Gec ateslemenin yetersiz kaldif bir durumda hi¢ ategleme yapilmamasi diigiiniilebilir. Bir
aragta silindire giren taze dolgunun ateglenmemesi, yanmamis yakitin tamamen katalitik
konvertore gitmesi demektir. Bu durum katalitik konvertoriin igindeki degerli ve pahali
metallerin (platinyum ve paladyum) yanmamug hidrokarbonlar ile reaksiyona girerek
katalizorde asmn bir sicakhk artigma sebep olur, ve katalizor zarar goriir. Bu sebepten ategleme
yapilmadan motor giiciiniin diigiirilmesine maksimum 30 ms izin verilebilir.

Yakit piiskirtmeli motorlarda, piiskiirtmenin kesilmesi ¢ok etkili bir yéntem olarak
gorilmektedir. Reaksiyon zamam piiskiirtme yerine gore degismektedir. Piiskiirtme emme
valf inden Onceki bir noktaya yapiliyorsa bu yontem cok etkilidir. Ancak yine katalitik
konvertorli araglarda A sensoriinden motor yonetim tinitesine hatah sinyaller gitmemesi i¢in

sisteme ilave bir uyan modiilii eklemesi yapilmahdir.

Gelecekte c¢evre koruma kanunlan g¢ergevesinde tim tagitlar katalitik konvertor ile
donatilacagindan, yukanda agiklanan yontemlerden ateglemenin yapilmamasmnin kullaniimasi
uygun degildir. Bu yontemlerin kullamlmasiyla 200-250 ms iginde motor giicii, dolayisiyla
moment digiiriilmelidir.
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Sekil 5.4te ASR’nin kullandifi yontemlerin tepki zamam agisindan bir kiyaslamasi
goriilmektedir.

1 Gaz kelebegi - fren uygulanmasi
2 Gaz kelebegi - ge¢ atepleme
3 Gaz kelebegi

Optimumdan Sapma  eveofpe

ASR .kasg’on SHTCSI el

Sekil 5.4 Cesitli kontrol yontemlerinin reaksiyon zamanlaninin mukayesesi
(Driving Safety Systems, 1999)

5.4.2 Fren Momenti Uygulayarak

Tahrik tekerleklerine fren momenti uygulanarak patinajin onlenmesinde de yine belli bir
kayma degeri kriter olarak kullamhir. Aym taraftaki 6n ve arka tekerlek cevresel hizlan
kiyaslamr ve hz farki belirli bir seviyeye ulaginca tahrik tekerleklerine fren momenti etki
ettirilerek patinaj nlenir. Boyle bir kumanda yonteminde, siiriicii etkisinden bagimsiz olarak
fren momenti uygulanmas: igin aragtaki mevcut ABS sistem komponentlerinden faydalamibir.

Fren momenti ile miidahalede reaksiyon zamam Sekil 5.4°te gorildigi gibi oldukca kisadir.
Buna ragmen ABS sisteminin reaksiyon siiresine gore ise olduk¢a uzundur. Bunun sebebi
ABS sistemi, fren sisteminde basing yiikseldikten sonra devreye girmektedir. Halbuki ASR
sisteminde, fren devresindeki tiim basincin yiikselmesinin ardindan etki ortaya gikmaktadir.
Fren basmncinin yitkselme hiza bazi sebeplerden dolayr 1000 bar/s ile smirhdir. Ozellikle kuru
bir zeminden kaygan bir zemine gegildiginde tekerleklerin patinajinin onlenmesi igin yiiksek
bir fren momentine ihtiyag duyulacaktir. Boyle bir durumda basncimn yiikselmesi 200 ms
gibi bir siire alabilir.

Ancak ASR sistemi her zaman bu kadar yiiksek bir fren basincma ihtiyag duymayacaktir.
Ortalama olarak fren basincinin yiikselme siiresi 60 ms olarak alinabilir. Bu sire ABS
sisteminin 15 ms’lik kayip zamanlanina gore yine de yiiksektir. ASR sistemi igin gerekli olan
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hidrolik enerji yiiksek basingh bir hidropnomatik akiimiilatér veya bir hidrolik pompa ile
saglanur.
Sistem 6n ve arka tekerlek hiz farklan ve tagit ivmelenmesini géz 6niinde bulundurarak belli

sir degerler agildifinda fren momenti uygulama prensibine gore caligir. Burada iki ayn
caliyma sart1 esastir.

1. zincirsiz gahgma

2. zincirli caligma
Bu aynmin sebebi, lastifin c¢evresel kuvvet iletebilmesi igin gerekli olan kayma degerinin
zincir takilmig tekerlekte artmasidir. Normal yollarda diigiik bir kayma degeri ile maksimum
¢ekis kuvveti saglanabilir iken zincir takilmmg bir lastikte bu karakter degismektedir. Zincir
takilmug bir aracin yitksek bir ¢ekis giici saglayabilmesi igin tekerleklerinin bir miktar patinaj

yapmasma izin verilmelidir. Bu yiizden normal ¢aligma i¢in belirlenen smir degerler bir
miktar artinlarak zincirli ¢aligma igin gerekli olan sinir degerler belirlenir.

Sekil 5.5’te fren momenti uygulanmasi igin belirlenmis olan simir degerler zincirli ve zincirsiz
¢aligma igin tagit hizimn fonksiyonu olarak verilmektedir.

14
km/h 1
I 12
[ |
< / " | zincirli calisma icin iist limit
g /ﬁ zincirli alisma igin alt limit
N f - -
= // gincirsiz galesma igin dist limit
' -
& 1 dncirsiy calesma icin alt limit
I S gt hapfeed

010 40 B0 120 km/h 200
Tasit nu e

Sekil 5.5 Fren momenti uygulamas: i¢in sinir degerler (Burckardt, 1993)
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* 10 km/h altindaki hizlar i¢in

st simr Av, =7+0,04v [km/h]

alt sinir Av, =6+0,02v [km/h]
* 10 km/h tizerindeki hizlar i¢in

ust sur Av, =2+0,04v [km/h]

alt simr Av, =1+0,02v [km/h]
* Tiim hizlar igin ivme simin

tist sumir dvfdt =1g

alt smur dvfdt =-1g

Zincirli kullamm igin hiz farkian ve dolayistyla sinirlar agagidaki gibi degismektedir;

*10 knv/h altindaki hizlar igin
list siur Ay, =13+0,04v [km/h]
alt siur Av, =12+0,02.v [km/h]

* 10 km/h ve 38 km/h arasindaki hizlar i¢in

tist siar Av, =8+0,04v [km/h]
alt siir Avy, =7+0,02v [km/h]
* 38 km/h iizerindeki hizlar i¢in

zincirsiz kullanim igin gegerli olan simirlar gegerlidir
* Tvme siirlan

zincirsiz kullamim igin gegerli olan simirlar gegerlidir

Bu smir degerlere gore ASR sisteminin iirettigi kontrol sinyalleri asagidaki mantik gidilerek
olusturulmaktadir. Ust siminin iizerindeki iz farki bolgesini A, iki siur arasindaki bolgeyi B,
ve alt sminn alindaki hizlan kapsayan bolgeyi C ile tammlayahm. Aym gekilde ivme
smirlanina gore bir tammlama yapalim; Gst smrn istii D, smirlar arast E ve alt sminn alti F

olsun.

Kontrol iinitesinin iiretecegi sinyaller:
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(+)  darbeli basing artirg: (-  darbeli basing dugisi
(++) siirekli basing artigt ()  surekli basing diigiigii
(0)  basing degistirilmez
Fren basincinin ayarlanmas: agagidaki tabloya gore yapilir.

D E F
A ++ + 0
B 0 0 -
C 0 ; -

Buna gore bir tekerlegin patinaj sirasindaki ivmelenmesi 1g degerinin altindaysa (E bolgesi —
iist limitin altinda), ve hiz farki da st limitin Gizerindeyse (A bolgesi) sistem darbeli basing
artist ile tahrik tekerine fren momenti uygulayacaktir. Veya hiz farks st limitin Gzerindeyse
(A bolgesi) ve tekerlek yavaglama ivmesine sahipse (F bolgesi) sistemdeki mevcut basing
sabit tutulacaktir, iz fark: sinirlar arasinda c¢ekildiginde ise basing azaltilacaktir.

5.4.3 Kombine Patinaj Onleme

Tek baglarina yukanda bahsedilen her 2 metodunda eksik taraflart vardir. Motor giiciine
miidahalede reaksiyon zamam yeterli olamamakta, baza durumlarda da fren momentinin
artirilmasi patinaji ortadan kaldiramamaktadir. Her iki sistemin birlikte kullamldigs etkin bir
kontrol sistemi 1968 yiinda Daimler-Benz tarafindan patenti alinarak kullamlmistir. Bu
yontemde her iki sistemin avantajh yanlant etkin olarak kullambirken, olumsuz taraflan
digerinin 6zellikleriyle kapatilmigtir.

Sistem su sekilde caligmaktadir: Bir tekerlek patinaja bagladiginda o tekerle§e hemen fren
momenti etki ettirilir. Bu prosesin ¢ok gabuk devreye girmesi i¢in hidrolik akiimiilator
hidrolik enerji kaynagi olarak kullanlir. Ayar mantifindaki optimum kayma degerine
digiinceye kadar tekerlek frenlenir. Bu iglemin belirli bir siire siirmesi veya optimum kayma
degerine diisiilmemesi sonucu yavasca gaz kelebegi kapatiir. Motora miidahale ile kontroliin
tam olarak devreye girdigi durum ise her iki tekerlegin de beraber patinaj yaptifi durumdur.
Burada da once frenler devreye girer. Motor momentinin de diigiiriilmesiyle kisa zamanda
patinaj dnlenmis olur.
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Bu sekilde bir kontrolde yiiksek basingh hidrolik bir akimiilator kullamlmasi hem kisa
omiirlii olmas1 hem de yiiksek fiyat1 sebebiyle sistemin zayif tarafi olarak gosterilmistir. Bunu
onlemek igin hidrolik basincin elektrik motoruyla tahrik edilen bir pompayla saglanmasi
diustiniilmigtir. Boyle bir yontemde hidrolik basmcmn artirilma hizi teknik nedenler sebebiyle
simrh olmaktadir ve fren uygulama yontemi boylece kontrokin yavas metodu haline
gelmektedir. Bu tip bir kontrolde motor giiciine; ge¢ ategleme, yakitin kesilmesi ve gaz
kelebegine kumanda verilerek miidahale edilir. Modemn elektronik yonetim modiilityle
donatilmig bir aracta makul reaksiyon zamanlan elde edilebilmektedir. Bu sirada da pompa
hidrolik basinc1 artirarak gerekli tekerleklere fren momenti uygulayarak kombine bir kontrol
saglanmig olur. Elektrik motorlu bir pompa kullamlmas: yontemiyle yiiksek bir performans
elde edilemese bile kullamgh ve ucuz bir kumanda yontemi saglanmis olur.

Vi lasu hizi, v Y tahrik tekerleklerinin hizla

m, piskilrtilen yakit mikiar, e ‘9'/
Py By, tahrik tekerleklerine etkiyen fren basinct o2~
Rz -~ - ¥
Va1 . o S
- . -~ /
../ pas ==
a Tam yiikie sevk edilen yakii miktar:
E Em S e - — e o - =
ASR kumandasiyla
Motor . m// diistiriilen yaku miktar:
Kontrolii
K . Ralantide sevk edilen yakit miktar:
Fren Pz/| \__ Pz
Basinct N T e T e
h 4 4 4 Zaman, t

Sekil 5.6 Diesel motorlu bir tagitta kombine ¢evrim galigmasi (Driving Safety Systems, 1999)

5.5 Ceyitli ASR Versiyonlan

Bu kisimda benzinli motorlu tagitlarda kullanilmakta olan bazi ASR sistemleri incelenecektir.

5.5.1 ASR2-DKB

ABS2 sistemi iizerine kurulmus olan bu sistem, gaz kelebegine (DK=Drosselklappe)
miidahale ederck ve fren momenti uygulayarak patinaj kontroliinii saglar. Sekil 5.7 ve 5.8 de
sistemin kontrol ve hidrolik semalan gorilmektedir.
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Sekil 5.7 ASR2-DKB kontrol elemanlan semas: (Driving Safety Systems, 1999)

Motora miidahale: Gaz kelebegi pozisyonu ABS/ASR kontrol initesinden gelen sinyallerle
EMS sistemi vasitastyla stiriici etkisinden bagimsiz olarak degistirilerek motor giicii azaltilir.

Fren uygulamasi: ABS2S sisteminde mevcut olan komponentlerin de kullamlmasiyla tahrik
tekerleklerine fren uygulayarak patinaj kontrolii saglanir. Sisteme eklenen ilave bir pilot valf
(11) vasitasiyla normal frenleme pozisyonundan ASR ¢aliyma pozisyonuna gegilir. Bu sayede
siriciiden bagimsiz olarak, hidrolik akiimiilatérden (15) saglanan basingh hidrolik sivis1 ile
ilgili tahrik tekerlekleri frenlenir. ABS caligmasinda oldugu gibi 3 konumlu selenoid valfler
(5...8) vasttasiyla basing ayarlamasi yapihr. Basing ayarlamas: patinaja baglayan tekerlegin
algilanmasiyla ABS/ASR kontrol initesinden gelen sinyallerle yapilir. Geri doniiy pompasi
(3) ASR aktif iken tekerlek silindirlerindeki basincin azaltilmasi igin galigir, bosaltilan
hidrolik sivis1 hidrolik modiilatore gonderilir. Bir bagka pompa (14), ABS/ASR ¢alismaz iken
hidrolik modiilatorii doldurur.
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1. Tahrik tekerlekleri 2.Akiimiilator 13. Anamerkez silindiri
3.Geri doniis pompast 14. Doldurma pompas:
4. Damper 5...8 ABS selenoid valfleri 15. Akiimiilator

9. Yiik algilama valfi
10. Basing simrlama valfi 11.ASR pilot valfi

Sekil 5.8 ASR2-DKB hidrolik devre gemasi (Driving Safety Systems, 1999)

Frenleme etkisi aym zamanda diferansiyel kilidi etkisi de yaratir. Bu sayede ASR sistemi
seyir stabilizesini diizenledigi gibi, c¢ekis giiciinii diizenleyici/artinic1 bir etkiye sahip olur.
Sekil 5.9°da aynk siirtiinme katsayih bir yol lizerinde bulunan tagit goriilmektedir. Yiiksek
siirtiinme katsayih (u5) tarafiaki tekerlek Fj, gevresel giciini iletebilecek durumda iken, digik
sirtinme katsayih () taraftaki tekerlek F; gevresel giiciinii iletebilir. Ancak diferansyiel
etkisi sebebiyle bu tagitin faydalanabilecegi maksimum ¢ekis kuvveti 2.F, kadar olacaktir.
ASR sistemi patinaj yapan tekerlefe Fp fren kuvvetini uygular. Bu sayede tagitin
faydalanabilecegi maksimum gekis kuvveti Fyop;

Fip= Fn + Fi=2.F + Fp

...kadar olur.
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Sekil 5.9 Aynk siirtiinme katsayih yolda ASR’nin diferansiyel kilidi etkisiyle ¢ekis giictinii
artirmasi

5.5.2 ASR2-DKZ/MSR

1. Tekerlek hiz sensérii 2. ABS hidrolik modiilatoril
3. ABS/ASR kontrol dinitesi 4. EMS kontrol diniitesi.
3. Motronic kontrol finitesi 6. Gaz kelebegi

Sekil 5.10 ASR2-DKZ/MSR kontrol elemanlan gemasi (Driving Safetys Systems, 1999)

ABS2 sistemi lizerine geligtirilmig bir sistemdir. EMS sistemi ile gaz kelebegine miidahale
eder (DK), bunun yamnda atesleme ve piiskirtme sistemine de miidahale ederck patinaj
kontrolii saglar. Fren momenti metodu kullanilmaz, ABS hidrolik sistemindeki elemanlar
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degistirilmezken ABS elekironik kontrol devresi ASR fonksiyonlarmi da kapsayacak gekilde
geligtirilir. Sekil 5.10°da kontrol elemanlarim gosteren gema gorilmektedir.

MSR Motor Freni Kontrolii

Ozellikle diisik sirtinme katsayih yollarda diigiik vitese gegildiginde veya gaz pedah ani
olarak birakildiginda, motorun frenleme etkisiyle tahrik tekerleklerinde kontrolsiiz bir
kilitlenme olusabilirr MSR sistemi boyle bir durumda devreye girer, siiriicii etkisinden
bagimsiz olarak (EMS — elektronik gaz pedah) bir miktar gaz uygulayarak motorun frenleme
etkisini hafifletir. Boylece tagit stabilizesi agisindan tehlikeli bir durumun olugmasi Gnlenmis

olur.

Motora miidahale: Bu sistem oncelikli olarak ategleme ve piiskiirtme sistemine motor yonetim
initesi vasitastyla etki ederek patinaj kontrolii saglar. Tekerleklerde bir patinaj tehlikesi
olustugunda ategleme zamam geciktirilerek motordan alman gii¢ diigiirilir. Eger bu yeterli
olmazsa atesleme yapilmaz, aym zamanda piiskiirtme de durdurulur. Ateglemenin yapilmadig:
ve piiskiirtmenin durduruldugu durumdan tekrar ategleme yapilarak motordan giic ahnmaya
baglanmasinda yumusak bir caligma saglamak amaciyla, ge¢ ategleme yapilarak devreye
girilir. Daha sonra optimum ategleme zamam tekrar saglamr, bu sayede darbeli bir gig ile

sistemin zarar gérmesi de 6nlenmis olur.
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6. DEGERLENDIRME ve SONUC

Karayollan tagitlanmin emniyet 6zelliklerini saptayan en 6nemli elemanlardan birisi, tekerlek
kuvvetlerinin yola ileterek tagitin istenen hareket ve dogrultu kontroliinii saglayan havah
lastik tekerlektir. Ancak tekerlek ile zemin arasinda herhangi bir gekil baglantisi olmadigindan
iletilebilecek maksimum kuvvet smirsiz olmayip, zeminle lastik tekerlek arasindaki kuvvet
baglant: katsayisina baghdir. Kuvvet baglanti katsayisi ise kaymamn (s) bir fonksiyonu olup
seyri tahrik ve fren i¢in ayni karaktere sahiptir.

Lastikten yola iletilebilecek cevresel kuvvetin degeri diisilk bir kayma degerinde (x%20)
maksimumdan gegmekte, bloke olmus tekerlek icin ise daha diigiik bir deger almaktadir.

Lastigin tastyabilecegi yanal kuvvet ise, kayma ve kayma agisiun fonksiyonu olmaktadir
(Fy=f{(s,a)). Yanal kuvvet kayma agismn artan degerleri ile artmakta, bir maksimumdan
(0~12°) gectikten sonra azalmaktadir. Yanal kuvvet iletiminde kayma degerinin etkisi ise,
tagit ve seyir emniyeti agisindan kritiktir. Artan kayma degeri ile beraber yanal kuvvet
katsayiss azalmakta, bloke olmus tekerlekte ise yanal kuvvet tagnmasi miimkin
olmamaktadr.

Lastik tekerlegin bu karakteri, tagit emniyetinin korunmas: maksadiyla lastik blokajmin veya
patinajmun engellenmesi gerekliligini ortaya koyar. Oyle ki 6n tekerleklerin yanal kuvvet
tagtyamamast tagitin siiriicii kumandasiyla dogrultu kontroliiniin yapimasim imkansiz hale
getirir. Daha da kotisii arka tekerleklerin blokajidir. Bu durumda tasita etkiyen en ufak yanal
kuvvet kararsiz seyir sebebiyle tagitin arkasimn kontrolsiiz sekilde savrulmasina sebep olur.
Suriici kumandasiyla tagitin kontroliiniin saglanamamasi anlamina gelen her iki durum, tagt
ve igerisindekilerin emniyetinin kaybolarak tehlikeli siiriiy ortammna girmeleriyle sonuglamr,
bityiik olasilikla trafik kazasi kagimimazdir.

Bu durumun Oniine gegilmesi maksadiyla frenleme sirasmnda tekerleklerin bloke olmasini
engelleyen ABS fren sistemi ve tahrikte olusacak tehlikeyi bertaraf etmek icin ASR anti-
patinaj sistemleri geligtirilmigtir.

Her iki sistemin de temelde yapmasi gereken tekerlegin yiiksek kayma deSeriyle hareket
ettigini algilayarak bunu engelleyecek kontrol mekanizmasim devreye sokacak sinyalleri

iiretmektir. Zaman ¢ok kisith oldugundan mekanik yontemler kullamlmaz, elektronik kontrol
esastir.
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ABS
ABS sistemi tekerlek blokajim 2 gekilde algilar.

1. Tekerlegin belirli bir kayma deferinden sonra ivmesinin ami olarak artmasi
karakterinden faydalamlr. Bu yéntemde tekerlek ivmesi tagtin erigebilecegi fiziksel
ivme simnnm iizerine ¢iktiginda blokajin bagladify digiiniiliir

Bazi durumlarda tekerlek ivmesi belirlenmis smir degerin iizerine ¢tkmadan da tekerlek
kilitlenmesi baglayabilir, bu durumda tekerlegin kayma degerinden faydalamilir:

2. Tium tekerleklerin hizlari birbirleriyle kiyaslanarak en mzh donen tekerlegin hizi
referans olarak alnarak belirli bir kayma degerinin iizerine ¢ikildifinda blokajin
bagladiy diigiiniitir. Bu yontem tek bagma kullamlamaz ginkid tim tekerleklerin
blokaja gittigi durumda referans iz kaybolacaktir.

Tekerleklerin  tehlikeli bolgeye girdigi algilandiginda kontrol mekanizmas: siiriicii
kumandasmdan bagimsiz olarak devreye girer.

ABS’nin blokaji 6nlemek i¢gin sisteme miidahalesi; ilgili tekerlegin fren basincim 6nce azaltip
sonra tekrar artirarak tekerlegin optimum kayma degerinde frenleme yapilmasmm saglayarak
olur. Diiz yolda yapilan frenlemede tekerlegin optimum kayma degeri civarinda frenlenmesi
sayesinde frenleme mesafesi kisalir. Virajda yapilan frenlemede ise fren mesafesi bir miktar
uzar. Ancak buradaki esas kazang tagitin dogrultu kontroliiniin ve stabilizesinin kaybolmadan
frenlenmesidir, boylece tamit giivenli seyir ¢izgisini kaybetmeyerek emmiyetli bir gekilde
durdurulabilir.

ABS kontroliinde ¢esitli algoritmalar kullanilarak baz: avantajlar saglamr.

1. Tekil kontrol: Her tekerlekte maksimum frenleme kuvveti, dolayisiyla maksimum tagit
ivmesi elde edilir. Ancak ayrik yolda sagda ve solda farkh mertebelerde fren kuvveti

olusacagindan, tagitta yilksek siirtiinme katsayih tarafa dogru sapma egilimi olugur.
Genellikle tagitlarin 6n akslaninda kullanibyr.

2. Digiik katsaytya gore kontrol: Genelde arka aksta kullamlir. Her iki tekerlegin fren
basmc1 da digiikk katsayih taraftaki tekerlefe gére kontrol edilir, boylece savrulma
momenti etkisi goriilmez. Bu durum ilave bir emniyet unsuru olarak diginilebilir
ancak potansiyel frenlemenin timiinden faydalamlamamas: da bir dezavantajdir.
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3. Yumusatimg tekil kontrol: Aynk yolda ortaya ¢ikan savrulma momenti etkisini
azaltmak igin disiiniilmiigtir. Aym aksin tekerleklerindeki fren basmnci énce digik
sirtiinme katsayih taraftaki tekerlefe gore ayarlamir, daha sonra yiiksek siirtiinme
katsayih taraftaki tekerlegin fren basinci giderek kendi fiziksel simnina kadar artinhr.

Sistemde kullanilan kanal sayis1 da maliyeti etkileyen bir unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle yiiksek hacimlerde satig yapilabilmesi icin maliyetin digiirilmesi gerekmektedir. Bu
sebepten 2 kanalh sistemler kiigiik ekonomi simfi otomobillerde kullanlmaktadir. Bu
sistemler pahali olan 4 kanalh ve her tekerlegin ayn olarak kontrol edildigi sistemler kadar
performans vermese de, maliyet-performans agisindan bakildifinda biiyiik bir kazangtir.

ASR

ASR sisteminde ise patinajin algllanmas: icin tahrik tekerlekleri ile diger tekerleklerin hizlan
mukayese edilir. Hiz farki belirli bir degere ulagtifinda patinajin bagladign kabul edilerek
sisteme miidahale edilir. ASR sistemi tek tekerin patinaj yapmasi durumunda bu tekere fren
momenti uygular. Fren momenti uygulanmasinm yeterli olmadifa veya her iki tekerlegin de
patinaj yaptifs durumlarda (ki bu durumda motor momentinin ¢ok yiiksek oldugu distiniiliir)
cesitli yontemlerle motor giicii, dolayisiyla dondiirme momenti azaltilarak patinajin oniine
gegilir.

ABS/ASR sistemleri, tasit emniyetini artirmak maksadiyla en son teknolojinin kullamldif
elektronik kontrol yontemleridir. Giiniimiizde de biiyilk otomobil reticisi girketler ARGE
departmanlarina bityitkk yatinmlar yaparak bu teknolojinin geligmesini desteklemektedirler.
Bunun sonucu olarak da ESP (Electronic Stability Program), ASC (Automatic Stability
Control), PSM (Porche Stability Management System) gibi yeni sistemler her gegen giin yeni
model arabalarda kargimiza gikmaktadir.

Ancak ABD’de NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) tarafindan yapilan
bir aragtirmada cikan sonu¢ ABS sistemine duyulan giveni sarsomgtir. Bu rapora gore
ABS’nin kullamimasiyla birlikte kazalarda beklenildifi oranda bir diigiis olmamstir. Hatta
tagitlarin sabit cisimlere carptiklan kaza oramnin toplam kazalar i¢indeki oram artmmstir.
Bunun sebebi ise normal bir siriicinin ABS sistemi ile hangi manevralan
gergeklestirebileceginin farkinda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Oniine gikan tehlikeden
ABS sayesinde stynlan siiriicii yol kenarmdaki sabit cisimlere ¢arpmaktadir. Siirticii ilk olarak
bir tehlike amnda ABS ile tamgmakta, hatta cogu siiriiciiniin ABS’nin fren pedalinda yarattif1
titresimden korkarak ayagim pedaldan ¢ektifi anlagilmigtir. Bunun 6niine gegmek igin ABD
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bir kampanya baglatlmigtir: Siricillerin bog bir arazide ABS’li tagitlanmn manevra
kabiliyetlerini sinayarak tecriibe kazanmalan saglanmaya ¢alisgiimaktadir.

ABD’deki bu durum mevcut sistemin insanlara tam olarak ogretilmemesinden kaynaklanan
bir strateji hatas1 olarak yorumlanmaktadir. Bilimsel olarak ise bu sistemlerin tagit ve seyir
emniyetini artirdifa yadsinmaz bir gercektir. Bu gergevede digiiniildigiinde, 6ntimiizdeki
yillarda tagit seyir emniyetini artirma amaciyla geligtirilmis elektronik kontrol sistemlerinin
tagitlarda daha yaygin olarak kullamimasi kagimimazdir.



84

KAYNAKIAR

BOSCH, (1996), Automotive Handbook 4® Edition, Robert Bosch GmbH
Burckardt, M., (1993), Fahrwerktechnik: Radschluph Regelsysteme, Germany
BOSCH, (1999), Driving Safety Systems, Robert Bosch GmbH, Germany

Erz, AL (2001), “Tasit Teknigi Ders Notlari”, ITU Makina Miihendisligi Boliimii, Istanbul
(yayinlanmamig)

Goktan, A.G, Giiney, A., Ereke, M., (1995), Tasit Frenleri, Alliedsignal Automotive Tirkiye,
Istanbul

Limpert, R., (1992), Brake Design and Safety, Society of Automotive Engineers Inc, United
States of America

Yavagsliol, I, (1998), “Tastt Teknigi Ders Notlar:”, YTU Makina Miihendisligi Bolimii,
Istanbul (yaymnlanmanmsg)

Zomotor, A, (1991), Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, Germany



OZGECMIS

Dogum tarihi:
Dogum yeri:
Lise:

Lisans:;

Cahgtifi Kurumlar:

16.05.1975
Londra

1986-1994
1994-1998

1999-2001

85

Galatasaray Lisesi
Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii — Enerji

Ford OTOSAN AS.




