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OZET

ABS (Anti-lock Brake System) performansimi analiz edebilmek i¢in frenleme
basin¢ verilerinin dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde elde edilmesi gerekir.
Yolda yapilan fren performans testlerinde her zaman aym sartlarda
tekrarlanabilir veri alinmasi olduk¢a zordur. Farkh kontrol tekniklerine sahip
araclarda frenleme parametrelerinin degisimlerini incelerken ol¢iilen degerlerin
aym sartlarda elde edilmesi cok onemlidir. Ozellikle farkh zemin sartlar1 ve
boliinmiis yol testleri, ABS kontrol teknigini inceleme agisindan biiyilkk dnem

arz etmektedir.

Bu calismada laboratuar ortaminda olusturulan, farkh sartlarin test edilebildigi
bir test sistemi ve cihaz1 gelistirilmistir. Bu sistem ile ABS donanimh araglarda
frenleme basin¢ ve pedal kuvvet verileri alinarak, analizler yapilmis ve fren
etkinligi bu veriler 15181Inda degerlendirilmistir. Gelistiren test sisteminde 3

farkh aracin ABS performanslar test edilmistir.
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ABSTRACT

Analysis of ABS (Anti-lock Brake System) performance requires reliable and
repeatable recordings of brake pressure data. On road tests, it is very difficult
to obtain repeatable test conditions. In the investigation of brake system
variables for vehicles with differing brake systems, test procedures require some
parameters to be kept constant. In particular, testing of ABS control strategies

require the use of different road surfaces and p-split conditions.

In this study a laboratory test system is developed and prototyped. The test
system allows brake tests to be carried out under various realistic and
repeatable road and vehicle dynamic conditions. Three vehicles with different
ABS are tested and their, ABS performances are evaluated using the data from

the developed test system.
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1. GIRIS

Gliniimiiz otomobillerinde siirlis glivenligi ¢ok biiyiikk 6nem tagimaktadir. Kaygan
zemin sartlarinda, siiriiciiniin kontrolsiiz, panik frenlemesi sonucunda arag
tekerleklerinin kilitlenerek kizaklamasi ka¢inilmazdir. Bunun sonucu olarak da arag

tamamen kontrolden ¢ikarak, tehlikeli bir manevra meydana getirmektedir.

Cesitli yol-zemin sartlarinda aracin emniyetli bir sekilde frenleme yapmasi,
tekerleklerin kilitlenmeden hareket etmesine baglidir. Fren sisteminden beklenen
fonksiyon, aracin 6zellikle kaygan yol sartlarinda uygun bir mesafede giivenli olarak
durmasini saglamasidir. Bu anlamda motorlu araglarda kullanilan fren sistemleri,
aktif glivenlik sistemi olarak tanimlanabilir. Bu sistemi destekleyen en Onemli
gelisme ise, her tirlii frenleme sartlarinda tekerleklerin kilitlenmesini Onleyen

ABS’dir [1].

1950-1952 yillar1 arasinda hava araglar1 igin gelistirilen ABS fren sistemleri,
otomobiller i¢in ilk defa 1972 yilinda Ingiltere’de iiretildi. Baslangigta sadece arka
tekerlek sensor kontrollii sistemler {iretilirken daha sonralari dort tekerlekten hiz
kontrollii sistemler gelistirilerek yapilan c¢alismalar 1980’lerde oldukg¢a iyi bir
seviyeye ulasti. Sistem, 1970’lerin baslarinda dijital elektronik alanindaki gelismeler
15181nda ilk defa otomobillerde 1978 yilinda Robert Bosch tarafindan Mercedes binek

araclar i¢cin uygulanmistir [2].

1980’lerin baginda bir¢cok otomobil firmasi tarafindan kullanilmaya baslayan ABS
glinlimiiz araglarinin birgogunda ve yeni iiretilen araglarin biiylik bir béliimiinde

standart fren sistemi olarak kullanilmaktadir. [3].

ABS fren sistemi ani frenleme ve frenleme esnasindaki manevralarda tasitin
direksiyon hakimiyetini saglamasina yardim ederek tasit giivenlik ve kontroliiniin

tyilestirilmesini saglamaktadir.
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Arag ve lreticiye bagl olarak degisik versiyonlar seklinde kullanilan ABS fren
sistemleri birgok {iretici tarafindan ayr1 ayri tasarlanarak tiretilmekte ve sonugta bir
sistem olarak kullamlmaktadir. Ureticiye ve ara¢ sinifina gore kullanilma sekilleri de
degisiklikler gostermektedir. Baz1 araglarda arka tekerlekler ABS fren sistemi ile
donatilmis iken (6rnek olarak kamyonetler ve arazi araglarinda, spor araclarda)

bir¢ok aracta dort tekerlekte ABS fren sistemi kullanilmaktadir.

Binek araglarda bazi ABS fren sistemleri on tekerleklerdeki frenleme torkunu
birbirinden bagimsiz olarak ayarlarken arka tekerleklerin frenleme torkunu birlikte
ayarlamaktadir. Baz1 sistemlerde her bir tekerlek icin bu kontrol bagimsiz olarak

gergeklestirilmektedir.

Cok sayida ara¢ ve ABS fren sistemi lireticisi bulunmaktadir. Bundan dolay1 4 tekerli
ABS fren sistemi ile donatilmis araglar arasinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir.
Farkli konfigilirasyona sahip araclarin dizaynlarinda cesitli varyasyonlara ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin dnden cekisli bazi araclarda her bir tekerlekte bir adet hiz
sensorii bulunurken, arkadan ¢ekisli araglarda 6n tekerleklerin her birinde birer adet
ve arka tekerlerin hizin1 6l¢mek i¢inde arka diferansiyel iizerine yerlestirilmis bir
adet hiz sensorii bulunmaktadir. Bunlar haricinde baska farkliliklar da

bulunmaktadir.

Tekerlegin her bir doniisiinde hiz sensoriiniin meydana getirdigi sinyal sayisi
dizayndan dizayna farkliliklar gostermektedir. Baz1 araglarda indiiktif sensorler ile
siniis egrileri iiretilerek hiz bilgisi kaydedilmekte, bazi araglarda ise kare dalga iireten
encoder sistemleri kullanilmaktadir. ABS kontrol sistemlerinde kullanilan tescilli
algoritmalar degisik tireticiler tarafindan gelistirilmekte ve bunlara uygun sensdrler

tercih edilmektedir.

ABS fren sistemi ve fren merkezinin c¢alisma prensipleri ABS fren sisteminin

frenleme hareketi ve tasit dinamik hareketi iizerinde ki etkilerini yakindan
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ilgilendirmektedir. Bir aracin degisik frenleme kosullarinda nasil bir performans

sergileyecegi asagidaki hususlara goére 6nem arz etmektedir;

e Tagit kararlilig1 ve kararlilik kontrold,
e Tagit dinamik yapist ve davraniglari,
e Kazalarin yeniden tasarlanmasi ve rekonstriiksiyon canlandirilmast,

e Akilli otoban sistemleri ve aktif giivenlik sistemlerinin kullanilmasi.

Glinlimiiz binek ve ticari araglarinda frenleme esnasinda kilitlenmis bir tekerlegin
fren karakteristigi ve fren performansina yonelik etkileri iizerine pek ¢ok c¢alisma
mevcutken, ABS’nin davraniglarinin ve basing kontrollerinin agiklanamayan yonleri,
ABS’nin frenleme parametreleri tizerindeki etkileri, test edilebilme metotlar ile ilgili

az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

ABS’nin frenleme karakteristikleri iizerinde Clemens, 1998 model Ford Mustang
SUT Cobra ile 7 farkli ultra yiiksek performansh lastikle ABS testleri yapmustir.
Testler 97 km/h hizla kuru ve 1slak beton zeminde yapilan frenlemeyi, kuru ve 1slak
zeminde yanal ivmelenmelerin 6l¢iimlerini igermektedir. Bu ¢alisma sonucunda yedi
lastikten biri  hari¢ tim lastiklerin  birbiriyle karsilagtirilabilir  siirtiinme
karakteristiklerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yedi lastikten bir tanesi kuru
zeminde 97 km/h hizda digerlerine gore iki kat bir mesafede durmustur. Kuru
zemindeki frenleme bozuklugunun sadece lastik kaynakli olmasinin olasilik dis1 bir

durum oldugu ve burada ABS kontroliinde etkilerinin oldugu belirtilmistir [4].

Clemens lastigin kuru zemindeki performansinin 1slak zemindeki performansina gore
daha kotii olmasimna mantiksal bir agiklama getirememistir. Bu c¢alisgma degisik
lastiklerle test edilmis olan ABS’nin, bu lastikle kuru beton zemindeki frenlemeyi
diizgiin saglayamadigi sonucunu gostermektedir. Bu tiir arastirmalar bu alanda daha

fazla ¢alismanin yapilmasinin gerekliligini géstermektedir.
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ABS fren sisteminin avantajlarindan bir tanesi de ani frenleme esnasinda direksiyon
hakimiyetinin saglanmasina yardimci olmaktir. Aracin kombine frenleme ve
direksiyon manevralarinda nasil bir performans sergileyeceginin bilinmesi agisindan
ABS testleri biiylik oneme sahiptir. Aracin ne tiir bir ABS ile donatildiginin da
bilinmesi manevra gerektiren frenlemelerde 6nem teskil etmektedir. Kilitlenmis bir
tekerlekte frenleme esnasinda direksiyon kontrolii miimkiin degildir bu yiizden
frenleme esnasinda kilitlenmis tekerlerde nasil bir direksiyon manevrasi yapilacagi
lizerine bir aragtirma yapilmas: bircok arastirmaci tarafindan c¢ok gerekli
goriilmemistir. ABS’li araglarda ise bu tiir calismalara ihtiya¢ vardir ancak bu alanda

az sayida dokiiman ve yapilmis proje bulunmaktadir.

Binek araglarda acil durum manevralarinda ABS’nin etkisiyle ilgili literatiirde iyi
aciklanmayan bir¢ok konu bulunmaktadir. Ara¢ dinamik yapilarindaki degisiklikler
ve kullanilan ABS kontrol algoritmalarindaki farkliliklar yapilan ¢aligmalarin siirekli
incelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Benzer sartlarda farkli kontrol
tekniklerinin performans agisindan degerlendirilmesi i¢inde 6zel test imkanlarinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu konuda yapilmis temel bazi ¢alismalar haricinde genis

kapsamli ¢aligmalar pek bulunmamaktadir.

ABS sistemleri ile ilgili yapilan test ¢alismalart genellikle yol testleri ve dinamik
davranis testleri diizeyindedir. Laboratuar ortaminda sistemin kontrol ve ¢calismasina
yonelik testler yol testlerine gore daha emniyetli olmasina ragmen test edebilecek
ekipman ve sistemlerin az olmasindan dolayr genellikle literatiirde c¢ok

karsilagilmamaktadir.

TUV Trafik Enstitiisinde laboratuar sartlarmnda “Elektronik Kontrollii Tasit
Sistemleri” iizerine bir ¢alisma yapilmistir [5]. Bu ¢alismanin bir kismini olusturan
ABS testlerinde tasitin 4 adet test tamburu iizerinde hareket ettirilmesi ile yol sartlar
olusturulmus ve ABS sensorleri aktif calistirilmistir. Bu esnada arac icerisindeki
stirliciiniin frenleme yapmasi ile ABS devreye girmis ve sistem test edilmistir. Ancak

aracin govde olarak yine dinamik bir harekete maruz kalmasi testlerde tambur hizinin
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cok diisilk kalmasina ve testler esnasinda giivenligi ileri diizeyde etkilemistir.
Baslangigta gelistirilmeye calisilan bu yontem bir¢ok sebepten dolay: sinirli kalmig
ve uygulamaya gecirilememistir. Ozellikle yiiksek hiz ve kayma degerlerine

ulagilamamasi sistemin dezavantajlarindan olmustur.

ABS etkinligini veya performans degerlendirmesini gergeklestirmek i¢in genellikle
yol testleri sistemin en kolay bu sekilde aktif hale getirilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Laboratuar ortaminda gelistirilen sistemler ile ABS’nin aktif
hale getirilmesi yeni bir sistem tasarimi gelistirilmesini gerektirmektedir. Ayrica
sistem aktif hale gelse dahi ABS’de kontrol parametresi olan basing degisimlerini

incelemek amaci ile ayr1 bir 6l¢iim ve veri sistemi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ABS’li araglar laboratuar ortaminda test edebilmek amaci ile bir test
yontemi ve bu yontemi uygulamak i¢in de bir test cihazi gelistirilmistir. Test
yonteminde genel olarak laboratuarda aracin duragan halde sadece tekerleklerinin
kontrol edilmesi ile ABS aktifliginin saglanmasi ve bu esnadaki basing verilerinin

analiz edilmesi esasina dayanmaktadir. Test sistemi iki kisimdan olugmaktadir.

- Birinci kisim aracin tekerlek hareketlerini hiz ve ivme degiskenleri ile kontrol
edebilecek, yani yolda yapilan testlerde tekerlek hareketini laboratuar ortaminda
simiile edilebilecek yol simiilator sistemidir. Ayrica tekerlek hareketlerinde istenilen
hiz ve ivme degisimlerinin de elde edebildigi bir kontrol mekanizmasinin bulundugu

Unitedir.

- Ikinci kisim ise frenleme yaparak tekerlek hareketleri ile elde edilen kayma
durumlarinda, ABS sisteminin aracin tekerleklerinde meydana getirdigi basing
degisimlerinin kayit edilebildigi Ol¢lim sistemidir. Basing degisimi ile birlikte

incelenen diger bir degisken ise fren pedal kuvvetidir.

Bu iki kismin birlestirilmesi ile test cihaz1 ve 6l¢iim sistemi olarak adlandirilan yeni

bir test yontemi ve yeni bir test cihazi gelistirilmistir.
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Cihaz iizerinde yol testlerinde olusturulmasi zor olan veya riskli olan durumlar
kolaylikla saglanmakta farkli araglardaki ABS donanimlarmin bu durumlarda
tekerleklerde meydana getirdigi fren basinglar1 kontrol edilmektedir. Cihaz iizerinde

her sinif arag (binek, ticari, hafif ticari) i¢in testler rahatlikla uygulanabilmektedir.

Sistemin avantajlarindan birisi tekerlek zemin etkilesiminden ve balata, disk,
kampana etkilesimlerinden bagimsiz olarak sadece ABS donanimlar1 iizerinde test
isleminin gerceklestirilmesidir. Ciinkli yol sartlarinda yapilacak her test igin arag
tizerindeki fren elemanlar ile lastikler sonucu etkileyecektir. Boyle bir durumda
sadece ABS kontrol farkliliklarini incelemek bagil bir degerlendirmeye yol

acmaktadir.

Testler esnasinda aracin dinamik yapisi fren sistemindeki degisimleri etkilemektedir.
Sistemin diger avantaji ise gelistirilen bu cihaz ve sistemde ara¢ statik durumda
oldugu i¢in aracin dinamik bir hareketliligi s6z konusu degildir. Ayrica tekerleklerde
dahi bir dinamik hareketlilik yoktur. Biitiin test islemleri sadece ABS kontrol tinitesi,

modiilator, tekerlek sensorleri ve fren hatlari lizerinde gergeklesmektedir.

Ayrica ABS fren sisteminde meydana gelebilecek arizalarda veya sistem
kontrollerinde her araca test sistemlerini baglayip yolda test yapmak oldukca zordur.
Sistem elemanlarinin sokiiliip incelenmesi ile de arag¢ iizerindeki ABS etkinligi
anlagilamamaktadir. Bundan dolay: gelistirilen ABS test cihazi 6zellikle servislerde

teshis veya muayene amagli kullanima uygun olmaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Fren Pedal Kuvvetinin ABS Sistemi Uzerindeki Etkileri

ABS’siz sistemlerde gereginden fazla fren pedal kuvveti uygulamak tiim tekerlerin
kilitlenmesine yol agmaktadir. Bu durumun frenleme iizerinde olumlu hi¢ bir etkisi

bulunmamaktadir.

ABS sistemli araglarda bazi ABS sistemleri yiiksek pedal kuvveti uygulanmasinda
yiiksek performans saglarken bazi ABS sistemleri de yeterli bir fren pedal kuvvetiyle
daha iyi bir performans gostermektedir. Csere ¢aligmasinda ABS sistemi etkinligi ile
pedal kuvveti arasinda zayif bir iliski oldugu yoniinde bazi yorumlar yaparak

deneysel olarak bu konunun incelenmesi 6nerisinde bulunmustur [6].

Kurt M. Marshek ve digerleri fren pedal kuvveti degisiminin frenleme performansina
etkileri lizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Csere’nin yorumlarinin aksine
pedal kuvveti degisimi ile fren etkinligi arasinda bazi sistemlerde yakin iligki
bulundugunu belirten sonuglar elde etmislerdir. 6 farkli ara¢ {izerine yerlestirilmis
veri toplama sistemi ile dnceden yol sartlar1 belirlenmis bir test pistinde farkli pedal
kuvvetlerinde panik ve normal frenlemeler yapmuslardir. Fren pedal kuvveti
degisimlerinin siirticliye gore farklilik gdstermemesi acgisindan bir fren pedal
uygulayicist kullanilmistir. Pnomatik olarak calisan sistem Onceden ayarlanmis itme
kuvveti degerinde pedala kuvvet uygulamaktadir. Frenleme esnasinda tekerlek hizlari

ve tasit yavaslama ivmeleri veri toplama sistemi lizerinden kaydedilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada frenleme esnasinda ABS’li sistemlerde uygulanan pedal
kuvveti artisinin bazi araglarda frenlemeyi olumlu yonde etkiledigi, bazilarinda ise
fren performansinin diislisiine sebebiyet verdigi agiklanmistir. Bazi araglarda
ABS’nin devreye girdigi andan itibaren pedal kuvvetini artirmanin ¢ok faydali
olmadigint belirtmislerdir. Ozellikle tekerlekte kilitlenme olmasi durumunda pedal

kuvveti artisinin devam ettirilmesi, fren sistemindeki basincin yiiksek tutulmasini ve
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tekerlekteki frenlemenin kismi olarak ortadan kalmasi durumunda tekrar ani bir
kilitlenmenin meydana gelmesinin frenleme performansini olumsuz etkiledigini

belirtmislerdir [7].

Masaru Sugai ve digerleri ise ABS’yi devreye sokacak olan pedal kuvvetinin
minimize edilmesi i¢in yeni bir kontrol teknigi lizerinde ¢calismiglardir. Fren etkinligi
ve ABS performansinin artig1 i¢in uygulanacak fren pedal kuvvetinin minimum
degerde tutulmasi gerekliligini vurgulamislardir. ABS’yi etkinlestirecek diisiik bir
pedal kuvveti degerinin dahi olusmasi aninda elektronik kontrol {initesinin ABS’yi
calistirmast sonucunda pedal kuvvetinde artik artisin olmasinin bir anlaminin
olmayacag1 vurgulanarak, ara¢ smifina uygun panik frenlemelerde azda olsa fren
pedal kuvveti artisinin  olmasi sistem i¢in yeterlidir denilmektedir. ABS
degerlendirme ve kontrol kriteri olarak kayma ve tekerlek ivme degisimi oldugu i¢in
aracin frenleme esnasinda tutunma - kayma egrisinde kararsiz bolgeye gecmis
olmasmmin ABS’yi devreye sokmak icin yeterli olacagini bu esnada fren pedal

kuvvetinin diislik dahi olsa yeterli olacag belirtilmektedir [8].

2.2. Direksiyon Manevrasimin ABS Sistemi Uzerindeki Etkileri

Frenleme ve direksiyon hakimiyeti {izerine yapilan ¢aligmalar teorik ve pratik olmak

izere iki sinifta toplanabilir.

Teoride frenleme ve direksiyon hakimiyeti ile ilgili genel kurallar iizerinde veya bazi

stiriis simiilasyonlari tizerinde durulmaktadir.

Deneysel ¢aligmalar ise genellikle ABS’siz veya ABS’nin aktif hale getirilmedigi
tasitlarda ve ani olmayan manevra testlerinde yapilmistir. Frenleme ve frenleme
esnasindaki direksiyon kontrolii ile ilgili uygulama ydnleri ve yontemleri bu

calismada literatiirdeki teorik ¢alismalardan sonra verilmistir.
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Adler teorik olarak dogrusal ve yanal tutunma katsayilariyla, fren kayma yiizdeleri
arasindaki iligkiyi tanimlayan bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada dogrusal ve yanal
tutunma katsay1r degisimlerinin daha ¢ok frenleme ve viraj doniiglerinde ani
degisimler gosterdigi vurgulanarak bu deger degisimleri ile ilgili olarak asagidaki

yorumlar yapilmistir.

Frenlemenin olmamasi durumunda tekerlek iizerinde fren kayma yiizdesi ve dogrusal
kuvvet katsayisinin degeri sifirdir, yanal kuvvet katsayisi ise maksimumdur.
Frenleme esnasindaki kayma yiizdesi tasit hizi ile lastigin ¢evresel hizi arasindaki
farkin oranina esittir. Tam bir yuvarlanmada fren kayma yiizdesi sifirdir. Tam bir

kaymada ise yani tekerlegin kilitlenmesi halinde fren kayma yiizdesi %100’ dir.

Dogrusal tutunma katsayisi fren kaymasinin artmasiyla yaklasik %20 oraninda artar,
bu noktadan sonrada azalma egilimine girdikten sonra kayma %100’e ulasir.
Frenleme kaymasi sifirdan yiikselmeye basladigi zaman yanal tutunma katsayilari
diisiik seviyelere iner, ondan sonra kayma %20’yi astiginda tekrar yiikselir ve %50
degerini bulur. %100 fren kaymasinda kayma degeri sifir degerini bulur. Bunun
gercek sartlar altinda tasita uygulanabilirligi olmadigindan ABS fren sisteminin farkli
direksiyon manevralarinda nasil bir davranig gosterecegi teorik olarak bilinemez. Bu
tiir sonuglar1 elde edebilmek ve yaklagim gelistirebilmek amaci ile yol sartlarinin ve

test sistemlerinin 6zel olarak hazirlandig testler yapilmalidir.

Adler yaptig1 calismada teorik olarak bu durumu incelerken sonucgta gergek yol
testlerinin yapilmasini onermistir [9]. Uygulamali test ¢alismasi sonucunda elde
edilen veriler 1s181inda hareket halinde aragta olusan frenleme etkisi ile direksiyon
manevralart arasinda baglanti kurularak diger c¢aligmalara benzer bir sekilde
strtlinme dairesi yaklasimi yapilabilecegi de ayrica ¢alismada tavsiye olarak

sunulmustur.

Frenleme ve direksiyon manevralart kombinasyonunda siirtlinme dairesi olarak

adlandirilan dogrusal ve yanal tutunma katsayilarmin iliskilendirildigi yaklasim ile
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ilgili bir ¢alismada Gillespie tarafindan ortaya konulmustur. Bu ¢aligmada siirtiinme
dairesinin temel prensibinin lastikteki siirtinmenin vektdrel yoniine bakmayarak o
lastigin maksimum siirtlinmeye sahip oldugu durum analiz edilmistir. Frenleme veya
ivmelenme esnasinda, dogrusal ve yanal kuvvetlerin vektorel bileskesinin mevcut
sirtiinme kuvvetini asamayacagi s0ylenmistir. Maksimum sola veya saga direksiyon
manevralariyla degisen direksiyon manevra hareketlerinde maksimum ivmelenme
boyunca, frenleme etkinliginin diistiigii andaki birlesik dogrusal ve yanal kuvvetler
belirlenecek olursa, “y” ekseninin yanal ivmelenme ya da kuvveti “x” ekseninin de
dogrusal ivmelenme ya da kuvvetini simgeleyecegi belirtilmistir. Eger lastik ve yol
sirtiinme karakteristikleri iyi bilinirse frenleme ve direksiyon manevra dairesinin
gercek kosullara yakin optimize edilebilecegi konusu da ayrica vurgulanmaktadir

[10].

Gergekte de genellikle lastikler dogrusal tahrik kuvvetini yanal kuvvetten daha iyi
sagladigi icin bu siirlinme dairesi bir elips seklindedir. Literatiirde bahse konu olan
stirtlinme dairesi lastik iireticileri tarafindan da analiz edilmekte ve bunun gergek

sartlarda bir elips seklinde oldugu agiklanmaktadir.

Frenleme ve direksiyon manevra kombinasyonunda siirtinme dairesi yaklagimi
tizerinde duran bir diger ¢aligmay1 Schuring ve digerleri yapmistir. Kayma Dairesi
Modeli (SCM - Slip Circle Model) olarak adlandirilan bir algoritma ortaya
koymaktadirlar. Onlarin arastirmasinin hedefi kayma dairesi modelini olusturma ve
bunun icin gerekli olan verileri diiz yol fren testleri ve serbest donme manevra

testlerinden elde etmislerdir.

Calismada kayma dairesi modeli genel olarak siirtiinme dairesi yaklagimi {izerine
temellendirilmistir. Fakat bu yaklagim testlerden elde edilen verilerden olusturulan
elipsleri de kapsamaktadir. Kayma dairesi modeli klasik siirtiinme dairesine gore
gercek kosullara gére daha uygundur. Bununla birlikte ABS frenlemesinin Kayma

Dairesi Modelini nasil etkiledigi yoniinde bir agiklama yapilmamastir [11].
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ABS’li binek araglarla ilgili bu konudaki ilk ¢alismalar Squire ve Cooper tarafindan
yapilmustir. iki arag ile yapilan (aracin biri ABS’li digeri ABS’siz) testlerden biiyiik
cogunlugunu diiz yol frenleme manevralar1 olugturmaktadir. ABS’li bir Ford Taurus
ara¢, yonlendirme manevralariyla birlikte frene basilarak test edilmistir. Benzer
durumlarda ABS aktif hale getirilerek testler de yapilmistir. Yapilan testlerde tasit
seyir halinde yola devam ederek frenlenmekte ve diizglin bir sekilde
yavaglatilmaktadir. Yapilan calismada ABS sistemi tarafindan lastiklere kiiciik bir
frenleme uygulandiginda lastiklerde yanal kayma bagladigi goriilmiistiir. Ayrica
frenleme yapilirken direksiyon manevrasi yapilmasinin durma mesafesini artirdigini

da gozlemlemislerdir [12].

Bir diger deneysel ¢alismayr Lambourn yapmustir. ABS ile donatilmis birkag aragla
yapilan direksiyon manevra test sonuc¢larin1 vermistir. Odaklanilan temel nokta
frenleme ve direksiyon manevralarinin aym1 anda gerceklestigi kombinasyonda
manevra esnasinda tasitin hizt makul smirlar igerisinde tutuldugunda tasitin yol
lizerinde stabilitesini saglayip saglayamadigi iizerine olmustur. Sonugta ani bir
direksiyon manevrasinda kritik hiz konseptiyle tasit hizinin belirlenmesinde lastik
isaret sisteminin kullanilmasi basarili olmustur. Ancak bu c¢alismada doniiste
dogrusal yonde olusan fren kuvvetlerindeki azalmanin ABS fren performansini nasil

etkiledigi yoniinde bir bilgi saglanamamustir [13].

Gorrot ve digerleri, Chrstos ve Grygler, Salaani ve digerleri ile Chrstos ve
Haydinger, 1994 model Ford Taurus ile bes ayri calisma ortaya koymuslar
[14,15,16,17,18]. Yapilmis testlerde elde edilen frenleme verilerini simiilasyonlarla
kiyaslamalar yaparak simiilasyonlarda kullanilan yontemlerin ne kadar gergcege yakin
olduklarini arastirmiglar. Testlerde direksiyon manevralari esnasinda frenleme
yaparak test sonuclarini elde etmislerdir. Bu testlerde ABS devrede ve devre dis1 iken
2 grup test gerceklestirilmistir. Direksiyon manevralarinda frene basildiginda ABS
devreye girdigi zaman aracin ABS devrede olmadan frenlendigi zamanki dogrultulari
karsilagtirilmistir. ABS devrede iken frenlemelerde yapilan direksiyon manevralari

esnasinda tasitin daha az Olciide hareket ettigi rotadan (istikametten) ayrildig
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gbzlemlenmistir. Yapilan testlerde ABS’li bir ara¢ kullanilmasina karsin ABS’nin
manevralar iizerindeki etkisi iizerinde fazla durulmamustir. Dogrusal ve yanal
ivmelenmeler de galigmalarda incelenmistir. Ayrica manevralar esnasinda fren pedal
kuvvetleri degisimleri {lizerine yapilan testler sonucunda da kombine direksiyon ve

fren manevralarinda ABS’nin tam olarak devreye girmedigini ortaya koymaktadirlar.

2.3. Frenleme Baslangicindaki Tasit Hizimin ABS Sistemi Uzerindeki Etkileri

Bir¢ok calismada frenleme baslangicindaki tasit hizinin yiiksek olmasi ve bundan
dolay1 lastik ile zemin arasindaki siirtlinme katsayisinin degisimine bagli olarak
frenleme performansimin diistiigi bildirilmektedir. Ancak ABS performansinin
frenleme baslangi¢ hizindan nasil etkilendigi ile ilgili cok az bilgi mevcuttur. Mevcut
literatiirde daha c¢ok ABS’siz araglarda kilitlenen tekerlekteki frenleme

performansinin tasit hizi ile iliskisi agiklanmistir.

ABS fren sistemi performansinin hiz ile iligkisi tizerine genis kapsamli tek calisma
Csere tarafindan yapilmistir [19]. Tasit hizlarina bagl olarak farkli araglar tizerindeki

frenleme ivmeleri dlgiilerek ABS sistemleri karsilastirilmistir.

Csere tarafindan yapilan testlerde, sonu¢ olarak yiiksek performansh Jaguar XJR
model binek aracta 240 km/h hizda 0,94 g, Chevrolet Corvet’de 1,04 g degerinde

ABS’li frenlemeler sonucunda fren yavaslama ivmeleri elde etmistir.

Winfield bu ¢aligmada yapilan testler ile ilgili Chevrolet Corvet ile yaklagik bir yildir
yapilan test sonuglarini kendi ¢alismasinda vermistir. 113 km/h hizda ABS’li bir

frenlemede ortalama 0,95 g’lik bir yavaslama ivmesi elde edildigini belirtmistir [20].

Webster’de kendi calismasinda yine bu ¢alismanin bir sonucu olarak Jaguar XJR ile
yaklagik bir yildir yapilan test sonuglarni vermistir. 113 km/h hizda ABS’li bir

frenlemede 0,84 g’lik bir yavaglama ivmesi goriildiigiinii belirtmistir [21].
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Testler sonucunda ABS’li Corvette ve XJR ile yapilan panik frenlemelerde iki
aracinda 240 km/h hizda frenlemesi ile elde edilen yavaslama ivmelerinin, 113 km/h
hizda elde edilen yavaglama ivmelerinden % 9,5-11,9 arasinda daha iyi oldugu

belirtilmistir.

Kilitlenmis tekerlekteki kayma hiz1 ve siirtiinme katsayisi degisimleri ile ilgili olarak
ta literatiirde bazi calismalar bulunmaktadir. Baker ve Fricke ¢alismalarinda tasit
hizina bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisimler ile ilgili genel bir yorum
sunmuslardir. Artan tasit hizina bagli olarak tekerlek zemin arasindaki siirtlinme kat

sayisinin azaldig1 yoniinde bir agiklama yapmislardir [22].

Yine hiza bagh olarak tekerlek zemin etkilesimini deneysel olarak Reed ve arkadasi
incelemislerdir. Frenleme esnasinda tasit hizi ve ABS’siz bir aragta kilitlenen
tekerlegin ortalama siirtinme katsayis1 arasinda lineer bir iliski oldugunu
saptamiglardir. Ortalama siirtiinme katsayisi1 ve frenleme baslangi¢c hizini, tasitin ilk
olarak kilitlenen tekerlegini temel alarak hesaplamiglardir. Reed ve arkadasi
tarafindan ortaya konulan veriler ABS’siz test araglarinda ortalama siirtiinme
katsayisinin 16 km/h hizda 0,76 g’den ve 97 km/h hizda 0,55 g’ye diiserek 16 km/h
hiz ile 97 km/h hiz arasinda % 28’lik bir yavaglama ivmesi azalmasi oldugunu ortaya
koymaktadirlar. Yazarlar tasitin kinetik enerjisinin biiyiikk bir kisminin ilk 6nce
kilitlenen tekerlege dagitildigi sonucunu da Ozellikle belirterek enerji dagitimiyla
tekerlegin kilitlenmesinden Onceki tasit hizi arasinda istel bir iliski oldugunu da

ortaya koymuslardir [23].

32 km/h hizda hareket ederken aracin frenleme baslangicindaki enerjisinin, ani bir
frenlemede yaklasik % 48’inin kilitlenen tekerlege gonderildigini, 97 km/h hizda ise
bu degerin % 20 ye indigini belirtmislerdir.

Warner ve digerleri artan tasit hizina baglh olarak kayma siirtlinmesindeki diisiisii
gosteren genel bir ¢alisma yapmislardir. Warner frenleme baglangicindaki tasit hizina

bagli olarak kuru ve 1slak zemindeki kayma siirtiinmesinde diisiis oldugunu ve bunun
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tutunma-kayma egrisindeki maksimum tutunma degisimi ile iliskili oldugunu
vurgulamigtir. Kuru zeminde 16 km/h hizda 0,93 g olan yavaglama ivmesi 97 km/h
hizda 0,81 g’ye diismektedir. Bu durum tasit hizlar1 arasindaki degisime gore %
13’liik bir ivme farkini ortaya koymaktadir. Islak zeminde 16 km/h hizda 0,82 g olan
yavaglama ivmesi 97 km/h hizda 0,72 g’ye diismektedir. Bu durumda da hiz
farkliliklarina gore % 12’lik bir ivme farki olusmaktadir seklinde belirtmiglerdir [24].

Frenleme baslangi¢ hizinin frenlemeye etkileri iizerine bir diger ¢aligma ise Easton
tarafindan yapilmistir. Kayma siirtiinme katsayisinin tasit hizinin bir fonksiyonu
oldugunu ortaya koyarak, konuyla ilgili genel tanimlamalar1 kuru, 1slak, karli ve
buzlu zeminlere gore yapmistir. Kuru zeminde yapilan ¢aligmalar 16 km/h hiz ile 97
km/h hiz arasinda siirtiinme katsayisinin yaklasik % 32 oraninda azaldigini ve 16
km/h hiz ile 160 km/h hizlar arasinda da % 50 oraninda azaldigin1 gostermektedir
[25].

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar artan hizla birlikte siirtinmenin 48 km/h hiz ile

115 km/h hiz arasinda % 14 oraninda acik bir sekilde arttigin1 gostermektedir.

Easton teorilerinin yakin zamanda yapilan ¢alismalardan farkli olmasinin nedeni ilk
zamanlar yapilan ¢aligmalarda kullanilan lastik 6zellikleriyle yakin zamanda yapilan
caligmalarda kullanilan lastiklerin birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak yeni lastiklerde kullanilan bilesenlerden otiirii artan

hizla birlikte siirtinme katsayis1 da artmaktadir.

Gillespie frenleme baslangi¢c hiz degisimlerine gore siirtiinme katsayisi degisimini
incelemistir. Gillespie artan hiz oranina bagli olarak kayma siirtlinme katsayisinin
tepe noktasinin azalma gosterdigi yani tutunmanin daha asagi oldugu degerlerde tepe
noktasi olusturdugu sonucuna varmistir. Tanimlamalar1 ve sonuglart hem kuru ve yas
asfalt zemin i¢in hem de yas beton zemin i¢in yapmistir. Kuru asfalt zeminde yapilan

calisma sonucunda kayma siirtlinme katsayisinin 16 km/h hizda 0,81 g, 97 km/h
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hizda 0,66 g ve 115 km/h hizda da 0,63 g’ye kadar azaldigin1 ve bunun % 19-22’lik
bir azalmaya denk geldigini belirtmistir [10].

Dixon kayma siirtinme katsayisinin yaris araglarinda, binek araglarda ve
kamyonlarda kayma hiz1 ile ilgili iliskisi iizerine g¢alismalar yapmistir. Binek
araclarla ilgili yapilan caligmalar sonucunda siirtiinmenin 18 km/h 0,87 degerinde
iken hiz 110 km/h oldugunda 0,62 degerine diistiiglinii gostermektedir. Artan hizla
birlikte kayma stirtiinmesi katsayisindaki bu degisim % 29’luk bir diisiis yasadigini
belirterek, Dixon verilen degerlendirmelerin kaba bir gdsterge olduguna isaret

etmektedir [26].

Neptune ve digerleri 1989 model Toyota Camry ile testler yapmustir. 32 km/h, 48
km/h, 65 km/h, 81 km/h ve 97 km/h hizlarda toplamda 32 fren testi yapmuslardir.
Yaptiklar1 testlerden elde ettikleri veriler tasit hizi ile dinamik siirtiinme katsayisi
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Tasit hizinin artmasiyla dinamik siirtiinme
katsayisinin yumusak bir diisiis egiliminde oldugu belirtilmis ve bunun yaninda da
belirtilen egilimin yapilan ¢alismanin kiigiik ¢apta olmasindan 6tiirii istatistiksel bir

oneme sahip olmadig1 da vurgulanmistir [27].

2.4. Tekerlek Hava Basincinin ABS Fren Sistemi Uzerinde Etkileri

Lastik basincinin ABS fren sistemine etkileri {izerine literatiir olmamasina karsilik
ABS’siz fren sistemleriyle ilgili bu konuda caligmalar bulunmaktadir. ABS’siz fren
sistemlerinde yapilan ¢alismalarda lastik basinct siirtiinmenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Collier ve Warchol ¢apraz, capraz katli ve radyal lastiklerle testler
yapmustir. Gilinlimiizde yapilan aragtirmalarda kullanilan tasitlarda radyal lastikler
kullanildig1 i¢in Collier ve Warchol’un radyal lastiklerle yaptig1 testler iizerinde
durmakta fayda vardir. Collier ve Warchol yaptiklar1 ¢caligmalarda genellikle yiiksek

lastik basinciyla “cekis katsayis1” arasindaki iliskiyi tanimlamistir [28].
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Tutunma - kayma egrisinin tepe noktasindaki degisimler incelenmistir. 110 ile 275
kPa lastik basincinda kayma siirtiinmesi sabittir. Bununla birlikte 275 kPa’lik
basingla 330 kPa’lik basing arasinda %S5’lik bir kayma siirtiinmesi degisimi
mevcuttur. Maksimum siirtlinme artan lastik basinciyla birlikte artan bir egilim

sergilemektedir.

Warner ve digerleri [24] lastik basinci azaldikg¢a siirtlinmenin azalma egiliminde
oldugunu ifade etmektedir. Gillespie maksimum tutunma ve kayma siirtiinmesi
katsayilarinin kuru yol sartlarinda lastik basincindan orta derecede etkilendigini
sOylemektedir [10]. Mclsaac ve Grage lastik basinciyla kuru asfaltta kayan bir
tekerlegin stirtinme katsayis1 arasinda dikkate deger bir iliski olmadigini

belirtmektedir [29].

2.5. ABS Test Sistemleri ve Yapilan Test Calismalari

Yasui ve digerleri; tekerlek karakteristikleri ve ABS performansinin
degerlendirilmesi icin bir test calismasi yaparak tekerlek c¢eki kuvveti ile fren,
siispansiyon ve giivenlik sistemleri ile ilgili bir yaklasim gelistirmislerdir. Yaklagima
gore; ABS, cekis kontrolii ve stabilite kontrollerini igeren siispansiyon kontrol
sistemleri, aracin ivmelenmesini, yavaslamasin1 ve aktif giivenligin devamliligini
gelistirmek amaciyla, mevcut tekerlek kuvvetlerinden yararlanildig belirtilmektedir.
Oyleyse, tekerlek kuvvetleri karakteristiklerinin gergek yol yiizeylerindeki durumlari
hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu bilgiyi siispansiyon kontrol sistemlerinde
kullanabilmenin dinamik kontrol agisindan yararlar saglayacagi bildirilmektedir.
Calismada, tekerlek kuvvetlerinin karakteristikleri ve siispansiyon kontrol
sistemlerinin performansinin belirlenmesi amaciyla testler yapilmistir. Sekil 2.1°deki

test seti kurulmustur [30].

Testlerde asagidaki frenleme ve dinamik hareket parametreleri elde edilerek sonuglar

bu verilere gére yorumlanmustir;
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e Tekerlek kuvvetleri ve torklari,

e Direksiyon dondiirme torku ve dondiirme agisi,

e Fren pedal kuvveti ve hareket miktari,

e Fren ana merkez silindiri ve tekerlek silindir basinglari,
e Savrulma momenti (yaw rate),

e Dogrusal ve yanal ivmelenme degerleri,

e Dogrusal ve yanal hizlar.

Hiz ve ivme parametrelerin Slgiilmesinde ¢ok eksenli optik hiz ve ivmedlgerler,
tekerlek tork ve kuvvetlerinin Ol¢limiinde tekerlek dinamometresi ve basing
Ol¢timlerinde basing sensorleri kullanilmistir. Testler i¢in izlenen yol oldukga basittir.
Ayrica calismada, ABS’li sistemin frenleme siiresince tekerlek kuvvetleri gesitli yol
sartlarinda (farkli yiizeylerde) deneysel olarak Ol¢lilmiis ve ABS fren sisteminin

performansi ile ilgili elestiriler yapilmistir (Sekil 2.2-2.3).
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Sekil 2.1. Testlerde kullanilan tasit {izerine kurulan sistem [30]

Test sonuglarina gore yazarlar, tekerlek kuvvetleri karakteristikleri ABS’nin ¢alisma
prensibine bagli olarak, aracin durmasi ile tasit kontrol performansi arasindaki

iliskiyi gosterdigi sonucuna varmislardir. Calisma sonunda, aracin yavaslamasini ve
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yanal hareketlerinin tepkisini iceren ABS performansi, dlgtilen tekerlek kuvvetlerinin

karakteristikleri ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli zeminlerde yapilan testlerde elde edilen yanal ve dogrusal tutunma-
kayma karakteristikleri [30].
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Sekil 2.3. Farkli zemin sartlarinda ABS’li ve ABS’siz frenleme esansinda elde edilen
kayma acilar1 ve yanal tutunma egrileri [30].

Forkenbrock NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) ve VRTC
(Vehicle Research and Test Center)’da yapmis oldugu testlerde tasitin dinamik

analizleri ile birlikte savrulma, devrilme ve manevra kabiliyetlerini de arastirmistir.



Yapilan ¢alismalar da test ekipmanlar testlerin yapilacagi arag tiirlerine gore dizayn
edilmislerdir (Sekil 2.4-2.5). Bu test sistemleri ile yapilan testler sonucunda standart

donanimlar i¢in regiilasyonlar olusturularak rapor halinde sunulmustur [31].

T
\I". - / i

Sekil 2.4. Manevra yeterlilik testlerinde kullanilan test ekipmanlar1 ve veri toplama
kartlar

Sekil 2.5. Arag hizi, tekerlek hizi ve pedal kuvveti 6l¢lim ekipmanlari

Snyder ve digerleri NHTSA ve USDOT (Department of Transportation)’da yaptiklar
hafif tasitlarda ABS performans testleri ile ilgili calismada standartlara uygun test
sitemlerini  olusturarak ABS performansina etki eden bazi parametreleri
incelemiglerdir. Bu parametreler fren pedal kuvvetine karsilik degisim gosteren tasit
tekerlek hiz degisimleridir. Ayrica yiiklii ve yiiksiiz testler yaparak pedal kuvveti
artisina  bagli olarak dogrusal ve yanal kayma degerlerini inceleyerek bu
parametrelere etki eden faktorler i¢in degerlendirmeler yapmislardir (Sekil 2.6). Arag
tekerleklerine yerlestirilen frenleme kuvveti 6lgme sensorleri ile yol sartlarindaki

frenleme kuvvet ve torklar1 6l¢iilmiustiir [32].
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Sekil 2.6. Testlerde kullanilan araglarda siispansiyonlarda yiiklii sartlar1 olusturmak
i¢in yapilan simiilasyonlar

2.6. ABS Kontrol Sistemleri, Yeni Yaklasimlar ve Modeller

Anwar ve digerleri ABS i¢in sistem performansim1 onceden tahmin edebilmek
amaciyla yazilmig bir algoritma gelistirerek ABS kontroliinii bu algoritma ile
saglamay1 amaglamislardir [33]. Genellestirilmis Tahmin Kontrolii (GPC), Clark
D.W. [34] tarafindan 6ne siiriilmiis bir zaman kontrol stratejisidir. Kontrol sistemi,
ABS’nin gelecekteki ¢iktisin1 tahmin etmeye calisarak ve gelecek zamana ait
ciktidaki hataya bagli olarak frenleme anindaki zaman i¢in ayni kontrolii

uygulamaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Tekerlegin kuru asfaltta olusturdugu karakteristiklere, tahmin yolu ile
gelistirilen tutunma-kayma egrisi [33].



Bu prensiplere gore calisan bir kontrol algoritmasi gelistirilerek, bir otomobilin

frenleme esnasindaki kaymasini diizenlemek amactyla kullanilmigtir.

Literatiirde yanal kayma kontrollerine yonelik algoritma ¢aligsmalar1 otomobilin yana
kaymast durumunda (diisiik siirtiinme katsayili bir ylizeyde panik fren durumunda),
tekerlegin kilitlenmesinin engellenmesi acisindan ¢ok yeterli degildir. Ancak
genellestirilmis tahmin kontrol sistemi ile yapilan simiilasyon sonuclari, 6ne siiriilen
kontrol sisteminin, frenleme durumunda tekerlegin kilitlenmesini engellemek

amaciyla kullanilabilecek etkili bir yol oldugunu gostermektedir.

Calismada sonug olarak ABS ve basitlestirilmis ara¢c modeli icin, genellestirilmis
tahminle bir kontrol kanunu tiiretilmistir. Kontrol sistemi, énceden tahmin edilen
kayma degerlerine gore, tekerlegin kaymasini istenen esik degerinde kalacak sekilde
diizenlemektedir (Sekil 2.8). Yazarlar, genellikle tutunma- kayma egrisi lizerinde
bilinen % 15-30 kayma aralifinda araci kararli kayma bolgesinde tutmak agisindan

bu kontrol tekniginin ¢ok iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir [33].

30 T T T T T
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1 I S S S —— RR Tekerlek Hizi, mis |
= — RL Tekerlek Hizi, mis
—  Tagit Hizi mis

Tekerlek ve tasit hizi (m/s)

Zaman (saniye)

Sekil 2.8. Genellestirilmis Tahmin Kontrol sistemi ile yapilan simiilasyon sonucunda
elde edilen tekerlek tasit hiz degisimleri [33].
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Hou ve Yu, ABS performansinin degerlendirilmesi ile ilgili matematiksel
analizlerden meydana gelenden bir ¢aligma yapmislardir. Calismada mevcut kontrol
metotlarini temel alarak, ABS performansinin degerlendirilmesi amaciyla yeni bir
matematiksel model metodu Onerilmistir. Bu metot ile, frenleme siirecinde, aracin
yanal stabilitesini daha hassa degerlendirebilmektedirler. Matematiksel iddialar
simiilasyonlar ile dogrulanmistir (Sekil 2.9-2.10). Metodun en biiylik avantajinin,
ABS performansinin tasarim asamasinda gozlenebilmesi oldugu vurgulanmistir.
Metot ayrica ABS sisteminin gelistirilme siirecini kisaltmasi ve gelistirme siiresince
yapilan harcamalar1 azaltmasi sebebi ile de avantajli olarak anlatilmistir. ABS
sisteminin tasarim ve simiilasyon c¢aligmalarinda da kullanilabilir olmasi1 modele

gecerlilik saglamaktadir [35].
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Sekil 2.9. Simiilasyon sonug egrisine gore Kayma egrisinin degisimi [35].
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Sekil 2.10. Simiilasyon zamaninda, Yanal kayma (Fy) miktarinin, Dogrusal kayma
(Fx) miktarina oraninin degisimi [35].
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Calisma sonucunda elde edilen sonuglar1 yazarlar kisaca sdyle siralamaktadirlar;

Mevcut degerlendirme parametrelerini (hiz, ivme, kayma) temel alarak, aracin
frenleme siiresince maruz kaldigi yanal duraganligi (stabilite) degerlendirebilmek
icin yeni bir yanal duraganlik indeksi ileri siirmektedirler. Simiilasyon ve
dogrulamalarla bu indeksin ABS  performansinin  degerlendirilmesinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

ABS sisteminin performansint tam olarak degerlendirebilmek i¢in bir¢ok
parametrenin bir arada kullanilmasi gerektigini, hi¢bir parametrenin tek basina ABS

performansini biitiiniiyle kavrayarak agiklayamadigi sonucuna varmislardir [35].

Hou ve Sun ABS i¢in bulanik mantik kayma modu kontrol metodunu uygulayarak
bir kontrol c¢aligmasi yapmislardir [36]. Bu calismada, bulanik mantik kontrol
metodu (Sekil 2.11) ile kayma modu kontrol metotlarini (Sekil 2.13) birlestirerek bir
cesit bulanik mantik kayma modu kontrol metodunu (Sekil 2.15) ileri stirmiislerdir.
Bu metot ile her iki metodun avantajlar1 birlestirilmis ve dezavantajlar1 asilmstir.

Elde edilen sonuclar su sekilde siralanmustir;

a. Bulanik mantik kontrol metodunda, arag¢ frenleme islemi siiresince olduk¢a
kararlidir, bu metodun kurallar1 ampirik (teste dayali) temellere dayanmaktadir.

Bulanik mantik metodu frenlemenin etkinligini biiyiik l¢iide etkilemektedir.

b. Kayma modu kontrol metodu, saglam bir performans gostermesine karsilik, bu

kontrolde frenleme kararl degildir.

c. Bu calismada 6ne siirtilen bulanik mantik kayma modu kontrol metodu, her iki
metodun da dezavantajlarini elimine etmekte ve kisa frenleme zamani iginde

frenleme saglamaktadir. Bu da bagil olarak ideal bir model olusturmaktadir.
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Sekil 2.11. Simiilink ile yapilmig ABS bulanik mantik kontrol modeli [36].
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Sekil 2.12. ABS bulanik mantik kontrol modeli hiz degisimleri
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Sekil 2.13. Simiilink ile yapilmig ABS kayma modu kontrol modeli [36]
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Sekil 2.14. ABS kayma modu kontrol modeli hiz degisimleri
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Sekil 2.16. ABS bulanik mantik kayma modu kontrolii hiz degisimleri

Yazicioglu, otomobillerin frenleme performanslarinin ve siiriis kararlhiliklarinin
artirtlmasi i¢in bulanik mantik denetleyicili kilitlenme Onleyici fren sisteminin

gelistirilmesine yonelik bir ¢alisma yapmustir [37]. Diger taraftan gelistirilen
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kilitlenme Onleyici sistemin basitlestirilerek daha ucuzlatilmasini amaglamistir.
ABS’yi kontrol edecek bulanik mantik denetleyicisi (FLC) performansini test etmek
icin matematiksel bir model kullanmistir. Dogrusal olmayan bir ara¢ modelinin
gelistirilmesine baslamadan once daha onceden yapilmis caligmalardan dogrusal
olmayan bir lastik modeli se¢mistir. Daha sonra biitiin olarak ara¢ modelini bitirmis

ve bazi standart dinamik durumlar i¢in test etmistir.

Lastik ve arag modeli bitirildikten sonra acil durumlarda karsilasilabilecek ¢alisma
kosullar1 i¢in bulanik mantik denetleyicisinin tasarimini yapmistir. Bu denetleyici
gelistirilirken hic tecriibesi olmayan normal bir siiriicliniin bile az bir ¢aba ile acil
durumlarda araca hakim olmast amaglanmistir. ABS’li olmayan araclarla
kargilagtirma yapilmig, kararlilik ve giivenlik gibi konularda ©nemli farklar
gozlemlenmistir. Daha basit ABS modelleri yaparak performans farklar
gbzlemlenmis ve daha ucuz olacaklart i¢in kullaniminda sakinca gormediklerini

belirtmislerdir.

Kazemi ve digerleri, ABS sistemi i¢in yeni bir kayma kontrol modeli iizerine
calismislardir [38]. Calismada serbestlik derecesi yedi olan dort tekerlekli bir arag
diistiniilmiistiir. Her tekerlegin kaymasi, her tiirlii yol kosulunda istenilen aralikta
sonuclar elde edebilmek amaciyla ayri ayr1 kontrol edilmistir. Ayrica istenilen
kaymalarin ayarlanmasiyla tutunma-kayma yiizeylerdeki saga sola sapmalarin 6niine
gecilmistir. Bu ayarlamalar ise daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip ylizeyler
kullanilarak tekerlekler ile yiizey arasindaki kuvvetin azaltilmasi saglanarak
yapilmistir. Cesitli direksiyon manevralari i¢in aracin farkli siiriis kosullarinda

gosterdigi sonuglari elde etmislerdir.

Nordstrom, agir tonajli tasitlarin, fren performans testlerini gelistirerek, sabit hiz,
keskin viraj, stirekli viraj durumlari, kig sartlarinda ABS sisteminin verimi, acil
frenlemelerde fren performansi ve tasit kararhiligi tizerinde calisarak sistemin
simiilasyonunu yapmis, yapilan test ¢caligmalari ile simiilasyonun paralel oldugunu

ortaya koymustur [39].
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Sekil 2.17. NHTSA ve USDOT’da yapilan ABS performans testlerinde elde edilen
frenleme torku ve hiz degisimleri
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Sekil 2.18. Testlerde elde edilen basing degisimleri ve tasit tekerlek hiz degisimleri



3. ABS SISTEMI, PARCALARI VE CALISMA PRENSIPLERI

3.1. Otomobillerde Kullanilan ABS Sistemi, Elemanlar1 ve Calismasi

Temel ABS pargalar1 hidrolik modiilator, tekerlek hiz sensorleri ve elektronik kontrol

tinitesi (ECU)’dir.

Elektronik kontrol iinitesi, hiz sinyallerini isleyerek hidrolik modiilatoriin kontrol ve
calisma parametrelerini belirler, modiilatér igerisindeki donanimlar1 kontrol eder.
Elektronik kontrol iinitesinin temel degerlendirme kriteri olan tekerlek hiz
sinyallerini tekerlek sensdrleri sisteme gonderir. Dolayist ile sistemde sensor, kontrol

tinitesi ve modiilator arasinda veri akis ve kontrolii mevcuttur.

3.1.1. Tekerlek hiz sensorii

Tekerlek hiz sensorleri elektronik kontrol iinitesine tekerlek hiz bilgisini gonderir.
Indiiktif, aktif, encoder dlgiim sistemli ve déner manyetik alanli olmak iizere farkli
cesitleri mevcuttur. Uretici firma veya kullamlan araca gore degisiklik gosteren

sensdrlerin kontrol iinitesi ile de uyumlu olmasi gerekmektedir.

Indiiktif sensorler iki baglantili bir endiiksiyon bobini tarafindan desteklenen
yumusak demir niiveli bir miknatistan olusur (Sekil 3.1). Tekerlek poryasi {lizerine
yerlestirilmis demir bir dairesel disli sensoriin dniinden donerek gecmekte ve oradaki
manyetik alan degisimine gore sensor sinyal tretmektedir. Digli {lizerinde ayni
Ozellikteki disler siniizoidal gerilim egrilerinin iiretilmesini saglar. Tekerlek hizi,

siniis egrisinin sifir ge¢is noktalar1 arasindaki genlik degisimi ile ifade edilmektedir.

Sensor ile disli arasindaki mesafe ve dislinin boyutlar1 sinyal genligini belirlemede
bliyiikk bir oneme sahiptir. Disli araligimin 1/3 veya 1/2’lik boyutundaki 6l¢iim
araligindan (hava boslugu) sensor disli genisliklerini her hangi bir zorluk olmadan

kolayca algilamaktadir. Bu ise Ol¢iim hassasiyeti icin yeterli olmaktadir. ABS
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tekerlek hiz sensorleri i¢in standart disliler 0,8—1 mm araligindaki hava bosluklarina
sahiptir. Bu boglugun artmasi sonucunda sifir noktasindan gegisler degisecegi i¢in bu

degisimi sensor daha biiyiik disli olarak algilamaktadir [40].

Sekil 3.1. Indiiktif devir sensorii
1 Daimi miknatis, 2 Sensor govdesi, 3 Yumusak demir niive, 4 Bobin,
5 Demir doner disli ve referans noktasi.

Indiiktif sensorler haricinde genellikle giiniimiiz araclarinda yaygin bir sekilde
kullanima sahip olan bir diger sensor de aktif tekerlek hiz sensorii olarak adlandirilan
sensorlerdir (Sekil 3.2). 4,5 V ile 20 V besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. 3 kisimdan
olusan sensorde tekerlek aks ucuna veya poyra iizerine lizerinde c¢ok kutuplu

miknatislar bulunan bir tambur (1) yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. Aktif ¢ok kutuplu tekerlek hiz sensorii [41]

Tekerlegin hareketi ile bu tambur siirekli hareket etmekte ve sensor iinitesi Oniinden

gecerken siirekli N-S kutup degisimi meydana getirmektedir. Kontrol iinitesi
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tarafindan gerilim ile beslenen sensdr (2) manyetik alanin degisimine bagl olarak
kontrol {initesine sinyal gondermektedir. Cok kutuplu manyetik hiz sensorii olarak ta

adlandirilmaktadir.

Hall-effect sensorlerde (Sekil 3.3) ilk c¢ikan ABS’li araglarda tercih edilip
kullanilirken giiniimiiz araglarinda kullanilmamaktadir. Ariza oranlar1 daha fazla ve
bakim onarimlart zor olmasi, kapali bir sistem olmalar1 ve tekerlek poryasi {izerine
yerlestirilmeleri i¢in yer problemi yasandigindan dolay1 kullanimdan kaldirilmistir.
Aks miline veya poyraya bagl iizeri esit aralilarla delinmis bir dairesel plaka (1), hall
sensoOriiniin  Oniinden gecerken sensoriin bagli oldugu kontrol iinitesinde sinyal
tiretilmektedir. Ayrica sistemin disaridan toz veya su gibi unsurlardan etkilenmesi

s0z konusu oldugundan tekerlek sensorii olarak kullanimi ¢ok elverigli olmamustir.

Sekil 3.3. Hall-effect sensor [40]
1 b Genisliginde kanatgik, 2 Yumusak manyetik iletken, 3 Algilayici,
4 Hava araligi, Uy Besleme gerilimi, Us Sensor gerilimi

3.1.2. Elektronik kontrol iinitesi (ECU)

Tasit oOzelliklerinin kayith oldugu biiyiikk olgekli entegrasyon (LSI-Large Scale
Integration) devreli elektronik kontrol {initeleri genellikle yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Biiyiik olgekli entegre devrelerde (LSI) eleman boyutlari, 6,4 mm'lik bir karedir. Bu

devreler binlerce transistor’iin yaptigi isi gorebilmektedir.

Sekil 3.4’de 4 kanalli bir ECU goriilmektedir. Sistemde kontrol {initesi
tekerleklerden (1) gelen hiz sinyallerini alarak filtre eder ve sinyalleri yiikseltir. Daha
sonra bu bilgilerden her bir tekerlegin ivmesini, tekerlek kayma degerini ve referans

tagit hizim1 bulmaktadir. Yol sartlarindaki aracin hizini tespit etmek icin en uygun

yontemdir.
Sensdrler ECU isletici
' ' 1
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Sekil 3.4. Bosch 4- kanall1 ABS sisteminin kontrol {initesi [40]
1 Tekerlek hiz sensorii, 2 Batarya, 3 Giris devresi, 4 Dijital kontrol iinitesi,
5 LSI devresi 1, 6 LSI devresi 2, 7 Gerilim diizenleyici hata hafizasi,
8 Cikis devresi 1, 9 Cikis devresi 2, 10 Cikis basamagi, 11 Solenoid valf,
12 Giivenlik rolesi, 13 Batarya gerilim diizenleyici, 14 ikaz lambasi

Giris devresi

Giris devresi; diisiik gecis filtresi ve giris yiikseltecinden olusur. Giris devresi harici
sinyalleri engelleyerek biitiin tekerlek hiz sensorlerinden gelen hiz sinyallerini

yukseltir. (Kanal 1...4)
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Dijital kontrol tinitesi

Dijital kontrol iinitesi, 2 es ve birbirinden bagimsiz tasit 6zelliklerinin oldugu LSI
devrelerinin (5,6) ABS2S sisteminde kullanimi ic¢indir. Bu 2 es ve bagimsiz LSI
devrelerinin her birisi 2 tekerlekteki (Kanal 1+2, 3+4) bilgiyi es zamanl olarak isler
ve mantiksal islemleri gerceklestirir. Bu islemlerden sonra tekerlek frekans verisi
devreden aritmetik mantik iinitesine gider. Bu mantik {initesi kapali devre kontrolii
icin gerekli olan tekerlek kaymasi, tekerlek yavaslama ivmesi ve tekerlek hiz
degerleri i¢in verileri kullanir. Sistemin uyumu igin kontrol iinitesi bu karmasik
kontrol mantigini, solenoid valflerdeki pozisyonu kontrol etmek i¢in kontrol
sinyallerine doniistiirtir. Giris kanalina baglanan seri ara yiiz, aritmetik mantik birimi
ve kontrol {initesi 2 dijital LSI devresi arasindaki veri iletisimini saglar. Fakat diger
fonksiyon blogu, hata analizi ve hata tanimlamasi i¢in gozlem devresi icerir. Kontrol
linitesi yanlis c¢alisirsa uyart lambasi ara¢ siirliciisiiniin  ABS’yi uzun siire
kullanamayacagimi uyarir. Ancak frenleme sistemi ABS’nin devre disi kaldigi

zamanda da normal fonksiyonlarini yerine getirir.

Cikis devresi

2 Cikis kanali (8,9), LSI devrelerinden gelen solenoid tahrikleri i¢in pozisyon

komutlarini alarak, kanal 1+2 ve 3+4 i¢in akim diizenleyicisi olarak ¢alisir.

Cikis adimi

Solenoid valfleri tahrik etmek i¢in gerekli olan akim, 2 ¢ikis devresindeki akim

diizenleyicisinden gelen sinyaller kullanilarak yapilir.

Gerilim sabitleyici, hata hafizasi

Bu fonksiyon blogu besleme gerilimini sabitler ve diizenli islem i¢in gerekli olan

tolerans araliginda kalmasini saglar (7). Blok ayrica diisiik voltaj tanimlamalarini da
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icerir. Bu sayede de ana kart i¢in yetersizlik gosteren akima reaksiyon olarak {initeyi,

roleyi, uyari lambasi kontrol devresini kapatir.

Mikroislemcili elektronik kontrol iinitesi (ECU)

Tasit Ozelliklerinin bulundugu LSI devrelerinin yerine bu tiir kontrol iiniteleri
mikroiglemci igerir. Bu mikroislemciler ABS sistemi {izerinde kendi kendini kontrol
eden, kontrol programini calistiran ve sinyal isleme siirecini gergeklestiren
Ozelliklere sahiptirler. Bu iinite ayrica ISO standartlarina gore ariza teshisini
gerceklestirir. Bu islemi yaparken uyari lambasi veya Olcli aletlerinin birisinin

yardimu ile arizali ABS pargalarinin izini siirmeye imkan tanir.

Mikroislemci kullanimi siiriicii gereksinimleri ve ara¢ kullanimini birlestiren kontrol
algoritmalarmin mevcut optimizasyonunu saglar. Ornegin tekerlek kaymasini daha
kesin hesaplayarak arka tekerleklerin frenleme islemlerinde erken denetlenmesine

imkan verir.

Fren basincindaki degisimlere zamanin da miidahale edilip, diizenlenebilirse arka
tekerlekler daha iyi kontrol edilebilirler. Tekerlek basincini diisiirecek bir sistem
olmadan da arka tekerleklerde fren basing ayarlamasi frenlemenin belirli bir kismina

kadar gerceklestirilebilir.

Bu durum frenlemeyi genellikle daha iyi hale getirir. Bu islemleri yapan sistemlere
elektronik fren dengeleyici (EBD) sistemleri denir. Mikro islemcili kontrol iiniteleri
EBD sistemlerini de ABS alt yapis1 iizerinden ¢ok rahat bir sekilde kontrol
edebilmektedir.

Elektronik parcalarin daha fazla gelistirilmesi ile yapilan elektronik kontrol
tinitelerinde parcalarin sayisinda azalma olmakta ve bunun sonucunda da kontrol

linitesinin ebatlarinda kii¢iilme meydana gelmektedir [40].
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3.1.3. Hidrolik modiilator (ABS 2S ve ABS 5, i¢in II ve X fren kuvvet dagilimi)

Hidrolik modiilatorler genellikle her fren devresi i¢in asagidaki pargalar igerir;

e Elektrik motor siiriiciilii geri doniis pompasi (P)
e Akilimiilator (toplama) odast (S)
e Titresim soniimleme odasi (D)

e Bircok solenoid valf (MV)

Sekil 3.5. ABS 28 fren sistemi. HZ Fren merkez silindiri, M Elektrik motoru, P Itici
pompa, D Titresim odasi, S Genisleme akiimiilatorii, MV 3/3 solenoid valf,
EV 2/2 giris valfi, AV 2/2 cikis valfi, RZ Tekerlek fren silindiri [40].

Geri doniis pompast (P)

Tekerlek fren silindirinden merkez silindirine fren akigkanini geri gonderir.



0

Sekil 3.6. ABS 5 fren sistemi. HZ Fren merkez silindiri, M Elektrik motoru, P Itici
pompa, D Titresim odasi, S Genisleme akiimiilatorii, MV 3/3 solenoid valf,
EV 2/2 giris valfi, AV 2/2 ¢ikis valfi, RZ Tekerlek fren silindiri [40].

Akiumiilator (S)

Akitimiilatorler basing diisiirme esnasinda gecici olarak fren akiskanini depolar.

Titresim sOniimleme odasi (D)

Fren akiskanimmim merkez silindirine geri doniisii esnasinda meydana gelen yiiksek
seviyeli titresimin diizgiinlestirilmesini  saglar. Ayrica giiriilti seviyesinin

minimumda tutulmasini da saglar.

ABS 2S modelindeki 3/3 solenoid valfler

ABS 2S modelinde her tekerlekte bir 3/3 solenoid valf bulunur.
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Her valf ABS’nin aktif kontrol zamaninda tekerlek silindirindeki basinglar1 kontrol
eder. Bu diizenleme 3 sekilde gercgeklestirilir. Basinci sabit tutma, diisiirme ve

yiikseltme.

ABS 5 modelindeki 2/2 solenoid valfler

ABS 5 modelinde her tekerlege bir EV/AV valf cifti yerlestirilmistir. Valflerin
diizenli kontrolii ile aymi basing diizenlemeleri her bir tekerlek icin burada da

saglanir.

Titresim soniimleme odasinin etkilerine ek olarak 2/2 solenoid valflerin PWM (Pulse
Width Modulation) kontrolii; giiriiltii, slispansiyon titresiminin baslangict ve pedal
hissi gibi stiriicii konforunun biiyiik oranda saglanmasi i¢in tekerlek silindirlerindeki

gerekli basing degisimine izin verir.

Sekil 3.7. 2/2 solenoid valfler [40]
a Giris valfi, b Cikis valfi, ¢ Giris valfi, d Klavuz valfi. 1 Cek valf bilezigi.

3.2. ABS Calisma Fonksiyonlari

Frenleme esnasinda hem tasit akslari tizerine gelen yiik dagilimlarinin degismesi,
hem de her bir tekerlekte olusturulan frenleme kuvvetlerinin esit olmamasi
nedeniyle, tekerleklerden biri digerine goére daha once kilitlenme egilimi

gostermektedir. Klasik bir fren sisteminde, kizaklamay1 onlemek amaciyla siiriicti



kisa araliklarla fren pedalina kontrollii olarak basarak frenleme yapabilir. Ancak,

bazi sartlarda, 6zellikle kaygan zeminlerde bu kontrol zorlagmaktadir.

ABS kullanilan bir aragta, optimum frenleme kuvvetinin saglanmasi ve ideal
frenleme, siiriiciiniin becerisine baglh degildir. Kilitlenme egilimi gosteren tekerlegin
hiz1 ve g¢evresel yavaslama ivmesi algilanarak, o tekerlegin fren hidrolik basinci
otomatik olarak diistiriiliir ve kontrol edilir. Sistem, biitiin tekerlekler i¢in optimum
yavaglama ivmesini, tekerlekle zemin arasindaki uygun kayma oranimi koruyarak
saglar. Fren uygulandiginda, tekerlek hizi, tasitin ortalama hizina gore daha distiktiir.
Ciinkii frenleme yapan tekerlekle zemin arasinda kayma meydana gelir. Belirlenen
referans hiza gore tekerlek ¢evresel hizinin hesaplanmasiyla bu kayma oran1 % 10 ila
% 30 arasinda tutulur. Frenleme aninda bu calisma aralig1 ve kayma oranlarina gore

tutunma katsayilarinin degisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

1. Kuru betonfradyal lastik
2. Islak asfalt/kar lastigi

3. Karli zeminfradyal lastik
4. Buzlu zeminfradyal lastik

ABS calisma aralig

Frenleme kuvvet katsayisi (]L)

Frenleme kaymasi (},)

Sekil 3.8. Cesitli yol ve kayma sartlarinda ABS c¢aligma araliklar

Sekildeki grafikte goriildiigii gibi, yol ve zeminin durumuna gore en yiiksek tutunma
kuvveti saglanmaktadir. Tekerlek % 30 kayma degerinin iizerine ¢iktiginda tutunma
azalmaktadir. Buna bagli olarak tasitin durma mesafesi uzayacagi gibi, zemin

sartlarinin degismesi durumunda tagitin kararlilig1 da bozulacaktir [1].
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3.2.1. Temel kapah kontrol fonksiyonu

ABS fren sistemleri frenleme esnasinda tekerlegin kilitlenmesini onleyen kapali
kontrol sistemleridir. Bunun sonucunda da aragta manevra kabiliyeti ve kararlilikta
kayip olmamakla birlikte sistemin miidahale siiresi ve ¢alisma kosullar1 da optimize

edilmektedir.

7

Sekil 3.9. Frenlenmis tekerlekte olusan kuvvetler [40]
G Agirlik kuvveti, Fg Frenleme kuvveti, Fs Yanal kuvvet, vr Tasit hizi,
o Kayma agis1, ® Agisal hiz

Frenleme esnasindaki kayma, tekerlek g¢evresel hizi, frenleme kuvveti ve yanal

kuvvetler basit olarak asagidaki sekilde hesaplanir;

A = (vF —vR)/VF - 100 % (3.1)
Tekerlek hiz;
VR=r-o 3.2)

Frenleme kuvveti ve yanal kuvvet;

Fb=pur - G (3.3)



Fs=pus-G 3.4

pur : Strtiinme katsayisi,

us : Yanal kuvvet siirtiinme katsayisi.

Baglangigta frenleme esnasinda fren basinci pedala basma hareketi ile birlikte artar.
Frenleme kaymasi (A) yiikselir ve tutunma kayma egrisinin en yiiksek noktasinda

kararl1 ve kararsiz bolgeler arasindaki limite ulasir (Sekil 3.10).

Bu noktanin iizerindeki fren basicinda veya frenleme torkundaki her artis frenleme
kuvvetinde (Fb) herhangi bir artisa neden olmaz. Kararli alanda frenleme kaymasi
biiylik oranda frenlemedeki bozulma kaymasi olarak adlandirilir. Bu artan bir sekilde

kararsiz orana dogru kayma egilimi gosterir.

Kayma egrisinin sekline bagli olarak siirtiinme katsayisinda ( puyr ) fazla veya az bir
sekilde diislis olur. Asir1 tork sonucunda tekerlek ani bir sekilde kilitlenir. (ABS
olmadan frenlendigi zaman). Bu durum tekerlek yavaslama ivmesinde ani artig

olarak ifade edilir.

Sekil 3.10°daki tutunma- kayma egrisinin sekli yol ylizey sartlarina ve tekerlek

faktorlerine gore biiyilik degisimler gosterebilmektedir.

Tekerlek hiz sensorleri tekerlek hareketlerini siirekli takip eder. Eger tekerleklerde
kilitlenme egilimi olursa, tekerlek c¢evresel yavaslama ivmesinde ve tekerlek
kaymasinda net bir sekilde artis goriilmeye baglar. Eger bu artis kritik degerleri
asarsa kontrol iinitesi solenoid valf {initesine kilitlenme durumu ortadan kalkana
kadar tekerlek fren basincinin artiginin durdurulmasi ya da diisiiriilmesi i¢in komut

gonderir. Genellikle teorik olarak bu kritik kayma degeri %15 civarindadir.
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Sekil 3.10. Tutunma / kayma egrisi

Bu esnada sisteme gelen hiz verilerinde tekrar bir artis olmaya baslar. Fren basinci o
tekerleklerdeki frenlemenin olmamasindan dolayi tekrar artirilmalidir. Otomatik fren
kontrolii sirasinda bu durum tekerlek hareketinin kararli veya kararsiz olmasinin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Tekerlekteki basincin sabit tutulmasi diisiiriilmesi veya
yukseltilmesi ile tekerlek maksimum frenleme kuvvetinin saglandig1 veya

maksimum tutunmanin saglandig1 kayma araliginda tutulmaya calisilir.

3.2.2. Kapali kontrol fonksiyonundaki bozukluklar

ABS sistemi kapali kontrol islemi esnasinda asagidaki faktorleri ve etkenleri

degerlendirerek hassas bir kontrol saglar.

e Farkli tip yol yiizeylerinin ve tekerlek yiiklerindeki degisikliklerin neden oldugu
tekerlek ve yol arasindaki tutunmadaki degisiklikler (Ornegin déniislerde),

e Tekerlek ve akslarda titresimlere sebep olan, yol ylizeylerindeki titresimler,

e Frenlemede diizensizlik, fren etkinlik kaybi, fren gecikmesi,

e Siiriiciiniin fren pedali ile merkez silindirindeki yaptig1 basing degisikligi,
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o Tekerlek ¢evresindeki ¢evre mesafesi farkliliklarinin olustugu durumlar (Yedek

tekerlek kullanimindaki gibi).

I1'_,.,_ 2
Degisik Dedisik
isletmeler egis!
referanslar

f——-\
N Dedgisik

3 kontroller

4 Igontrol
Unitesi

Kontrol edilmis sistem

1 Yol darbesi

Sekil 3.11. ABS kontrol dongiisii
1 Solenoid valf iinitesi, 2 Merkez silindiri, 3 tekerlek fren silindiri,
4 Elektronik kontrol iinitesi (ECU), 5 tekerlek hiz sensorii.

3.2.3. Kontrol kalitesini belirleyen Kriterler

Etkili bir ABS fren sisteminin kontrol kalitesini belirleyen hususlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;

e Arka tekerleklerde yeterli yanal kuvvetlerin saglanmasi ile siiriis kararliliginin
devamu,

e On tekerleklerde yeterli miktarda yanal kuvvetin saglanmasi ile manevra
kabiliyetinin saglanmasi,

e Tekerlek ve yol arasindaki tutunmanin optimum fayda verecek sekilde kullanimi
sonucunda kilitlenmis tekerlek ile frenleme sonucuna karsilik durma
mesafesindeki azalma,

e Farkli tutunma katsayilarindaki zeminlerde frenleme kuvvetinin hizli uyumu

(Ornegin su birikintisi ya da basilmis kar veya buzlu zeminlerdeki siiriislerde),



e Aracta siiriis esnasindaki kullanilan viteste diislik fren torku kontrol genisliginin
saglanmast,
e Pedal hissindeki azalmanin ve diisiik sesli ¢alismanin verdigi yiiksek seviyede

konfor, siirlis giivenligini etkileyen unsurlardir.

3.3. ABS Sisteminin Otomobillerdeki Dinamik Yapiya Etkileri

3.3.1. ABS’li frenlemelerde tekerleklerdeki tutunma kuvveti analizi

Tekerleklerin kilitlenmeleri durumunda tekerlek ve zemin arasinda higbir tutunma ve
hareket kuvveti iletilmez. On aks iizerindeki her iki tekerlekte frenleme esnasinda

ayn1 anda kilitlenirse araci yonlendirmek miimkiin olmamaktadir.

ABS fren sistemleri tekerleklerdeki kilitlenmeyi Onleyerek maksimum frenlemeye
imkan saglamaktadir. Bununla birlikte fiziksel kurallarin sinirlar1 igerisinde, aracin
kararl1 ve direksiyon manevra kabiliyetini yitirmeden frenlenmesini saglamaktadir.
Her bir tekerlekten hiz sensorleri bilgilerini kullanarak, optimum kayma sartlarini
belirler ve her bir tekerlekte ayri ayr1 basing diizenlemesi yaparak bu fonksiyonlarini

gergeklestirmektedir.

Sekil 3.12°de kuru asfalt sartlarinda 100 km/h hizdaki bir aracin ABS’li frenleme
esnasindaki frenleme kuvveti, tekerlek yiikii ve tekerlek hiz degisimleri

goriilmektedir [42].

Frenleme sartlar1 altinda bir aks {lizerindeki bir tekerlekten kuvvetler, tekerlek yiikii
ve tekerlek hiz verileri 6l¢ililmiistiir. Frenleme esnasinda aracin yavaslama ivmesine
bagli olarak arka akslar lizerindeki yiikiin bir kism1 6n akslar lizerindeki tekerleklere

kaymaktadir.
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Frenleme kuvveti
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Tekerlek yuku, Frenleme kuvveti, Tekerlek hiz

Sekil 3.12. 100 km/h hizda bir tasitta frenleme esnasinda frenleme kuvveti, tekerlek
yiikii ve tekerlek hiz degisimleri [42]

Tasitin agirlik merkezinin yerden yiiksekligine ve akslar arasindaki mesafeye baglh
olarak bu dinamik yilik degisimi farkliliklar gostermektedir. Siispansiyon sisteminin
etkileri, tekerlegin yol darbelerini soniimlemesinden kaynaklanan kuvvetler ve tasitin
hareketleri sonucunda, arag goOvdesi iizerinde olusan kuvvetler aragta dalma
hareketine sebep olur. Bunun sonucunda tekerlekler iizerinde veya akslar tizerinde

yik dagilimlarinda dengesizlikler olusur. Bu degisimler sonucunda da frenleme

kuvvetlerinde dengesizlikler meydana gelir. Frenleme esnasindaki tasit
hareketlerinden kaynaklanan, tekerleklerdeki yiik degisimleri Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Tekerlek yiiklerindeki bu degisimler sonucunda, frenleme

esnasinda tekerlekler arasinda hiz farkliliklar1 meydana gelir. ABS’nin araci uygun
kayma deger araliginda tutmasi i¢in kullandig1 hiz sinyalleri bu hiz farkliliklarindan
etkilenir. Frenleme esnasinda eger bir tekerlegin hizi tasit hizina gore ¢ok fazla
diiserse (yaklasik olarak % 15) bunun sonucunda tekerlekte kilitlenme riski ortaya
cikmaktadir. Yani tekerlekler arasindaki hiz farkinin artmasi ile kayma miktari
artmaktadir. Dolayis1 ile bu durumda tekerlegin tekrar frenleme Oncesi ¢alisma
sartlarina, yani tutunma-kayma egrisinin maksimum noktasina yaklasmasi i¢in o

tekerlekteki fren basinci diisiiriilmektedir.
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ABS’nin devreye girdigi frenleme sartlarinda aracin yavaglamasi igin frenleme
esnasinda tekerlekler tizerindeki tutunma kuvvetleri ve frenleme kuvvetleri asagidaki

faktorler tarafindan belirlenmektedir.

e Aracin geometrik yapisi ve agirligina gore tekerleklerdeki yiikiin degisimi.
e Siispansiyon ve amortisorlere bagl olarak tekerlek yiiklerindeki dalgalanmalar.
e Frenleme esnasinda sistemde basing diismesi ve ylikselmesi sonucunda ortaya

¢ikan arag tepkileri.

Tekerlekler tasarlanirken tutunma-kayma karakteristigi, en uygun sekil ve profiller
secilerek optimize edilmektedir. Ayrica tekerlek tizerindeki kuvvet degisimleri
tekerlek malzemesinin katilig1 veya esnemesi arasindaki dogru dengenin saglanmasi

ile optimize edilmektedir.

Tasit fren sitemi pargalar1 ve hareket sistemleri birbiri ile iliskili ¢alisan parcalar
olduklart i¢in ideal ¢alisma sartlar1 ve durumlar tespit edilerek aracta istenilen en
kisa durma mesafesinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu yiizden tekerlek ani
yavaslama ivmelerini saglayabilecek potansiyel tutunmaya imkan vermelidir. Ayni
zamanda ABS fren sistemi tekerleklerdeki tutunmay1 en uygun seviyede kullanarak
ve tekerlegin en diizgiin sekilde ¢alismasini saglamalidir. Bu durum hem tekerlegin
hem de fren sisteminin en ideal sartlarda ¢aligmasina imkan verir. Her bir sistem ve
parca iizerinde yapilacak caligmalar sonucunda biitiin sistemin potansiyeli ortaya

cikarilmaktadir.

3.3.2. Tekerlek - zemin etkilesimi

Genel olarak, tekerlek-zemin etkilesiminde, karayolu tasitlarinin hareket analizi i¢in

en uygun olani; esnek tekerlek- rijit yol etkilesimidir [43].

Tekerlek; tasit ile yol arasindaki tek baglantidir ve tasitin hizlanma, durma, yon

degistirme gibi, gerekli harekeleri yapmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle; tekerlek



tiim kontrol kuvvetlerini, yeterli diizeyde zemine iletebilmelidir. Gergekte, tekerlege
etki eden kuvvetler, oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu kisimda sadece temel

kuvvetler incelenmistir.

3.3.3. Tutunma ve kayma iliskileri

Sert asfalt veya beton yolda ilerleyen bir lastik tekerlegin bicim degisimi
(deformasyon), yola oranla ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, degerlendirmeleri
basitlestirmek iizere, zeminin tam olarak rijit ve tiim deformasyonun lastikte oldugu
varsayilmaktadir. Sekil 3.13°de tekerlek iizerine etki eden kuvvetler ve momentleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Dinamik tekerlegin serbest cisim diyagrami

Tekerlekte olusan toplam momentlerin esitliginden,

M,+R; . 1w=Fy.15, +W.e (3.5)

yazilabilir. M, = Fy, . ry, oldugundan; R,, . 1y, = W . e olur ve

R =W.e/ry (3.6)
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yazilabilir. Burada;

M, : Aks torku (Nm),

Fy : Uygulanan tahrik kuvveti (N),

R;o : Yuvarlanma direnci (N),

W : Tekerlege gelen tepki kuvveti (N),

ry : Tekerlek dinamik yaricap1 (m),

e : Tekerlek basing merkezi ile geometrik merkez (temas noktasi) arasindaki mesafe
3.6 esitligindeki e/ry orani, yuvarlanma direnci katsayisi olarak tanimlanmakta ve f;,

ile gosterilmektedir. Dolayisiyla;

fio=¢€/r1y ve yuvarlanma direnci,

Rro = fro . W (3.7)
olur [43].

Tasitin hareket yoniinde, yere uygulanabilecek maksimum kuvvet:

Fret=Fi-Ryo  ve

Fnet = Hromax . W (38)
kadardir. Burada;

F; : Tahrik kuvveti (N),

Fret : Tutunma kuvveti (N),

Wromax - Maksimum tutunma katsayisidir.

Aks momentinin, F,¢ kuvvetini gegecek diizeyde uygulanmasi durumunda; yiiksek

tahrik momenti, tekerlegin patinaj yapmasina neden olur.

Tekerlekle yol arasindaki kaymali harekette ise;

Fnet = Ms. W (39)



olacaktir. Burada ps kayma halindeki tutunma katsayisidir. Yuvarlanma sirasindaki
tutunma katsayisi, kayma sirasindaki tutunma katsayisindan daha yiiksektir (Uromax >
1,2 p). Tutunma katsayilari, yolun durumu ile lastik yiizeyinin 6zelliklerine baglidir
(Cizelge 3.1). s katsayisinin, normal kosullardaki degeri =1, ¢cok kotii kosullarda
ise Wo=0,1dir. Tasit hiz1 arttikca p,, degerleri azalmaktadir [44].

Cizelge 3.1. Lastiklerin yol iizerindeki tutunma katsayilari (14,,)

Yolun durumu ve su derinligi
Tasit iz1 | Lastigin Siddetli
Islak Su
km/h durumu Kuru yagmur Buzlu
~0,2mm ~2mm
~Imm
50 Yeni 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1 ve
Asinmig* 1,0 0,5 0,4 0,25 Daha az
90 Yeni 0,8 0,6 0,3 0,05 “
Asinmig* 0,95 0,2 0,1 0,05 “
Yeni 0,75 0,55 0,2 0 «
130
Asimig* 0,9 0,2 0,1 0 “

* 1 mm dis derinligi kalincaya kadar aginmuis.

Ivmelenme veya frenleme sirasindaki tutunma kuvveti hesabinda, hareket yéniindeki
yiik transferleri de dikkate almmmalidir. pu, ve Ws katsayilari; lastigin dis yapisi, dis
derinligi, sisirme basinci ve yapisina baghdir. Diizgiin ve kuru bir yoldaki en iyi
tahrik kuvvetini, digsiz lastik saglar. Ancak; 1slak ya da buzlu bir yiizeyde, bdyle bir
lastik son derece kullanigsizdir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede, en az 1-2 mm’lik dis
derinligi yasal zorunluluktur. Buzlu zeminde, 3 mm dis derinligi bile ¢ok yardime1
olamamaktadir. L, ayrica; yagmurun hemen baslangicinda, yol yiizeyindeki tozlarin
sirtlinme azaltic1 etkisine bagli olarak, % 50 kadar azalmaktadir. Yol yiizeyi
tamamen 1slandiginda, yeterince disli olmayan lastikler kaymaya baslarlar. Kayma

sirasinda, ., = ps = 0,1 kadardir [45].
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Lastigin; yola temas ettigi ylizeyde ve hareket yoniinde, bir kuvvet olusturulabilmesi
icin, bir miktar kaymasi zorunludur. Buna gore; tahrik ileten bir tekerlek, serbest
yuvarlanarak hareket eden tekerlege oranla, daha biiyiilk c¢evresel hiza sahiptir.
Benzer olarak; frenleme sirasinda da frenleme yapan tekerlek, serbest yuvarlanan
tekerlege oranla daha kiiciik cevresel hizla hareket edecektir. Kayma miktari; lastigin

ve yolun durumu ile, tasinan yilik miktar1 ve tahrik kuvvetine baglhidir [46,44].

Tahrik kaymast;

- _ (3.10)

= = (3.11)

esitlikleriyle belirlenir [47]. Burada;

6 : Kayma yapan tekerlegin agisal hizi,

By : Serbest (yuvarlanarak) hareket eden tekerlegin agisal hizi,
Vy : Tasit hizi,

Vyw : Kat edilen mesafe boyunca tekerlegin ¢evresel hizidir.

3.3.4. ABS calisma sartlarinin belirlenmesi

ABS, frenleme sirasinda, tekerlekle yol arasindaki kaymay1 hesaplayarak belirli bir
degerin tizerine ¢ikmis kayma sartlarinda devreye girer. Bunun i¢in, hiz sensorleri
vasitastyla Olgtilen her bir tekerlegin hizi ile bunlarin ortalamasindan elde edilen tasit
hiz1 esas alinmaktadir. Ancak, frenleme esnasinda dort tekerlegin de ayn1 anda ve
ayni derecede kilitlenme egilimi gostermesi durumunda, tasit hizinin, dolayisiyla da

kaymanin tam olarak hesaplanmasi miimkiin degildir [48]. Ozellikle arka ve 6n aksmn
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her ikisinin hareket verdigi tasitlarda, buzlu yollarda dort tekerlegin de ayni anda
bloke olmasi miimkiindiir. Bu durumda hiz sensorlerinden gelen bilgi, tekerlek hizina
bagli olarak belirlenen tagit hizinin tayinini imkansiz kilacaktir. Bu nedenle ABS
kontrollerinin sadece kaymaya bagli degil, ivmeye bagli olarak da yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen sensorler vasitasiyla tasit hizinin dogrudan

Ol¢iilmesi miimkiin olmaktadir [49].

ABS calisma sartlarint belirleyen bazi standart degerler asagidaki gibi formiilize
edilebilir:

A> Ao aw <ag (3.12)

Burada (A) tekerlek kayma orani; (Ag) referans kayma orani; (ay) tekerlek gevresel

ivmesi; (ay) ise referans standart tekerlek ¢evresel ivmesidir.

A=1-(Vy/V) (3.13)

Burada (Vy ) tekerlek ¢evresel hizini (m/s), (V) ise tasit hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Genellikle referans standartlar Ao = % 10 ; ag=-9.8 ~-15 m/s® arasinda degisir.

Piiriizli yiizeyli bir yolda, lastik tekerlek tirnaklari ve yol yiizeyi arasinda frenleme
sirasinda meydana gelen degisken temaslar sonucu degisken tekerlek hizlari ortaya
ctkmaktadir. Sekil 3.14'de cok piiriizli bir yolda ABS'siz denenen test aracinda 100
N’luk pedal kuvveti icin ortaya ¢ikan tekerlek hiz degisimleri ve kayma degerleri (A

ve a orulmektedir. Burada kilitlenmeyi Onlemek icin en fazla 100 N'luk pedal
w) 8 y ¢ p

kuvveti tatbik edilmistir. Sekil 3.14'den de anlasilacagi gibi (1) ve (2) numarali
formiille gosterilen ABS caligsma sartlar1, bu deneyde ABS'siz ve kilitlenme olmadan
yapilan frenlemeyle bile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, halihazirda kullanilan bir
ABS'min piirlizli bir yolda kilitlenme sartlar1 olusmadan bile tekerleklerdeki

frenleme torkunu kontrol ederek durma mesafesini uzatabilecegi goriilmektedir [50].
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Kayma Oram (3)

Sekil 3.14. Tekerlek kayma oran1 ve ivmesinin zamana bagli degisimleri [50]

3.3.5. Fren kontrolii ile savrulma momenti artisinin geciktirilmesi

Boliinmiis yol sartlarinda 6rnegin sol tekerleklerin kuru asfalt sag tekerleklerin buzlu
zemin iizerinde oldugu asimetrik yol sartlarinda frenleme islemi uygulandigi zaman

on tekerleklerdeki frenleme kuvveti ¢cok biiyiik bir degisim gdostermektedir.

Bu fark aracin yatay eksen etrafinda sapma hareketi yapmasina sebep olur.

Agir vasitalarda ABS fren sistemi, dondiirme momenti degerini ayarlayarak siiriicliye

direksiyon manevrasi yapmasi i¢in zaman kazandirir.

Daha kiiciik araglarda, asimetrik yol sartlarindaki ani frenleme durumlarinda
ABS’nin ara¢ kontroliinii saglamasi i¢in dondiirme momenti artisini geciktirecek
Savrulma Moment Geciktiricisi (GMA/ Gier Moment Anstiegsverzogerung / yaw

moment increase delay) gibi ek sistemler kullanilmaktadir.
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Sekil 3.15. Siirtiinme katsayisindaki biiyiik degisiklik sonucu aragta savrulma [40]
Myaw Savrulma momenti, Fg Frenleme kuvveti, pyp Siirtiinme
katsayisi. 1 "yiliksek tutunmali" tekerlek, 2 "Diisiik tutunmali” tekerlek.

GMA asimetrik yol sartlarinda yiiksek tutunma katsayisina sahip zemindeki on
tekerlegin basing artisin1  geciktirerek bu islemin gergeklesmesine yardimci

olmaktadir.

Sekil 3.16 iizerinde GMA’nin ¢aligsmasi incelenecek olursa;

1. egri fren merkez silindir basincini gostermektedir. 2. egri GMA olmadan
tekerlegin asfalt iizerindeki ulastig1 basing degisim degerleridir. 5. egri tekerlegin buz

tizerindeki basing degisimleridir.

3. egri daha az kritik sartlar altinda ¢alisan araclardaki GMA 1 sisteminin degisim
egrisidir. 4. egri ise dondiirme momenti etkisi egilimi daha fazla olan kararsiz siiriis

sartlar1 altindaki araglarda kullanilan GMA 2 sisteminin egrisidir.
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Sekil 3.16. Savrulmanin artmasina sebep olan fren basinci/ direksiyon agis1 egrileri
(GMA) [40]

1 Fren merkez silindiri pyic , 2 Frenleme basinci ppign GMA olmadan,
3 DPhigh GMA 1 ile birlikte, 4phigh GMA 2 ile birlikte, 5 Plow "Dﬁsﬁk
tutunmal1" tekerlek, 6 Direksiyon agist « GMA olmadan, 7 Direksiyon
acist o GMA ile birlikte.

3.4. Fren Sistemi Tasarimi ve Devre Bicimleri

Fren sistemleri hem kendisinin hem de aracin tasarim ve performans gereksinimlerini

esas alarak dizayn edilirler.

Arac merkezli tasarimlarda, aracin agirlik merkezi, 6n ve arka akslara frenleme
kuvveti dagilim ozellikleri, tekerlek ve yol arasindaki her tiirlii kosul, tekerlekler
kilitlenmeden 6nce uygulanan maksimum frenleme kuvvetinin miktar1 gibi faktorler

g6z onilinde bulundurulur.

Akslar arasindaki frenleme kuvvet dagilimi ile agirliga gore 6n ve arka akslardaki
frenleme kuvvet dagilim faktorlerinin iliskisini gostermek i¢in Sekil 3.17’deki

frenleme kuvvet dagilim diyagrami kullanilir. On ve arka akslardaki esit tutunma
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katsayisin1 gosteren diiz ¢izgilerin kesisimi sonucunda ideal frenleme kuvvet
dagitimi olarak tanimlanan parabol olusur. Sabit frenlemeyi gosteren ¢izgiler ise

diyagrami tamamlar.

Eger fren sistemi {izerine bir frenleme kuvveti 6l¢iim veya basing dagilim sistemi
yerlestirilmezse, frenleme kuvvetinin dagilimi 3 numarali dogruyu olusturur. Fren
sisteminin boyutlarina bagli olarak degisen 6n ve arka akslardaki frenleme
kuvvetinin degisim orani dogruyu farkli sekillerde olusturur. 3 numarali dogru ideal
dagitim egrisinin altinda kaldig1 siire boyunca 6n aks iizerindeki tekerlekler daima ilk
once kilitlenecektir. On tekerleklerin kilitlendigi nokta, 3 numarali dogru ile her bir

tutunma katsayisini gdsteren satirlarin kesisim noktasi ile bulunur.

Fgn/G
0,4
0,3
0,2

0,1

Sekil 3.17. Fren kuvveti dagilim diyagrami [40]
1 Ideal frenleme kuvveti dagilim, 2 Siiriiciiniin gergeklestirdigi fren
kuvvet dagilimi, 3 Yerlestirilmis sistemin frenleme kuvveti dagilimu,
4 On frenler kilitli. Fg, Arka frenleme kuvveti, F, On frenleme kuvveti,
G Tasit agirhigl, a Frenleme tutunma katsayist Arka uppy, On upry.

Fren sistemlerinde fren kuvvet dagilimi icin gerekli tasarim kriterleri sOyle

siralanabilir;
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e Kilitlemenin baslangicindan 6nce ve kilitlenme sirasinda gerekli olan en diisiik
frenleme kuvvetini kontrol eden diizenlemeler,

e Yk agirhginin dagilim,

e Etkinlik kaybinin etkisi,

e Motor freni,

e Fren devre hatasi,

e Frenleme kuvveti 6l¢lim sistemi (yerlestirilmisse),

e Yavaglatici (yerlestirilmigse).

Sistem merkezli tasarim ise tekerlek frenlerinin boyutlar1 ve kontrol ekipmanlarina

gore yapilir. Tekerlek frenleri igin tasarim kriterleri ise sOyle siralanabilir;

e Fren tipi (disk veya kampana),

e Dayaniklilik (aginma ve siirekli kullanim),
e Yerlestirme i¢in uygun bosluk,

e Kabul edilebilir basing seviyeleri,

e Katilik (fren hidroliginin istenilen hacimde sikistirilmasi).

Kontrol ekipmanlari i¢in tasarim Slg¢iileri de;

e Normal frenleme, acil frenleme ve fren gii¢ iinitesinin ya da fren devresinin
arizali olmasi durumunda pedal hareketi ve hareket miktari,

e Konfor gereksinimleri,

e Uygun yerlestirme boslugu,

e Fren basing diizenlemesi i¢in sistemlerin uyumu seklinde siralanabilir.

Giliniimiiz araclarinda yasal diizenlemeler fren hidrolik dagitim sekli bakimindan ¢ift

devreli basing aktarim sistemlerini zorunlu olarak sart kogsmaktadir.

Sekil 3.18°de goriilen bes mevcut segenek arasinda I1 ve X versiyonlari standart hale

gelmistir (DIN 74000).
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Bu sistemlerdeki fren hatlari, fren borulari, baglantilar, statik ve dinamik

sizdirmazlik elemanlarinin daha diigiik komplikasyonlar1 bulunmaktadir.

Bundan dolay1 tek devreli fren sistemlerine gore sizintilardan kaynaklanan hata
olasiliklar1 oldukga diisliktiir. Bunun sonucunda fren performansi da c¢ift devre

kullanilan araglarda iyi yonde artarak degismektedir.

¢ (;:- l—
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Sekil 3.18. Fren Devre Cesitleri «— Arag hareket yonii [40]
a) II- dagitim diizeni, b) X- dagitim diizeni c) HI-dagitim diizeni, d) LL-
dagitim diizeni, ¢) HH-dagitim diizeni. 1 Fren devresi 1 ; 2 Fren devresi 2

Bir tekerlek iizerindeki her iki fren devresinin biitiin fren sistemindeki hataya neden
oldugu HI, LL, HH tiri dagiim sekillerinde, bir tekerlek noktasindaki agiri
1sinmanin neden oldugu bir devredeki hata, biitiin fren sisteminin hatasina neden
olmaktadir. Agirhik dagilimi On tarafta olan araglarda, fren kuvvet dagiliminin

gereksinimlerini yerine getirebilmek i¢cin X dagitim bi¢imi kullanilir. 11 dagitim
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sistemi ise arka ylik dagilimi olan araglarda, yiik dagilimi ortada olanlarda ve agir

ticari araglarda en iyi ¢6ziimii sunmaktadir.

II dagitim sekli

Fren hidrolik dagitimi1 6n ve arka akslar olarak 2’ye bdliinmiistiir. Bir devre 6n

akslari frenler, bir devre arka akslari frenler.

X dagitim sekli

Capraz dagitim bi¢imidir. Her devre 6n ve buna karsilik capraz arka tekerlegi frenler.

HI dagitim sekli

On aks ve arka aks ile birlikte yine 6n aks dagitim bigimidir. Bir devre on ve arka

akslar1 frenler, bir devre sadece 6n aksi frenler.

LL dagitim sekli

On aksin 2 devre tarafindan arka akslarinda yine 6n aks ile birlikte farkli fren dagitim

bi¢cimidir. Her devre 6n aks1 ve bir arka tekerlegi frenler.

HH dagitim sekli

On aks ve arka aks / 6n aks ve arka aks dagitim bi¢imidir. Her devre 6n ve arka aksi

frenleyecek sekilde diizenlenmektedir [40].
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4. ABS CESITLERI VE KONTROL FARKLILIKLARI

4.1. Kanal Sayilarimma Gore ABS Cesitleri

Fren kuvvet dagitim farkliliklarina, arag siiriis ¢esitlerine, fonksiyonel sartlara ve
maliyet faktoriine bagli olarak giliniimiiz araglarinda birgok ABS versiyonu
kullanilmaktadir. Kanal sayist ve sensorlerine gore 6 sistem ¢esidi yaygin kullanima

sahip sistemlerdir (Sekil 4.1).

ABS sistem gegitleri

El Kontrol kanal < Sensdr <| Diferansivel igin alternatif sensadr
4- kanal 3- kanal . 2 kanal
4 sensdr 3 sensdr 3 sensar 2 sensir
dn-arka Lapraz an-arka dn-arka an-arka Capraz

Arka

Foral]

|

On

Sekil 4.1. ABS sistem c¢esitleri

4.1.1. Dort (4) kanalh sistem (versiyon 1, 2)

Bu sistemler her tekerlegin tekerlek fren basincinin her birinin ayr1 ayr1 kontroliine
izin verir (Arka aks /6n aks (II) ve capraz (X) fren dagitim ¢esitleri i¢in). Boliinmiis
yolda yani farkli tutunma katsayilarina sahip yol yiizeylerinde dondiirme momentinin
stirlis kararliligmmi etkilememesini saglamak i¢in onlem alimmmalidir. Bu noktada
¢Oziim On aks iizerindeki tekerlekleri bireysel olarak kontrol etmek ve arka akslar
tizerindeki tekerlekleri de diisitk duyarli kontrol teknigine gore kontrol etmek
gerekmektedir. (En diisiik tutunma katsayisina sahip arka tekerlek her iki arka

tekerlege uygulanan fren basincini belirlemektedir.)



4.1.2. Uc (3) kanall sistem (versiyon 3)

Boliinmiis yolda yani farkli tutunma katsayilarina sahip yol yiizeylerinde frenleme
yapildig1 zaman dondiirme momenti azaltilir. Uzun dingil araliklarina sahip yolcu
araclar1 ve yatay eksende lizerinde yiiksek tork olusan araglar bu frenleme durumunu

rahatlikla kontrol edebilmektedir.

Ancak 3 ve 4 kanalli sistemlerin kullanildig1 durumlarda kisa dingil araliklarina sahip
yolcu araglari ve diisik moment olusan araglarda, dondiirme momenti artisinin
elektronik bir sistem ile geciktirilmesine ihtiya¢ duyulur. Boliinmiis yolda yani farkli
tutunma katsayilarina sahip yol ylizeylerinde frenleme yapildigi zaman yiiksek
tutunma katsayili zemindeki on tekerlekte frenleme torku artisinda gecikme olur.
Sonug olarak siiriicii diizgiin direksiyon manevrasi ayarlamalar1 yaparak dondiirme

momentini diizeltecek zamana sahip olur.

4.1.3. Iki (2) kanalh sistemler (versiyon 4,5,6)

2 kanalli sistemler bir taraftan 3 ve 4 kanalli versiyonlara kiyasla daha az pargaya
sahiptir. Buda onlarin daha az maliyetle iiretilmesini saglar. Diger taraftan bu durum

sistemde bir¢ok fonksiyonlarin eksikligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yiiksek duyarli kontrole (yliksek tutunma katsayili 6n tekerlek her iki 6n tekerlege
beraber uygulanan fren basincini belirler) sahip varyant 4’te siiriicii her zaman
frenlere sert basar yani panik frenleme yapar. Bundan dolay1 6n tekerleklerden bir
tanesi kilitlenir. Sonug¢ olarak yiiksek seviyede tekerlek asintisi ve direksiyon

manevra kabiliyetinde azalma meydana gelmektedir.

Versiyon 5°de hassas olmayan tekerlege (non-sensed) kiyasla hassas (sensed) on
tekerlegin, yiiksek tutunma katsayisi ile aniden karsilastigi durumlarda bu olay her

zaman olmaktadir.
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Versiyon 6 sadece capraz fren kuvvet dagitim sistemi ile kullanilir. Bu versiyonda 6n
tekerleklerdeki fren basinglar tek tek kontrol edilir, arka tekerleklerdeki fren basinci
birlikte kontrol edilir. Frenleme kuvvetinin 6n ve arka akslardaki dagilimi esnasinda
arka tekerleklerin kilitlenmemesinin sorumlulugunu istlendigi i¢in bu sistemde 3
veya 4 kanalli sistemlere kiyasla daha diisiik yavaslama ivmesi meydana

gelmektedir.

On / arka boliinmiis fren devresine sahip bazi hafif kamyonet modelleri igin arka
tekerleklerin kilitlenmesini 6nleyen bir kontrol kanali ve arka diferansiyel lizerinde
bir sensor iceren basit bir sistem vardir. Yiiksek frenleme basinci ile 6n tekerleklerin
kilitlenmesi sonucu 6n tekerleklerde manevra kabiliyetinin kaybolma durumu ortaya
cikar. Bu sistem ABS fonksiyonlarindan birisi degildir. Sadece bazi araglarda

kullanilan ek bir donanim sayesinde bu fonksiyon gergeklestirilmektedir.

4.2. ABS Kontrol Sistemlerinin Tasarimi

Kayma kontrol sistemleri giiniimiiz araglarinda c¢ok yiiksek seviyede kullanim
elemant olmustur. ABS’nin 1978 de ilk ortaya ¢ikmasindan bu giine kadar, arac
giivenlik sistemlerinde bununla birlikte ¢ekis kontrol sistemleri (TCS) ve savrulma
kontrol sistemleri (ESP) gibi sistemler de ortaya ¢ikmistir. Kontrol mimarilerinin
birbirleri ile uyumlu olmasindan dolay1 maliyetleri uygun hale gelmis ve kullanimlari
yayginlagsmistir. Bu sistemlerin mimarileri birbirlerine ¢ok benzer bir yap1
gostermektedir. Sonug olarak kapali sistem mimarisi ve standart donanimlar ile bu
sistemler ortaya ¢ikmustir. Kapali sistem olarak tanimlanmasinin sebebi ise fren
pedalina basilma islemi ile baslayan fren akigkaninin kontrol isleminin, tamamen
kapal1 bir hacimde kontrol edilmesidir. Kayma kontrolii esnasinda fren pedalina karsi
fren akigkani geri pompalanmakta ve bunun sonucunda da fren pedalinda titresimler
hissedilmektedir. Sekil 4.2°de kapali bir sistemin hidrolik devresi ve pargalari

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Kapali kontrol sistemi [42]

Acik sistemlerde kapali sistemlere ek olarak birtakim sensorler yerlestirilmistir.
Bunlarin gorevi ise sistemdeki fren akigkanini tekrar akigkan deposuna gondermektir.
Bunun tipik 6rmekleri ise Teves MK2 ve Teves MK4’tiir [42]. Sekil 4.3’de Teves

MK4 sisteminin hidrolik devre semasi goriilmektedir.

'_
|

Sekil 4.3. Acik kontrol sistemi [42]
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Acik kontrol sistemine sahip bir ABS sisteminin pargalari sdyledir;

Tekerlek basincini kontrol i¢in giris ve ¢ikig valfleri,
e Pompa,

e Elektrik motoru,

e Diisiik basing akiimiilator,

e Titresim soniimleme odast,

e Eklenebilir (add-on) kontrol iinitesi,

e Tek yonlii valfler.

ABS kontrol iinitesi tarafindan tekerlegin kilitlenme egiliminin tespit edilerek,
kontrol Uinitesinin bir solenoid valfi tetiklemesi ve bunun sonucunda tekerlekteki fren

basincinin daha fazla artmasi engellenerek, fren kontrolii saglanmaktadir.

Frenleme islemlerinde tekerlekteki kilitlenme egilimini azaltmak i¢in tekerlekteki
fren basinci azaltilmalidir. Bu islem basing diisiirme valfleri ile yapilmaktadir. Tekrar
tekerlek ivmelenene kadar sistem diisiik basing¢ akiimiilatoriine fren akiskanini
gondererek basinct diistirmektedir. Pompa motoru gegici olarak diisiik basing
akiimiilatoriinde depolanan fren akigkanini fren pedalina bagli merkez silindirine
pompalar. Klasik ABS fren sistemlerinin bir 6zelligi olan fren pedal titresimlerinin

meydana gelmesinin sebebi bu durumdur.

Tekerlek tekrar hizlandigi zaman ve yoldaki tutunma en optimum seviyede
saglandigi zaman sistem tekrar sinyallerini diizgiin tekrarlamaya baslar. Bu islem
yeni bir fren basing diisiirme dongiisii baslayana ve yeni tekerlek hizinda en ideal
tutunma goriinene kadar devam eder. Klasik ABS sistemleri dahi her iki 6n
tekerlegin tutunmasini ayri ayr1 optimize edebilmektedir. Arka akslar iizerinde ise

genelde diisiik hasiyetli kontrol (select-low) prensibine gore kontrol yapilmaktadir.
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4.3. ABS'de Uygulanan Kontrol Teknikleri

Tekerleklerin kontrol edilmesi, frenleme esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana
gelebilecek  kilitlenmeyi  Onlemek maksadiyla frenleme torklarinin  kontrol
edilmesidir. Yeterli direksiyon kontrolu ve tasit kararliligi icin degisik kontrol
teknikleri onerilmistir [17,27,28]. Bu amagla, iki veya dort kanalli ABS sistemleri ve
bu sistemlerde uygulanan ii¢ degisik kontrol teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler:

4.3.1. Bagimsiz kontrol teknigi

Sag ve sol tekerleklerin frenleme torklarinin bagimsiz olarak kontrol edildigi
tekniktir. Bu tip ABS sistemleri genellikle 4 kanallidir. 2 kanall1 tipleri ise, genellikle
dort tekerlekten ¢ekisli (4WD) araglarda ¢apraz kontrol i¢in uygulanmaktadir.

4.3.2. Select-low (diisiik duyarh) kontrol teknigi

Sag ve sol taraftaki tekerleklerin ayni anda kontrol edilmesidir. Bu kontrol
tekniginde, tekerleklerden alinan sinyallerden ilk kilitlenme egilimi gosteren
tekerlegin durumuna gore her iki tekerlegin de devre basinci kontrol edilir. Bu
durumda tekerlegin birinde optimum frenleme kuvvetinden daha diigiik bir frenleme

kuvveti meydana gelebilir.

4.3.3. Select-high (yiiksek duyarh) kontrol teknigi

Her iki taraftaki tekerleklerin kilitlenmeden sonra ayni anda kontroliinii esas alir.
Boyle bir kontrol tekniginde, bir taraftaki tekerlegin kilitlenmesi onlenirken diger
taraftaki tekerlek halihazirda kilitlenmis olabilir. Gegici de olsa bu kilitlenme arag

kontroliinii olumsuz etkileyecektir.

Yukarida belirtilen {i¢ teknikten genellikle ilk ikisi kullanilmaktadir. Yani, ya 6n

tekerlekler bagimsiz, arka tekerlekler diisiik duyarli (select-low) teknigine gore; ya
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da on tekerlekler yiiksek duyarli (select-high), arka tekerlekler ise diisiik duyarl
(select-low) teknigine gore kontrol edilmektedir. Bu kontrol teknigi, 6zellikle 6nden
cekisli araglar i¢in tavsiye edilmektedir. Yiiksek duyarli (select-high) kontrol
yontemi dort tekerlek icin kullanilmamaktadir. Ciinkii tekerleklerden birinin kisa bir
stire i¢in kilitlenmesi, o tekerlekteki yanal kuvveti azaltarak direksiyon kontrolu ve

tasit kararliligin1 olumsuz yonde etkileyecektir.

Yiiksek duyarli kontrol tekniginin kullanildigi bir tasitta eger yol yiizeyi siirtlinme
katsayist (i tutunma katsayisi) diger tarafa gore daha diisiik ise p'niin diisiik oldugu
tarafin gecici olarak kilitlenmesine neden olabilir. Doniislerde ise i¢ tekerlek {izerine
gelen yiikiin azalmasi dolayisiyla yol ylizeyi homojen siirtiinme katsayisina sahip

olsa bile bu tekerleklerde kilitlenme goriilebilir.

Bu teknigin uygulanmasinda tasit kararliligi ve direksiyon kontrolii az da olsa
olumsuz yonde etkilenmekte; buna karsilik durma mesafesi, Ozellikle piiriizlii

yollarda daha kisa olmaktadir [17,27].

4.4. ABS’de Kullanilan Farkh Kontrol ve Sistem Cesitleri

4.4.1. ABS 2S / 3 kanal ve 4 kanall fren sistemi (Bosch)

Bu sistemlerde ABS {initesi ve fren gili¢ Unitesi (servo) birbirlerinden ayrilmis
tinitelerdir. II fren kuvveti dagitim versiyonu (6n /arka) icin 3 kanalli hidrolik

modiilator, 3 adet 3 pozisyonlanabilir solenoid valf ile pompa ve elektrik motorundan

olusmaktadir.
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Sekil 4.4. Ug (3) kanall1 hidrolik modiilatdriin fonksiyon diyagrami [40]
D Soniimleyici, HZ Fren ana silindir girisi, M Elektrik motoru,
MYV Solenoid valf, P Pompa, R Kontrol kanali, RZ Tekerlek fren silindiri
¢ikisi, S Hidrolik aktimiilatorii.
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Sekil 4.5. Dort (4) kanalli hidrolik modiilatoriin Fonksiyon diyagrami [40]
D Soniimleyici, HZ Fren ana silindir girisi, M Elektrik motoru,
MYV Solenoid valf, P Pompa, R Kontrol kanali, RZ Tekerlek fren silindiri
c¢ikisi, S Hidrolik akiimiilatorii.

Birinci asamada solenoid valflere akim verilmemis pozisyonda ana merkez silindiri

ile tekerlek fren silindiri arasindaki kanal agiktir. Bundan dolay1 fren baglangicinda



ve ABS’ nin otomatik fren kontroli esnasinda tekerleklerdeki fren basinct

yiikselmektedir.

Ikinci asamada yari1 enerjilendirilmis solenoid valfler ana merkez silindiri ile tekerlek
fren silindiri arasindaki kanali kapatarak tekerlek fren silindirlerindeki basincin sabit

tutularak artmasini engellerler.

Ucgiincii asamada ise solenoid valfler tam enerjilendirilerek, tekerleklerdeki fren

silindirleri geri doniis hattina baglanir ve tekerlek fren basinglar1 diiser.
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Sekil 4.6. Yiiksek tutunma sartlarinda ABS kontrol ¢evrimi [40]
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Frenleme esnasinda basing dagitimi sadece 20 ms silirmektedir. Bundan dolay1
basincin yiikselmesi esnasinda tekerlekler kilitlenmez. Diger taraftan basing dagitma
islemi bircok basing sabit tutma asamalarindan meydana geldigi i¢in toplamda

frenleme esnasinda bu siire¢ yaklagik 200 ms civarinda siirmektedir.

Frenlemede diyagonal kontrol gerceklestirmek ve arka tekerleklerde daha etkili
olmak i¢in 4 kanall1 hidrolik modiilatorlerde 4 adet ayr1 solenoid valf kullanilmistir.
Buna ragmen arka tekerleklerin solenoid valfleri birlikte enerjilendirilerek her bir
arka tekerlekte ayni basing artisi saglanmaktadir. Disiik duyarli (select-low)

kontroliin bu sistemde uygulanmasi kolay olmaktadir.

Sekil 4.6’da yiiksek tutunma sartlarindaki ABS kontrol ¢evrimi goriilmektedir.
Tekerlek hizindaki degisime gore yavaslama ivmesi ABS kontrol {initesi tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu deger (-a) 6nceden belirlenen esik degerin altina diistiikten
sonra hidrolik modiilatdrdeki solenoid valf basinci sabit tutma pozisyonuna
gecmektedir. Eger bu deger kaymanin esik degerinin (A,) altina diiserse o zaman
modiilatordeki solenoid valf agilarak basing diistiriiliir. Bu islem (-a) degerine kadar
devam etmektedir. Basincin sabit tutulmasi asamasini miiteakip tekerlek cevresel
ivmesi esik deger olan (+a) degerine kadar artar ve bu degeri gecer. Bunun {izerine
frenleme basinci siirekli sabit tutulur. Daha sonra (+A) esik degeri asildigi zaman
frenleme basinci artarak, tekerlek cevresel ivmesi c¢ok fazla artmadan tekerlek
hareketi tutunma-kayma egrisindeki kararli bolgeye ¢ekilir. Ivme degeri (+a)
degerinin digina ¢iktig1 zaman fren basinci yavas yavas yikselir. Tekerlek ivmesi
tekrar (-a) esik degerinin altina diistiigli zaman fren basincinin aniden diigmesi ile

ikinci kontrol dongiisii baglar.

Tekerlek torkunun yiiksek oldugu durumlarda, diisiik tutunma katsayisina sahip
zeminlerde (buzlu sartlar gibi) fren basincinin yiikselmeye baslamasi ile yavaslama
ivmesi esik degere yaklagsmadan tekerlek kilitlenebilir. Bu tiir durumlarda kayma

degisim hizi ABS otomatik fren kontroliinde kullanilir.
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4.4.2. ABS 2E fren sistemi (Bosch)

Bu sistem ABS2S modeli ile ayn1 giivenlik ve fonksiyon Ozelliklerine sahiptir.

ABS2E modelinde fren pedal hissi ve giiriiltii kendini daha fazla gostermektedir.

ABS’nin aktif olmadig1 normal frenleme sartlarinda fren akiskani arka aks solenoid
valfi (4) boyunca sag arka tekerlege gider. Bu esnada merkez valf iticisi (6) sol arka

tekerlegi frenleme agisindan destekler.

HR

R G S
| I

all— . all—
(=4 ) gé |I O“( 9‘3“‘ (=2 )
WL HL
Sekil 4.7. ABS2E Hidrolik sistemi (X fren kuvvet dagitimi i¢in) [40]
1 Fren servosu , 2 Solenoid valfler , 3 Toplayici (Akiimiilatér) odast,

4 Arka aks solenoid valfi, 5 2-devreli geri doniis pompasi, 6 Merkez valfi ,
7 Itici piston. V On, H Arka, R Sag, L Sol.

ABS aktif oldugu zaman ise soldaki her 2 solenoid valf (2) 6n frenleri kontrol
ederken, arka aks solenoid valfide (4) arka sag tekerlegi kontrol etmektedir (HR).
Arka aks solenoid valfi (4) kontrol iinitesinden basing diisiirme sinyali alarak 3
pozisyonda ayarlanabilmektedir. Bu siirecte fren akiskani sag arka (HR) tekerlekten
valf (4) aracilig: ile akiimiilatér odasina (3) gonderilmektedir. Bdylelikle tekerlek
fren silindirindeki basing azalmaktadir. itici pistonun (7) iist tarafi tekerlek silindirine
(HR) hidrolik bir baglanti ile bagli oldugundan bu basing diisiisii ayrica itici pistonun

(7) iistiine de uygulanr. Itici piston (7) merkez silindirinden (1) gelen basinca maruz



kalarak, piston (7) iizerindeki gii¢ itici pistonunun yukari dogru hareket etmesine
neden olur. ltici piston yukari dogru hareketi sonucunda merkez silindirinin valf
pimine temas ederek, merkez silindirinin valfini (6) kapatir ve arka frenden (HL)
gelen geri doniis hareketi devam ederek oradaki hacmi doldurur. Ayni zamanda sag
ve sol frendeki (LR) ve iist iticinin alt tarafindaki basing diiser. itici piston iizerindeki
kuvvet degeri sifira diistiigii zaman iticinin hareketi duragan olmaktadir. Bu durum
sadece (HL) ve (HR) deki basinglar birbirine esit oldugu zaman gecerlidir. Basincin
sabit tutulmasi ve basincin yiikseltilmesi islemleri, basing diisiirme islemine benzer

ve solenoid valfin (4) farkli pozisyonlari ile kontrol edilir.

4.4.3. ABS 5 fren sistemi (Bosch)

Hidrolik 2 pozisyonlu solenoid valflerdeki gelisimin sonucunda ABS2S modelinin
fonksiyonlarma bagli kalmak sart1 ile ABS sisteminde koklii degisimlere gitmek
miimkiin olmustur. ABS5 modeli ABS2S modelinde kullanilan, denenmis ve
faydalar1 kanitlanmis prensipleri temel alarak ¢alis aktadir. ABS5 modeli her bir fren

devresi i¢in asagidaki pargalar1 icermektedir. (X ve II fren kuvvet dagitim sekli ile)

e Geri doniis pompasi
e Akiimiilator
e Titresim soniimleme odasi

e Hidrolik 2 pozisyonlu ve 2 baglantil1 2/2 solenoid valf

Her tekerlek icin bir solenoid ¢ifti bulunmaktadir. Bir solenoid valf (EV-
enerjilendirilmedigi zaman acik) basing artist i¢in (giris) ve bir solenoid valf (AV -

enerjilendirilmedigi zaman kapali) basing diisiisii (¢1kis) i¢indir.

Fren pedalina basildigi zaman fren sistemindeki basing artisinin hizli bir sekilde

saglanmasi i¢in giris valflerinin {izerinde bir ¢ek valf bulunmaktadir.
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Basing artig1 ve diisiisii her bir tekerlekte sadece bir pozisyonda enerjilendirilen 1
solenoid valfe saglanir. Bu solenoid valfler 2 hidrolik baglantili, daha kiigiik hacimli,

daha hafif ve daha az manyetik ¢cekme kuvvetine ihtiyaci olan valflerdir.

Bu valflerde tetikleme icin sadece bir transistér kullanilir bundan dolay1 da kontrol
tinitesindeki ve valf contalarindaki elektriksel kayiplar azaltilmis olur. 2/2 solenoid
valflerin valf bloguna montaj edilmesi sonucunda daha kiigiik ve daha hafif hidrolik
modiilatorler tiretilerek kontrol {initesinin direk olarak modiilatore monte edilmesi

saglanmstir.

Bunun avantaji ise ara¢ baglanti kablolarinin daha az olmasidir. Bu biitiinlesik
tasarimdan dolay1 2/2 solenoid valfler daha kisa elektriksel tetikleme siiresine
sahiptir. Tekerlegin tutunma katsayisindaki degisimlere daha ¢abuk uyum saglamak
amaci ile fonksiyonlar1 genis sinyal araliklari ile artirllmistir. Bu yontemle frenleme
dongiilerine daha rahat kontrol etme imkani saglanmistir. Valf giiriiltiisiindeki diisiik
seviyeler ve basing asamalarindaki daha kisa dalgalanmalar en biiyiik

faydalarindandir.

Mekanik valflerin tasarimindaki ve daha genis sinyal aralikli kontrollerin
(mekatronik optimizasyon) koordinasyonlu gelisimi sayesinde pedal hissinde ve
sessiz calismada yeni bir mihenk tasi olabilecek sessiz solenoid valfli bir ABS

sistemi uretmek mimkiindiir.

Solenoid valflerdeki hidrolik sinirlayicilarin - ve  akiimiilatéor hacmindeki
degisikliklerin sonucunda farkli elektrik motor ¢esitleri ortaya g¢ikmistir. Bunun
sonucunda ABS sistemlerinin yeni bir versiyonu olan ABSS5 ailesinin kurulumu

biitiin yolcu araglar1 i¢in uygun hale gelmistir.
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Sekil 4.8. ABSS5 Hidrolik sistemi (X fren kuvvet dagitimi igin) [40]
1 Fren merkez silindiri, 2 Hidrolik modiilator, 3 Titresim soniimleme odasi,
4 Geri doniis pompasi, 5 Elektrik motoru, 6 Toplayici (Akiimiilator),
7 Giris valfi, 8 Cikis valfi, V On, H Arka, R Sag, L Sol.

4.4.4. Cekis kontrol sistemi (TCS) ve elektronik stabilite programi (ESP) ile
birlikte ABS sistemleri (Bosch)

ESP tarafindan saglanan fren sistemindeki fren kuvvetinin yeterince hizli bir sekilde
artmas1 ESP sisteminin arag siiriis dinamiginin diizgiin bir sekilde kontrol etmesi i¢in

gerekli bir durumdur.

Diisiik sicaklik ve diisiik tutunma katsayisi olan zemin sartlar1 ESP’nin siklikla
kullanildig1 sartlardir. Diisiik sicaklikta fren akiskan viskozitesi kayda deger bir
sekilde artig gosterir. Bu durum ABS/TCSS5 sisteminde bdyle olmadigi i¢in bu

sisteminde tekrar gdzden gecirilmesi geregi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.9. ABS/TCS sistem elemanlari [40]
1 Hiz sensorii, 2 ABS/TCS hidrolik modiilatorii, 3 ABS/TCS kontrol
tinitesi, 4 ETC kontrol iinitesi, 5 Benzin motorlari i¢in gaz kelebegi veya
dizel motorlar i¢in yakit enjeksiyon pompasi kontrol kumandast

Soguk hava sartlar1 altinda ESP’ye ihtiya¢ duyuldugunda geri doniis pompasinin
dagitim kapasitesine yardimci olmak amaci ile 6n doldurma pompasi (VLP) devreye
girer. Bunlarin birbirlerinden ayr1 ve kapali 2 fren devresi olmalarimin sebebi ise

birbirlerine direk hidrolik baglantilarinin olmamasidir.

Bunun yerine merkez silindiri ile ABS/TCS5 hidrolik modiilatorii arasina bagli olan
doldurma itici iinitesine (LKE) ye basing uygulanir. Fren basincina ihtiyag
duyuldugu zaman 6n doldurma pompasi (VLP) agilir ve fren akigkanini doldurma
itici linitesine (LKE) gonderir. Boylelikle {initedeki 2 itici birbirinden ayr1 hareket

eder.

Bu islem mekanik olarak LKE’nin merkezi valflerini kapatir. 2 LKE silindirindeki
fren akiskan hacmi acik 6n doldurma valfinden (VLV) ABS/TCS hidrolik

modiilatoriiniin geri doniis pompasina dogru itilir.

Diistik sicakliklarda bile geri doniis pompasinin 6n doldurmasi sayesinde ani fren
basing artis1 tekerleklerde saglanir. On doldurma iinitesindeki fren akiskanmnin

akabilmesi i¢in kiiclik bir ayr1 hat LKE ve depo arasina baglanir. Daha sonra LKE
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iticileri 6n doldurma pompast kapandidi zaman baslangi¢ pozisyonlarma geri

donerler.

Hidroligin farkli kisimlardan ¢apraz akisinin kolay saglanabilmesi amaci ile
ABS/TCSS giris valfleri ve merkez silindirinin daha fazla optimizasyonu yapilabilir.
Bu sayede, diisiik sicakliklarda 6n doldurma pompasina gerek duymadan yeterli
basing iiretimine imkan veren ESP hidrolik modiilator tinitesi liretilmesi miimkiindiir.

Boylelikle sistem elemanlarinin sayis1 azaltilabilecektir.
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Sekil 4.10. ABS ve ESP icin Hidrolik sistem ABS TCS 5 sistemi [40]
VLP On doldurma pompasi, VLV On doldurma valfi, RFP Geri doniis
pompasi, RVR tek yonlii valf, LKE Doldurma itici tinitesi,
USV pozisyonlama valfi, D sonlimleyici, AV Cikis valfi, EV Giris valfi,
HZ Fren merkez silindiri, S Toplayici (Akiimiilatdr), VA On aks,
HA Arka aks, V On, H Arka, R Sag, L Sol.
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Sekil 4.11. ABS/TCS 5 sistemi i¢in X fren dagitim sistemi devresi [40]
HZ1, 2 Ana merkez hatlar1, ASV1, 2 Vakum valfleri, USV1, 2 Devre
kontrol valfleri, sSRFP1, 2 Kendinden emisli geri doniis pompast,
D1, D2 Titresim soniimleme odasi, Spk1, 2 Akiimiilator odast,
RVRI, 2 Vakum giivenlik valfi, EV (HR, HL, VR, VL) Basin¢landirma
valfi, AV (HR, HL, VR, VL) Basing kontrol valfi. HR, HL, VR, VL
Tekerlek frenleri (* HR Arka sag, HL Arka sol, VR On sag, VL On sol)

4.4.5. MK2 fren sistemi (Teves)

Hidrolik parcalar bu sistemde sikistirilmis entegre bir iiniteyi olusturur. Bunlar gii¢
tinitesi (servo) ve ABS sistemlerinden meydana gelmektedir. Normal frenleme
sartlarinda merkez silindiri pistonu sola dogru itilirken ve on tekerleklere fren
akigkanin1 gonderirken gii¢ iinitesi itici pistonu fren akigkanmi direk olarak arka

tekerleklere gonderir (Sekil 4.12).



ABS aktif oldugu zaman merkez valfi gii¢ iinitesi odasin1 merkez silindirinin birinci
kismina baglayarak agilir ve bu arada da depo ile birinci kismin arasindaki baglantiy1
keser. Fren akigkani merkez silindir pistonu ve baglant1 hatlar1 {izerinden gii¢ tinitesi
odasindan 6n fren sistemine gonderilir. ABS’nin kontroliindeki frenleme esnasinda,
giic linitesi basinci pozisyonlama bilezigine uygulanarak, merkez silindiri ve giic
linitesi pistonu orta pozisyonda tutulur. Bu durum ABS’nin etkinligini kaybetmesi
durumunda 6n tekerleklerde fren etkinligi i¢in yeterli piston hareketini yapmayi

saglar.

Besleme ve bosaltma valfleri ABS’nin etkin oldugu frenleme esnasinda tekerlek
silindirlerindeki basincin en uygun seviyede diizenlenmesini saglar. Bu tekerlek

silindirlerinden, depoya fren akigkaninin geri génderilmesi ile saglanir.

On frenler miistakil olarak kontrol edilir. Arka frenlerde birlikte kontrol edilir ancak

tutunma katsayist daha diisiik olan tekerlekler buradaki basincin seviyesini belirler.

(Diisiik hassasiyetli / select-low)

Sekil 4.12. ABS MK (Teves) sematik diyagrami [40]
Fren calismiyor 1 Merkez valfi, 2 Baglant1 hatti, 3 Ana silindir piston,
4 pozisyon kolu, 5 Cikis valfi, 6 Gii¢ odas1 , 7 Akiskan deposu , 8 Basing
akiimiilatorii , 9 Pompa, 10 Fren valfi, 11 Giig pistonu, 12 Giris valfi
VL/VR On aks sol/sag , HA Arka aks.

100



4.4.6. MK4 fren sistemi ile cekis kontrol sistemi (TCS)

Bu sistemde normal gii¢ iinitesi (servo) ve ayri bir ABS sistemi kullanilmistir. ABS
nin etkin oldugu fren kontroliinde tekerleklerden birisinin fren basincinin

diisiiriilmesi gerektigi zaman bosaltma valfi agilarak, besleme valfi kapanir.

Bu esnada fren akigkaninin fren sisteminden depoya geri gitmesine izin verilir.
Basinci yiikseltmek icin besleme valfi acildig1 zaman, fren akiskani merkez silindiri
odasindan pedal sayesinde sisteme gider. Fren pedalinin tekrarlanan fren dongiileri
sonucunda ¢ok asagiya diismemesi icin hidrolik iiniteye tekrar enerji saglamasi

gerekir.

ABS hidrolik sistemine enerji saglama tlnitesi elektrikle calistirilan ¢ift etkili pistonlu
pompayt gorevlendirir. Bu pompa kontrol sisteminin tekerlekteki kilitlenme
baslangicini algiladigi zaman tetiklenir. Pompa fren akigkanini depodan besleme

valfi girisine dogru pompalar, boylece fren basinci yiikselir.

Pompadan merkez silindiri odasina dogru asir1 akis olmasi durumunda merkez
silindir pistonu ve fren pedalinda geri itme olusur. Pozisyon sensorii tetiklenip
aralikli akis saglamak i¢in pompay1 kapatir. Ve bu durum pedalda yeterli his ve

harekete 1zin verir.

Hidrolik modiilatér TCS icin genisletilebilir. TCS sistemindeki basinci diizenlemek
icin 2 adet basing diisiirme valfi ve 2 adet TCS solenoid valfi eklenerek ¢ekis kontrol
sistemi saglanir. Bu TCS sistemi ise merkez silindirinden bu solenoid valfler ile
ayrilmistir. Devir sensOrii pompa motorunun islemlerini izlemek i¢in bir giivenlik

ekipmanidir.

101



102

___________ e ——

!

!

|

{4 e § g

AEW AR HR AR e XTI
(2) () (&) (&)

Sekil 4.13. ABS/TCS MK 4 (Teves) sematik diyagrami [40]
1 Enerji kaynagi, 2 Tekerlek hiz sensorii, 3 Merkez silindir pistonu,
4 Pozisyon sensorii, 5 basing diisiirme valfi, 6 ASR solenoid valfi, 7 Girig
valfi, 8 Cikis valfi . V On, H Arka, R Sag, L Sol

4.4.7. MK20 fren sistemi (Teves)

Sekil 4.14. ABS MK 20 (Teves) sematik diyagrami [40]
HZ 1,2 Merkez silindir 1,2, D 1,2 Titresim odasi1 1,2, RFP 1,2 Geri doniis
pompasi 1,2, Spk 1,2 Depo oda 1,2, EV HL,... giris valfi, HL,... ,
AV HL,... Cikis valfi, HL,..., HL Arka sol, HR arka sag , VL 6n sol,
VR 0n sag.



MK4 sisteminin tersine MK 20 sistemi kapali fren devrelerini kullanan geri doniis
prensiplerine gore ¢alisir. Basing modiilii her bir tekerlek i¢in 2/2 solenoid valf ¢ifti
tarafindan gergeklestirilir. Sistem TCS/ESP ye 2 gecis valfi ve 2 giris valfi eklenerek
yukseltilir. Hidrolik pargalar1 Bosch ABSS5 tarafindan kullanilan elemanlara karsilik
gelmektedir.

4.4.8. Pompasiz ABS sistemi (Denso)

Elektrik motoru, kontrol sistemleri ile beraber titresim soniimleme odasi ve geri
doniis pompast olmaksizin gelistirilen basitlestirilmis bir ABS sistemidir. Frenleme
sartlar1 altinda bir tekerlegin kilitlenme egilimini tekerlek hiz sensorlerinden kontrol
tinitesi algilarsa bu durumda giris valfleri kapanarak tekerlek silindirlerindeki
basincin daha fazla artmasini 6nlemek amaci ile kontrol iinitesi sisteme miidahale
eder. Eger tekerleklerdeki kilitlenme egilimi engellenemezse basing diisirme valfi
acilarak tekerleklerdeki kayma ortadan kalkana kadar bu valf calisir. Tekerlek
silindirinden geri gelen fren akiskani depoya geri doner. Eger tekerlek hizi tekrar
kararli hale gelirse giris valfi tekrar agilir. Siiriicli frenlemeyi ortadan kaldirana kadar

veya arag kararli siiriis haline gelene kadar bu siire¢ kendi i¢inde tekrar eder.

Fren pedalina siiriicii tarafindan basildigi zaman depoda toplanan fren akigkani
tekyonlii valflerden merkez silindirine dogru gider. Daha sonra bu sistem ABS

frenlemesi icin tekrar hazir hale gelmis olur.

Klasik sistemlerle bu daha az sayidaki parcalara sahip sistemler karsilagtirildigi
zaman ciddi miktarda maliyet azalmasi1 vardir. Ama sistem ciddi miktarda fonksiyon

eksikliklerine sahiptir.

ABS sisteminin frenleme islemi genisletilmis periyotlar seklinde incelendiginde bu
sistemde fren pedali hareket miktar1 beklenmedik bir sekilde artarken depolar
kapasitelerine ulasabilirler. Bu durumda pedal konforu degisecegi gibi bunun

haricinde  tekerleklerdeki  basincin  tekerlegin  kilitlenmesi ~ durumunda
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diisiiriilememesine de sebep olabilir. Bu yiizden bu tiir sistemler sadece belirli diisiik

hiz araliklarinda ¢alisabilen araglarda kullanilabilir.

Sekil 4.15. Pompasiz ABS (Denso) sematik diyagrami [40]
EV Giris valfi, AV Cikis valfi, Spk Depo, RV Tek yonlii valf, HZ Merkez
silindiri, RZ Tekerlek silindiri.(Her bir parcadan birisi isimlendirilmistir)
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5. ABS PERFORMANS TEST YONTEMLERI

ABS etkinlik ve kontrol testleri, yol ve cihaz testleri olarak iki farkli asamada
gerceklestirilmektedir. Sistemin farkli dinamik kosullarda tepkilerinin tespit edilmesi
icin liretim Oncesi veya ilk 6rnek agsamasinda arag tizerinde yol testleri yapilmaktadir.
Islevsellik bakimindan gérevlerinin kontrolii ve calismasi ile ilgili hususlar

degerlendirmek i¢in cihaz testleri yapilmaktadir.

5.1. Yol Testleri ve Sartlarinin Belirlenmesi

Farkli araglar lizerinde kullanilan, donanim olarak ayni fakat birbirlerinden farkl
kontrol tekniklerine sahip ABS fren sistemlerinin yol sartlarinda testlerinin
gerceklestirilmesi i¢in arag iizerinde profesyonel olarak hazirlanmis test sistemleri
bulunmalidir. Ayrica sistem performanslarinin birbirleri ile mukayese edilebilmesi

icin frenleme sartlarinin da ayn1 olmasi gerekmektedir.

ABS etkinlik testlerini ger¢eklestirmek tlizere genellikle 6zel olarak yol testleri i¢in
hazirlanmis pistler bulunmaktadir. Diinyada bazi merkezlerde 6zel sart ve kosullar
olusturularak yapilan bu pistler, Ol¢iim alt yapisi c¢ok genis, ara¢ dinamik
modellemeleri i¢in yapilan ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Farkli zemin ve siiriis
sartlarinin olusturuldugu pistlerde aracin siiriis esnasindaki dinamik karakteristikleri
incelenmektedir. Ticari ve arastirma amacli ililkemizde 0zel olarak tasarlanarak

yapilmis bu tip pistler mevcut degildir.

Ayrica yol sartlarinda gerceklestirilen arag testlerinde siiriiciilerin bu konuda 6zel
ihtisas sahibi kisiler olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde testler esnasinda hem
verilerin dogru bir sekilde alinamamasi hem de siiriis giivenliginin tehlikeye girmesi

sOz konusudur.

Yol test ekipmanlari, zemin ve yol 6zellikleri ile ilgili baz1 ¢calismalardan 6nemli olan

noktalar soyle siralanabilir;
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Jerry Ferdinant Cuderman II ve arkadaslari yaptiklan ABS performans
degerlendirme testlerinde fren pedal kuvveti degisimi ve lastik hava basinglari
degisimlerini incelemislerdir. Burada testlerin gerceklestirildigi pist ve ozellikleri
Sekil 5.1°de goriilmektedir. 50000 m? test alanina sahip olan pistte ivmelenme, yokus

asag1 inis ve panik frenleme testleri kolaylikla yapilabilmektedir.

Pist alaninda araglar iizerindeki test ekipmanlarinin monte edilebilecegi, yol
sartlarinin  degistirilebilecegi (1slak, kuru), bolinmiis yol sartlarinin temin

edilebilecegi test alanlart mevcuttur [52].

ivmelenme alani
Test alani

Hazirlik
Alani

Inig test alam

Sekil 5.1. ABS performans testlerinin yapildig1 6zel bir pist.

NHTSA’da Elizabeth N. Mazzae ve arkadaslarinin yaptigi ABS performans
testlerinde ise Sekil 5.2°de goriilen pist kullanilmistir. Bu pistte daha ¢ok hafif ticari
araclarin striiciilerinin ABS fren sistemi kullanimlar1 ve araglar {izerindeki

performans farkliliklar1 incelenmistir.

Ozellikle birkag arachi trafik siiriis testleri seklinde yapilan ¢alismalarda zemin

ozellikleri kuru ve 1slak olarak degistirilebilmektedir [53].
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Sekil 5.2. Hafif ticari araglarda ABS etkinligi testlerinin yapildig: pist 6zellikleri

Yine Garrick J. Forkenbrok ve arkadaslart NHTSA’da farkli zeminlerde, boliinmiis
yollarda ABS etkinligi ve manevra testleri yapmislardir. Kullanilan pistteki zemin
ozellikleri testler i¢in 6zel olarak dnceden yapilmistir. Sekil 5.3’de boliinmiis yol ve

farkl yiizeyler arasindaki gecislerde ABS frenleme etkinligi 6l¢iilmiistiir [54].
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Sekil 5.3. NHTSA’da yapilan manevra ve boliinmiis yol testlerinin yapildig: alanlar

Manevra testlerinde 6nceden frenleme noktalari belirlenmis ve doniis yarigaplari
belirli alanlar kullanilmistir. Ayrica farkli zeminler arsinda frenleme yaparken
manevra ile gecis testleri iginde yine 6zel alanlar kullanilmistir. Sekil 5.4’de manevra

ve doniis (viraj) testlerinde kullanilan alanlar goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Manevra ve farkli zeminlerde frenlemeli gecis testlerinin yapildigi alan

Steven E. King yonetimindeki bir ekip U.S. Army Aberdeen Test Center’da binek
otomobillerde yiiksek hizlarda fren etkinligi ve ABS performans: testleri
gergeklestirmiglerdir. Testlerin 1slak zeminde yapildigi alan ve ozellikleri Sekil

5.5’de goriilmektedir [55].

Sekil 5.5. U.S Army Aberdeen test merkezinde 1slak zemin test alani

Bu test pistinde farkli zeminlerde yari 1slak/yar1 kuru veya islak- kuru zemin

degisimlerini tutunma katsayilar1 farkli olan (disik ve yiiksek tutunma)

durumlarinda ABS etkinligi testleri yapilmistir.
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ABS performansinin belirlenmesine yonelik yapilan yol testlerinde genellikle

kullanilan ekipman ve veri toplama sistemleri soyle siralanabilir;

- Veri toplama sistemi,

- Pedal kuvvet sensorti,

- Pedal kuvvet uygulayicisi (actuator) ,
- Ivme sensorii veya gyro sistemleri,

- Arag ve tekerlek hiz sensorleri,

- Direksiyon a¢1 sensorlert,

- Tekerlek tork sensord.

5.1.1. Veri toplama sistemleri

ABS testleri esnasinda kullanilan veri toplama sistemlerinde genellikle veri alma
hizinin ¢ok yliksek olmasi gerekmektedir. Bu sistemle birlikte modiiler kullanilan
bilgisayar iinitesinin de alinan verileri bozmadan ve ayni hizda isleyebilmesi gerekir.
Sekil 5.6’da 6rnek bir veri toplama sistemi goriilmektedir. Veri alinacak sensor ve
sistem sayisi arttik¢a veri toplama hizinin ve kapasitesinin de artirildigi veri toplama
kartlar1 veya sistemleri yapilmistir. Temel diizeyde bircok testte veri kartlar

kullanmak yeterli olmaktadir.

Sekil 5.6. ABS performans testlerinde kullanilan veri toplama sistemi[56]



5.1.2. Pedal kuvvet sensorii

Fren etkinligi oOlgiimlerinde ve performans degerlendirmelerinde fren pedalina
uygulanan kuvvete karsilik olusan frenleme kuvveti veya basing degisim degerlerini
belirlemek gerekir. Testlerde kullanilan fren pedal kuvvet sensorleri, loadcell (yiik
hiicresi) tabanli bir Ol¢iim yapmaktadir. Herhangi bir loadcell ile Ol¢iim
yapilabilecegi gibi bu tiir testler i¢in Sekil 5.7°deki gibi 6zel imal edilmis sensorler
de kullanilmaktadir. Herhangi bir sensoriin kullaniminda veri alabilmek i¢in sensorii
bir yiikselte¢ ile birlikte kullanmak gerekir. Loadcell haricinde piezo kristal tabanl

6lclim yapan sistemler de mevcuttur.

Sekil 5.7. Fren pedal kuvvet sensorii [56,57]

5.1.3. Pedal kuvvet uygulayicisi

Fren pedali uygulamalarinda pedala uygulanan kuvvetin farklilik géstermemesi ve
ayn1 pedal kuvvetinin siirekli bir siirlicii tarafindan uygulanamamasindan dolay1

pnomatik ¢alisan pedal uygulayicilar1 kullanilmaktadir (Sekil 5.8).

Aracta havali fren sistemi olmasi durumlarinda ara¢ iizerinden hava beslemesi ile
veya kendi kontrol tiipii ile kullanilan sistemler 6nceden belirlenen itme kuvvetleri
karsiliginda pedala istenilen kuvveti ani bir sekilde veya belirli bir basma ivmesi ile

uygulamaktadirlar.
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Sekil 5.8. Pedal kuvvet uygulayicisi [52]

5.1.4. Ivme sensorii veya gyro (jiroskop) sistemleri

ABS testlerinde 6zellikle aracin 3 (x,y,z) eksende de frenleme ivmeleri 6nem arz
etmektedir. Normal 3 boyutlu ivme sensorleri ile dl¢limler yapabilecegimiz gibi
bunlarin 6zellikleri ile birlikte savrulma veya donme momentlerini de birlikte
Olgebilecegimiz jiroskop sistemleri de kullanilmaktadir. Sekil 5.9°da bir jiroskop

sistemi goriilmektedir.

Sekil 5.9. ivme ve jiroskop moment &lgiim sistemleri [52]

5.1.5. Arag ve tekerlek hiz sensorleri

Testler esnasinda aracin govdesinin hizin1 bulmak icin kullanilan sensorler ile
tekerlek hiz sensorleri kullanilarak frenleme esnasinda meydana gelen kayma

degerleri hesaplanabilmektedir. Tekerlek hiz sensorleri genelde tekerlek jantinin



icerisine yerlestirilen infrared alicili veya manyetik sensorler olmaktadir. Tekerlek
gdbeginden baglanan ve encoder sayici sistemleri de mevcuttur. Ozellikle 1slak ve
karl1 zemin sartlarinda gergeklestirilen testlerde encoder sayicili tekerlege monte

edilen sistemler kullanilmaktadir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. infrared alic1 g6z ve encoder yontemi ile tekerlek hiz dl¢iimii [52,57]

Tasit hiz 6l¢liimiinde ise genellikle radar yontemi, GPS kontrollii, optik veya 5.
tekerlek yontemleri ile dlgiimler yapilmaktadir. Yine tasit hiz 6l¢timlerinde de 1slak
ve karli zeminlerde optik ve temashh 5. tekerlek yontemleri iyi sonuglar
vermemektedir. En ideal dl¢limler radar kontrol yontemi ile gerceklestirilen tasit hiz

Olgtimleridir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Radar yontemi ve optik hiz 6l¢iim sistemleri.[57,58]
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5. tekerlek yoOntemi genellikle ABS performans testlerinde ilk donemlerde cok
yaygin kullanilan gerek mekanik gerekse elektronik olarak dl¢iim yapabilen en temel
Olciim yontemidir. 5. tekerlek olarak adlandirilan tekerlek sisteminde aracin
govdesine bagli serbest yuvarlanma hareketi gerceklestiren bir bisiklet tekeri
standartlarinda fakat 6zellikleri farkli bir tekerlek kullanilmaktadir. Tasitin diiz yol
frenleme testlerinde ¢ok tercih edilen bir yontemdir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Arag tlizerindeki 5. tekerlek montaji [57,59]

5.1.6. Direksiyon ac1 sensorii

Testler esnasinda frenleme aninda gerekli olan manevralar yapilirken manevralarin
derece veya radyan cinsinden degisimini 6lgmek icin veya frenlemeler sonucunda
ortaya cikan ara¢ sapma hareketi esnasinda direksiyonda olusan agisal degisimleri

gbzlemlemek icin kullanilan sensdrlerdir.

ABS testleri esnasinda sadece frenleme anindaki degisimleri gozlemlemede yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle ESP testlerinde aractaki doniis agis1 tespitinde
kullanilan direksiyon ag1 dl¢iim sistemleri temel test ekipmanlar igerisindedir (Sekil

5.13).
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Sekil 5.13. ABS testlerinde kullanilan direksiyon a¢1 6l¢lim sistemleri ve sensorii
[52,56]

5.1.7. Tekerlek tork ol¢iim sistemleri

Ozellikle yol sartlarinda gergeklestirilen fren testlerinde tekerlek dinamometreleri
son donemlerde gelistirilen ve performans degerlendirmelerinde en ideal sonuglar
elde etmemizi saglayan sistemlerdir. Farkli ara¢ siniflarina gore fiiretilen piezo
elektrik veya straingauge tabanli 6l¢iim yapan sensorlerdir. Tasit tekerleklerine jant
iizerinden baglanarak yol sartlarinda hareket esnasinda gerek frenleme gerekse tahrik
durumlarinda tekerlek {izerinde olusan torklar1 veri toplama sistemlerine
aktarmaktadir. ABS performans testlerinde frenleme sartlarinin degisken oldugu
boliinmiis yol veya fren kontrolii agisindan diagonal (¢apraz) kontrol testlerinde ¢ok
iyi derecede veri elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 5.14’de tekerlege monte

edilmis bir sistem ve montaj kesiti gériilmektedir.

Porya adapt6ri

Transmitter dlglim Gnitesi

Sekil 5.14. Piezo elektrik tabanli 6l¢lim yapan tekerlek tork Sl¢iim sistemi [60]
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5.2. Mevcut Laboratuar ABS Test Cihazlar

Yol sartlarinda yukarida bahsettigimiz hususlar cercevesinde yapilacak, ABS
performansinin belirlenmesine yonelik testlerde sartlarin ¢ok kararli ve ayni
olmamasi ¢aligmamizda laboratuar sartlarinda bir test sistemi ve cihazi gelistirmemiz

gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

ABS farkliliklarina yonelik testlerinin yapilabilmesi i¢in ara¢ duragan halde yani
statik halde iken sadece ABS sistemini aktif hale getirecek bir ABS test cihazi
gelistirilmistir. Literatlirde bu tiir test cihazlar ile ilgili olarak temel diizeyde bazi
calismalar bulunmaktadir. Genellikle ABS fireticileri ABS sistem elemanlarini
liretim esnasinda veya ara¢ lizerinde prototip asamasinda test etmektedirler. Yol
testleri esnasinda, yeni gelistirilmis olan ABS, arag iizerine monte edilerek frenleme
performanst ve kontrol islemleri denenmektedir. Ancak kullanima baglanilan
sistemde gerek kullanim sonrasindaki bakim ve onarimlarda gerekse yasal mevzuatin
Oon gordiigli diizenlemelerde ABS sistemi ayrica sistem olarak tekrar test
edilememektedir. En ileri seviyede gelistirilen ABS dinamometre testlerinde

genellikle test esnasindaki islemler asagidaki gibidir.

e Her arag tekerlegi genellikle ¢aplart 500 mm olan 2 adet tamburdan olusan ¢iftli
tambur iinitesi lizerinde yer alir.

e Yaklasik 50 kw’lik elektrik motorlari ile tasit 50 km/h hiza kadar ivmelendirilir.

e Siiriicii dikkatli bir sekilde fren pedalini hareket ettirir.

e 0-500 N arasinda 6l¢lim yapan bir pedal kuvvet sensorii vardir.

e Frenleme kuvveti tamburlarda AV/At (dv/dt) 6l¢iimii ile gergeklestirilir.

e Her bir tekerlek i¢in ve sag-sol tekerlekler arasindaki frenleme kuvveti farki
gortlir.

e Yavaslama ivmesi tasit agirligina gore hesaplanarak goriintiilenir.

e ABS valfleri dinamometre tarafindan arag CANbus’larina dogrudan miidahale ile
harekete gecirilir.

e ABS kontrol sisteminin yaptig1 fren kuvvetindeki degisim gozlemlenir.
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e Biitiin test sonuglar1 otomatik olarak kayit altina alinir[42].

Ornegin fenni muayene esnasinda araglarda fren test dinamometrelerinde
konvansiyonel fren sistemi degerleri Olclilmektedir. Yani fren sisteminde ABS
devreye girmedigi durumlarda normal servis freninin sagladigi fren kuvvetleri
degerleri Olciilmektedir. Fren kuvveti degisimi tekerlek iizerinden olciildiigi igin
burada balata, disk veya kampana gibi fren elemanlarinin da durumu hep beraber
degerlendirilmektedir. Aracin dinamik yapisin1 daha ¢ok etkileyecek olan husus fren
sisteminde sag ve sol taraftaki tekerlekler arasindaki frenleme kuvvetlerinin
farkliliklaridir. Bu fark maksimum % 30 civarinda yasal zorunluluk olarak giinlimiiz
muayene istasyonlarinda Ol¢iilmektedir. Yani % 30 gibi sag ve sol tekerlekler
arasindaki frenleme kuvvet farki varsa bu aragta frenleme dinamigi ¢cok dengesiz
olacagi icin araglar bu diizenlemeden gecememektedir. Ancak ABS’li sistemlerde
aracin hareketi esnasinda ABS’nin aktif olacagi durumlarda ABS etkinligi sistem

performansini daha ¢ok etkilemektedir.

Birgok siiriici ABS sisteminin fonksiyonunu yerine getirmediginden dolay1 kaza
yaptig1 seklinde yorumlar yapmaktadir. Bu durumlarda ABS’nin ne derece is
gorebildigini veya arag lizerinde belirli bir kullanim sonucunda ABS performansinin
nasil degistigini gozlemleye gerek duyulmaktadir. Bu tiir ABS performansii yol
sartlarina ¢ikmadan test edebilme imkani olduk¢a smirhidir. Dinamik halde
hareketsiz olan aracta ABS etkinligini saglamak icin yapilan baz1 ¢alismalar yasanan
olumsuzluklar ve iyi sonu¢ vermemelerinden dolay1 iptal edilmis veya yaygin bir

sekilde kullanilmadan terk edilmistir.

Dr. Thomas Frese'nin TUV Trafik Enstitiisiinde (Institute of Traffic Safety,
Department of Safety Research and Development) yaptigi ABS etkinlik testleri
kapsaminda laboratuar ortaminda tasit testleri i¢in bir test cihazi gelistirmistir.
Gelistirdigi cihazda ara¢ tamburlu bir fren test cihazi {lizerine ¢ikarilarak her bir

tekerlek sensoriinden hiz verileri saglanarak ABS donanimi aktif hale
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getirilmektedir. ABS fren sistemi aktif hale gelen aragta frenleme sonucunda

ABS’nin tekerleklerde sagladigi frenleme kontrolii gozlemlenmektedir [5].

Testler esnasinda kayit altina alia tekerlek hizlar1 ve pedal kuvveti degisimlerine
gore ara¢ ABS donanimi hakkinda fikir saglanmaktadir. Ancak tasit tekerlekleri
hareket ettigi i¢in arag lizerinde dinamik bir hareketlilik s6z konusudur. Bu sebeple
aracin hareket hiz1 maksimum 50 km/h civarindadir. Konvansiyonel fren sistemi test
edilen fren dinamometrelerinde ara¢ tekerlek hizlar1 yaklasik olarak 5-10 km/h
arasindadir. Klasik dinamometrelere gore gelistirilen bu dinamometrede ara¢ hizinin
daha yiiksek olmas1 biiyiik bir avantajdir. Ancak ABS etkinligi agisindan bu hiz
ortalamanin altinda bir hizdir. Ciinkii yol testlerinde ABS etkinliginin test edildigi
minimum hizlar 50-55 km/h civarindadir. Arag motoru ile cihaz tahrik sistemi

arsindaki baglant1 Sekil 5.15°de goriilmektedir [5].

Ove Vites kutusu  Tekerlek fren
sistemi Test cihazinin

I m o " elektrik motoru
Arac motoru H—]

L
Tekerlek Tambur

Sekil 5.15. Motor ile test cihazi tahrik sistemi arasindaki elemanlarin baglanti semasi

50 km/h hizla hareket ettirilen aragta her bir tekerlegi tahrik eden elektrik motorlari
aynt zamanda 4 farkli hizda hareket ettirilebilmektedir. Bunun sebebi tekerlekler
arasindaki hiz farkina gore ara¢ {lizerinde kayma meydana getirerek frenleme
esnasinda ABS’nin aktif hale gelmesini saglamaktir. Farkli hizlarin saglandigi
asenkron motorlar ile tekerlegin lizerinde hareket ettigi tamburlarin arasinda kayma

elemant diye adlandirilan bir sistem kurulmustur (Sekil 5.16).
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Kayma eleman iizerinden aracin 1slak, kuru veya buzlu zeminlerdeki hareketlerinde
saglanan farkli kayma degerleri hiz farki olarak olusturulmaktadir. Tahrik
motorlarina paralel baglana bildigi gibi direk sistemde ara eleman olarak ta kullanila
bilen kayma elemanlarindan farkli yol sartlarini simiile etmede faydalanilmaktadir.
Yani ayn1 ozelliklere sahip motorlar iizerinden arag i¢in 6rnegin sag tekerleklerde 50
km/h, sol tekerleklerde 35 km/h hizlarda hareket temin edilmektedir. Bu belirtilen
ornek hizlar arasindaki fark kadar o tekerleklerde kayma olusturulmus olmaktadir.
Yani aracin bir tarafi kuru diger tarafi 1slak zeminde seklinde bir benzetim

gerceklestirilmektedir.

Arac tekerlegi

Kayma elemani

Motor

Sekil 5.16. Kayma elamani olarak adlandirilan sistemin cihaz iizerindeki yeri

Ancak bu sistem {lizerinde olusturulan kayma hareketi esnasinda tekerleklerin
tamburlarda donmesinden dolay1 ara¢ iizerinde de dinamik bir hareketlenme
meydana gelmektedir. Yani ara¢ cihaz iizerinde hiz farkliligindan dolay1 dengeli bir
sekilde duramayacaktir. Bu nedenle aracin tekerleklerindeki hiz ¢ok fazla
artirllamamaktadir. Ayrica bu dinamik dengesizlik dolayisi ile ara¢ cihaz iizerinde
cok kisa bir siireligine frenlenerek ABS devreye sokulmaktadir. Bu esnada veriler
stiratli bir sekilde kaydedilerek test tamamlanmaktadir. Arag testler esnasinda bazi
sabit noktalardan zemine baglanarak aracin cihaz lizerinden ¢ikmasi ve tehlike

olusturmasi kismi olarak engellenmektedir (Sekil 5.17).
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Bir diger husus ise cihaz tizerinde aslinda ABS etkinliginin yani1 sira konvansiyonel
fren sistemi elemanlar1 da test edilmektedir. Yani aracin disk, kampana ve balata
sistemleri ile, klasik fren sistemi elamanlarinin her birinin sistem performansina
etkileri de gozlemlenmektedir. ABS performansi hi¢bir zaman tek basina burada
degerlendirilememektedir. Sistem elemanlarindan kaynakli performans kayiplar1 da

ABS sistemini ve kontroliinii etkileyebilmektedir.

Siriicl kontrol paneli

3
i

Tl Y N S N A | J-k'_i:-;."-" -
w
(= ABS kayma (= ABS kayma
kontrol elemanlari kontrol elemanlari

Elektrik motoru Elektrik motoru

-

Sekil 5.17. Test cihazi iizerinde aracin ABS kontrolii [5]

Cihaz iizerinde ABS frenlemeleri esnasinda her bir tekerlek i¢in kaydedilen tekerlek
hiz degisimleri degerlendirilmekte ve ABS’nin mevcut kayma degerlerinde aracin
tekerleklerinde yaptig1 kontrol hiz ¢ikisi seklinde degerlendirilmektedir. Burada elde
edilen veriler daha sonra analiz edilmek {izere veri toplama sistemine alinarak

grafiksel olarak karsilastirmalar1 yapilmaktadir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Cihazin kontrol panelinden alinan tekerlek hiz degisimleri [5]

Tekerlek hiz degisimlerine karsilik sistemde olusan her bir tekerlek icin frenleme
kuvveti klasik fren dinamometrelerindeki mantik iizere Ol¢lilmektedir. Tamburlar
lizerine yerlestirilmis bir yiik hiicresi ile ters yonlii olusan frenleme kuvveti degeri

ayn1 zamanda kaydedilmektedir (Sekil 5.19).

Sekil 5.18 ve 5.19°da goriildiigii gibi tekerleklerde frenleme esnasinda olusturulan
yaklasik %15’lik kayma degerine gore hiz degisimlerinden ABS’nin hangi tekerlekte
aktif oldugu ve hizin kontrole gore nasil degistigi gézlemlenmektedir. Ancak burada
onceden de vurguladigimiz sistem elemanlarinin ara¢ iizerindeki kullanimi
sonucunda biitiin sistemde olusan performans kayiplar1 veya frenleme kayiplar

birlikte gozlemlenmektedir.

Laboratuarlarda veya iiretim hatlarinda araglar tizerindeki fren donanimlarini veya
ABS donanimlarini test etmek amaci ile de fren test dinamometreleri gelistirilmistir.
Test yapilacak arag fren test cihazi ya da fren dinamometresinin tamburlari {izerine
cikarak frenleme yapilmakta ve aracin biitiin fren sisteminin mevcut ¢alisma durumu

kontrol edilmektedir.
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Sekil 5.19. Farkli tekerlek hizlarinda olusan frenleme kuvvetleri degisimi [5]

Fren test cihazlar1 daha ¢ok fabrikalarda bulunmaktadir, servislerde bu cihazlara ¢ok
sik rastlanmamaktadir. Ciinkii ara¢ tiretildikten sonra fren sisteminde kullanimdan
kaynakli etkinlik kayiplarinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi teknik bir
yeterlilik ve yorum gerektirmektedir. Fabrikalarda ise yeni donanimlarin mevcut
kullanim kosullar1 test edilmektedir. ABS fren sistemi veya konvansiyonel fren
sistemi araca monte edildikten sonra fren dinamometrelerinde fren sistemindeki
operasyon siireci gozlemlenmektedir. Eger burada ABS, sistem elemanlarindan
devreye giren olma ise veya fren sisteminde bir problem varsa iiretim bandindan
¢ikan ara¢ irlin kontrol bdliimlerine yonlendirilmektedir. Burada sistem
degistirilerek veya calisma eksikligi nereden kaynaklaniyor ise tespit edilerek arag

tizerindeki sistem calisir halde {iretim sonrasina gonderilmektedir.

Servislerde kontrol amagli kullanilan bazi fren dinamometreleri vardir. Ancak bu
cihazlar iizerinde de sadece servis frenleri test edilerek komple tekerlek, disk,
kampana ve balatalarin performanslari ve etkinlikleri test edilmektedir. Ureticiler
tarafindan 6n goriilen frenleme sinirlart igerisinde olup olmadig1 gozlemlenmektedir.
Cihazlarin bilgisayarli Ol¢iim iinitelerine Onceden {iretici firmalardan alinmis
frenleme degerlerinin alt ve iist sinirlar1 yiiklenmistir. Arag tamburlu sistemde test

edildikten sonra bu degerlerle Olciilen degerler karsilastirilarak arag¢ iizerindeki
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hakkinda

bulunulmaktadir. Servislerde veya arag¢ liretim fabrikalarinda konvansiyonel fren

normal fren sisteminin frenleme performansi yaklagimlarda

testlerinde kullanilan klasik fren test dinamometrelerinin sematik gosterimi Sekil

5.20’de goriilmektedir.

1
1 =1 Disli kutusu =1 =1
: S
| Déner tambur | | |
|1~ Elektrikli tahrik motoru
<1 (O] =1 <1
s =
] e NN =
O] Ut o1 O]
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Yk hilcresi (Load-cell)

Sekil 5.20. Tamburlu fren test cihazi elemanlari

Tamburlarin arasina aracin 6n veya arka tarafinda bulunan tekerlekler yerlestirilerek
elektrik motoru ile tekerlekler tahrik edilir. Bu esnada vitesi bos durumda olan arag
sadece fren gii¢ servosunun devreye girmesi i¢in c¢alistirilir. Daha sonra arag
igerisindeki siiriicli fren pedalinda kuvvet uygulayarak tekerleklerin tamburdan disari
cikmayacak sekilde frenlenmesini saglar. Bu cihazlar iizerinde genellikle tekerlek
tahrik hiz1 5 km/h’dir. Bu esnada frenlene tekerlekteki frenleme kuvveti tekerlek ve
tambur arasindaki tutunma katsayisi, balata ile disk veya kampana arasindaki
sirtinme katsayisina bagli olarak degisimler gosterecektir. Tamburlar1 ¢eviren
elektrik motorunun tahrik kuvvetinin tersi yonde tamburlarda frenleme torku
olusturulur. Bu motorlara veya tamburlara baghi bulunan moment iletim kolu ile
cihaz ilizerinde bulunan yiik hiicresine iletilir. Bura tamburlar iizerindeki frenleme

kuvveti 6lgiiliir. Olgiim sisteminin sematik gdsterimi Sekil 5.21°de gériilmektedir.
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Veri paneli

Tekerlek dl¢lim dnitesi

Sekil 5.21. Fren dinamometresi tekerlek 6lgiim tinitesi

Cihazin tek bir dingil i¢in iki ayr1 tambur grubu vardir. Bu gruplardan birisi sag
digeri sol tekerlek i¢indir. Her grupta da iki ayr1 tambur vardir. Tekerlek bu iki
tambur arasinda doner (Sekil 5.22). Tamburlar arasindaki hareket iletimini zincir ve
disli mekanizmasi saglamaktadir. Silindirlere hareket bir elektrik motoru ile verilir.
Tekerleklerin ayr1 ayr1 kontrolleri yapilabildigi gibi iki tekerlek veya gelismis

cihazlarda dort tekerlegin de ayn1 anda testlerini yapmak miimkiin olmaktadir.

Tamburlar {izerinde aracin genellikle 6n ve arka tekerlekleri daha sonra mekanik
veya hidrolik el freni mekanizmalari test edilmektedir. ABS’1i araclarin testlerinde de
yine bu fren dinamometreleri lizerinde normal fren sistemi test edilmektedir. Test
cihaz1 tlizerinde bulunan aracin fren pedalina yerlestirilen bir fren pedal kuvvet
sensoOrii ile uygulanan pedal kuvvetine karsilik tamburlarda elde edilen frenleme
kuvveti kaydedilmektedir. Siiriiciiniin uyguladigit pedal kuvvetini ve bunun
karsiliginda olusan frenleme kuvvetini cihazin goriintiileme ekranindan izleme

imkan1 bulunmaktadir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. Fren test hatt1 iizerine aracin alinmasi ve tamburlarda arag¢ hareketi [61]

Tamburlu test cihazlari ile yol testine gore daha ¢ok veri alinmasi miimkiindiir.
Alinan bilgiler grafik olarak ekranda goriilebildigi gibi kagit {izerine de
alinabilmektedir. Bilgilerin saklanmasi ve gerektiginde tekrar kullanilmasi
miimkiindiir. Tamburlu fren test cihazlar1 5 — 45 °C sicakliklar arasinda rahatlikla
caligabilirler ve bu cihazlarin 6lglim skalasindaki + %5 kadar toleransi normal

sinirlar igerisinde kabul edilmektedir [62].

Son yillarda artan simiilasyon calismalar1 ile fren kuvvetlerinin tespit edilmesine
calisilmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan veriler gergek yol sartlarindan
farklilik gosterebildiklerinden (yol — tekerlek arasindaki siirtiinme) elde edilen fren
kuvvetleri gergegi yansitamamaktadir. Laboratuarlarda kullanilan fren test
cihazlariin siirtiinme ylizeylerinin gergek yol sartlarina uydurulmasi ve buradan elde
edilen sonuglara gore simiilasyon caligmalarinin yapilmasi daha dogru sonuglarin

alimmasini saglayacaktir [63].
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6. ABS PERFORMANS TESTLERI DEGERLENDIRME SURECI

6.1. ABS Sistem Performansimi Belirlemeye Yonelik Degerlendirme Kriterleri

ABS kullanilan bir tasit ile ABS kullanilmayan tasitin frenleme performansini

karsilagtirmak icin baslica iki yontem kullanilmaktadir.

Birincisi ayni tasit tizerinde ABS'li ve ABS'siz yapilan testler sonucunda yapilan
degerlendirmelerdir. Degisik yol sartlarinda ve tasit hizlarinda yapilan bu testlerde
karsilagtirma yapabilmek i¢in iki 6nemli parametre dikkate alinmaktadir. Bunlardan
birincisi, ABS'siz tasitta siirliciiye baglh olarak degisen frenleme kuvveti dagilimi;
ikinci parametre ise ABS verimidir. Eger ABS performans1 ABS'siz tasita gore ¢cok
yuksek goriiniiyorsa bu durum, ABS'siz tasitta ger¢ek frenleme kuvveti dagiliminin
iyl olmadigin1 gostermektedir. Tersi gerceklestiginde ise ABS'siz tasitta frenleme
kuvveti dagiliminin iyi oldugu sdylenebilmektedir. Ancak bu, ABS veriminin diisiik
oldugu anlamina gelmez. Saglikli bir degerlendirme i¢in degisik yol sartlarinda

degisik test ve dlgiimlere ihtiyag duyulmaktadir [51].

Ikincisi ise degisik tasitlar ve yol-yiizey sartlarinda yapilan testlerin sonuglarmin
degerlendirilmesi ile yapilir. Bu tir testlerde ABS'li ve ABS'siz tasitlarin
karsilastirilmasi i¢in yine iki parametre dikkate alinir. Bunlardan birincisi, tekerlekle
yol ylizeyi arasinda olusan en yliksek tutunma faktorii ile kilitlenmis tekerlekte
olusan tutunma faktdriiniin oranidir. Diger parametre ise ABS verimidir. Test
sonuclari, ABS kullanan tasitin ABS'siz tagita gore daha uzun mesafede durdugunu
gosteriyorsa, bunun iki nedeni olabilir: 1- ABS verimi diisiiktiir, 2- ABS'siz tasitta
kilitlenmis tekerlekler ile yol arasindaki tutunma faktorii ¢cok yiiksektir. Bu, cok

plriizlii yollarda goriilebilecek bir sonugtur.

Genellikle en yiiksek tutunma katsayisi ile kilitlenmis tekerlek tutunma katsayisi
orani1 1/1 ile 2/1 arasinda degismektedir. Eger ABS'siz tasitta belirli bir ylizeyde

kilitlenmis tekerlegin tutunma faktorii ABS'li tasit tekerleginde meydana gelen
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tutunma faktoriine esit veya daha yiiksekse ABS'siz tasit daha kisa bir mesafede
durabilecektir. Bu tiir testlerin, tecriibeli siiriiciilerle ve durma mesafesi 6lgme
standartlarina uygun olarak hazirlanmis tasitlarla yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu
sekilde fren performansinin bir gostergesi olan fren durma mesafesi hakkinda
anlamli sonuglar elde edilebilir. Testler sonucunda elde edilen verilerden ABS
sistemi performansi1 i¢in degerlendirme kriterlerini asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

e Farkli tutma katsayilarindaki yol sartlarinda durma mesafesi,

e Farkli tutma katsayilarindaki kararli frenleme durumu,

e Farkli tutma katsayilarindaki her iki tekerlegin farkli zemin sartlarinda (-kayma)
olmasi1 durumunda kararli frenleme durumu,

e Direksiyon kararlilig1 ve direksiyon manevralarindaki davranisi,

e Konfor kontrolii,

e Pedal titresimi,

e QGurulta kontroli.

6.2. ABS Sistem Performansinin Artirilmasi icin Tasarim Kriterleri

ABS sistemi standart olarak modiilator, sensor, kontrol Unitesi ve fren hidrolik
initesinden meydana gelmektedir. Bu elemanlarin birgogu fren sistemi i¢in optimize
edilmistir. Donanimda optimize edilecek parametreler ve kontrol sistemi igerisinde
bulunan yazilimda modifiye edilecek bircok parametreler bulunaktadir. Asagida
donanim parametreleri ve bunlarin fren sistemine etkileri agiklanmistir. Yazilim
parametreleri degistirilerek uygulama siirecinde ayarlanabilen sistem fonksiyonlar1

tanimlanmustir.

6.2.1. Hidrolik modiilator ve solenoid valflerin orifis boyutlari

ABS fren sisteminde basing artis1 ve diislisiinde yiiksek kontrol kalitesi saglamak i¢in

her iki giris ve c¢ikis orifisleri fren sistemin biiyiikliigiine uygun olacak sekilde
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boyutlandirilmalidir. Fren sistemindeki basing artis ve azalmalarinda, solenoid valfin
en kisa slirede agma kapama zaman araliginda basing diizenlemesini gergeklestirmesi
gerekir. Bir basing artisi i¢in 750bar/s tizerinde bir deger gerekir. Basing diisiisii i¢in
ise 1000 bar/s den daha biiyiik degerler gereklidir. Bugiin bir¢cok sistemde kullanilan

valfler bu yeterlilikleri saglamaktadir.

6.2.2. Fren pedal titresim hissinin en az seviyede tutulmasi

ABS, merkez silindiri ¢ikis kanallar ile tekerlek silindirleri arasinda yer alir. ABS
kontrolii olmadan yapilan frenleme esnasinda fren sisteminde pedal hissi iizerinde
herhangi bir etki olmamasi gerekmektedir. Fren pedalinin ¢ok hizli ve ani frenleme
sartlarinda uygulandigi durumlarda ABS giris kanali boyunca bir basing
sinirlandirmasi ~ olusturur. Pedal hissinin  kismen veya tamamen ortadan
kaldirilmasinda, ¢alisma basing ve sartlar1 optimize edismis valfler veya elektrikle

kontrol edilebilen giris valfleri ¢cok etkilidir.

6.2.3. Pompa performansinda boyutlandirmanin 6nemi

ABS’nin ilk modellerinde pompa tasarimlarinin farkli olmasindaki en 6nemli etken
siriiciinlin uyguladigt pedal kuvvetine karsilik fren pedalinin diismesini
engellemektir. Bunun sonucunda yliksek giiclii pompalar gelistirilmis ve buna

karsilik ytiksek bir ses durumu ortaya ¢ikmustir.

Sonraki modellerde pompa giiriiltiisii ve pompa motor kontroliindeki gelismeler
onemli bir rol oynamistir. Ancak pompa boyutu i¢in esas kriter siiriiciin uyguladigi
fren pedali kuvvetine kars1 pompanin diisiik basing akiimiilatoriinden fren akiskanin
pompalamasidir. Akiskan miktarina goére motor hizin1 kontrol eden genis sinyal
caligsma araliklarina sahip motorlar kullanilarak giiriiltii problemleri kismen ortadan

kaldirilmustir.
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6.2.4. Diisiik basin¢ akiimiilatorii icin boyutlandirma

Diisiik basing akiimiilatorii tekerlek fren basincinin aniden diigsmesine yardimcei olur.
Buradan pompa ile fren akiskanmi fren merkez silindirine karsi geri pompalanir.
Diisiik basing akiimiilatoriiniin hacminin boyutlandirilmas1 esnasinda en Onemli
faktor kullanilan fren sisteminin biiyiikliigiidiir. Frenleme aninda tekerleklerdeki
yiiksek tutunma sartlarindan diisiik tutunma sartlarina gecis esnasinda tekerleklerdeki
kilitlenmeyi Onlemek i¢in sistemdeki biitin fren akiskan1 diisiik basing
aklimiilatoriine gegici olarak depolanir. Bundan dolay1 sistemde mevcut bulunan
akiskanin tamamina yakin bir kismini alabilecek kapasiteye sahip bir sekilde

tasarlanmaktadir.

6.3. ABS Performans Testlerinin Gerekliligi

Elektronik fren sistemlerinin ara¢ iizerindeki testlerinde, bir¢ok etken Onemli rol

oynar. Bu etkenler sdyle siralanabilir;

e Yeni fren sistemleri bulunan arag prototipinin tasarlanmasi ve fizibilite
calismalari,

e Uriinlerin gelistirilmesi, dogrulanmas1 ve onaylanmasi,

e (Gelisme asamasinda kullanicilar ile isbirligi ve danigsmanlik,

e Arag sunumlari,

e Sistem testleri, yasal zorunluluk testleri ve alan testleri ile kalite giivencesi.

Sistem gelistirme asamalar1 gelistirme, dogrulama ve onaylama asamalarindan
meydana gelmektedir. Gelistirme asamasi, donanim ve yazilimlarda yeni ¢oziimlerin
gelistirilmesi iglemidir. Dogrulama, her bir elemanin test edilmesi sonucunda
gelistirilen yontem ve ¢Oziimlerin tanimlanmasini igeren asamadir. Gegerliliklerinin
ve kullanilabilirliklerinin dogrulanmasi asamasidir. Onaylama asamasi ise, farkl

aracglar ve siirlicii profilleri ile yapilan, alan ve yasal zorunluluk testleri araciligi ile
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normal kullanim ortaminda ve 06zel ara¢ iistii kullanim ortamindaki her bir

gelismenin test edilmesidir.

Onaylama ve dogrulama islemleri 6n {iretim esnasinda ve liretim modelleri bulunana
kadar sabit araliklarla tekrarlanmalidir. Ama bu modeller miktar ve her arag ilk 6rnek
ozelliklerine gore ortaya cikartilir. Her asamanin sonunda fonksiyonlar, par¢a veya

sistemler onaylanir.

6.3.1. Dinamometre testleri ile performans degerlendirmeleri

ABS dinamometreleri her arag i¢in 6zel bir sekilde tasarlanarak iiretilir. Bir¢ok farkl
boyutlar1 mevcuttur. Ornegin yolcu araglari icin, kamyonlar ve hafif ticari araglar
icin ayr1 ayridir. Fabrikalarda test hatt1 olarak hattin sonuna yerlestirilerek araglar test
edilmektedir. Bu dinamometreler yiiksek seviyede frenleme enerjisi doniisiimiinii

saglayarak, fren donglisiiniin olugsmasina ve gercek siiriis durumlarina izin verir.

Aragta frenleme esnasindaki enerji doniisiimii, donen tamburlarda simiile edilir. Test

sistemi ayrica temel ABS fonksiyonlarinin izlenmesini de saglamaktadir.

ABS test dinamometreleri fabrikalarda araglara yerlestirilen elektronik kontrollii fren
sistemlerini hizli ve kolay bir sekilde test etmek i¢in kullanilir. Test sonuglari arag
tizerinde frenleme performansinin yeterli olup olmadigini ve biitiin tekerleklerde ayni
olup olmadigini, frenleme kuvvetleri 6n ve arka akslar i¢in esit dagitiliyor mu? ABS

valflerine sistemin cevabi nedir? gibi sonuglarin bulunmasina izin verir.

6.3.2. Yol testleri ile performans degerlendirmeleri

Fren sistemi parcalar1 matematiksel model analizleri kullanilarak tasarlanir ve

dinamometre testleri ile test edilirler. Ancak bu parca ve sistemlerin ara¢ lizerinde
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birbirleri ile kendi ¢aligma yerlerinde ve sartlarinda, calisma yeteneklerinin test

edilmesi gerekmektedir.

Testler kullanicinin da hem fikir oldugu Tasarim Dogrulama Planlar1 (DVP) {izerinde
yapilir. Yol testleri yapilacagi zaman, fren sistemi {ireticilerine farkli tasarim
ozelliklerine sahip araglar saglanir. Bu araglar iizerine de her bir arag i¢in farkli fren

stirtlinme elemanlar1 ve sistem pargalari temin edilmektedir.

Ornek fren elemanlar1 her bir ara¢ icin kendi aralarinda da test edilerek sonucta elde
edilen veriler dinamometre testleri ile karsilastirilarak kabul edilir veya edilmez.
Gergek arag tlizerinde yapilan testler ile sistemlerin haricen test yapilmasi sonucunda

elde edilen farklar, fren sistemi agisindan yorum yapilmasina imkan saglamaktadir.

Test aracglar1 diizenli ve siirekli veri elde edebilecegimiz test ekipmanlari ile donatilir.

Asagidaki parametreler standart 6l¢tim verileridir.

e Fren pedal hareket miktari,

e Fren pedal kuvveti,

e Fren basinci,

e Arag yavaslama ivmesi,

e Arac¢ hiz1 ve durma mesafesi,

e Fren diski, fren akiskani vb. elemanlarin sicakliklari.

Testler sonucunda elde edilen verilerin analizi i¢in uygun yazilimlar kullanilmalidir.
Objektif analiz yapabilmek i¢in genellikle 6l¢iilen verilere ek olarak fren sistemi ile
ilgili 1 den 10 kadar aralikli performans 6l¢iim sistemi kullanilmaktadir. Siiriicliler ve
test elemanlar tarafindan degerlendirilen bu sistemde 10 daima en 1yi sonucu 1 de en

kotii sonucu sahip sistemi gostermektedir.
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Araglarda yol testlerinin bir¢ok yapilma sebebi vardir. Bunlar kisaca maddeler

halinde sOyle siralanabilir;

1.Temel Olgiimler,

2.Fren balatalar siirtiinme testleri,
3.Performans testleri,

4 Konfor testleri,

5.Dayaniklilik testleri,

6.Yasal gereklilikler.

Bazi test araglari kemer sistemleri, devrilme koruyuculari, spor koltuklar gibi
giivenlik sistemlerine sahiptir. Ara¢ lizerindeki bazi sistemler yeni olduklari igin
Ozellikle acil durumlarda gerekli olduklar1 zaman ¢alismamasi i¢in kapalidir.
Araglardaki diger degisiklikler ise sonradan eklenen arag Olclim sistemleridir.
Araclardaki Ol¢iim sistemleri ile genellikle asagidaki parametreler Ol¢iilmektedir

(Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Arag igerisine yerlestirilmis veri toplama tiniteleri ve test sistemi

e Elektronik kontrol {initesinden gelen biitiin verileri alan dijital dl¢tim tiniteleri,

e Analog 6l¢iim iiniteleri (asagidaki 6l¢iim sensdrlerini igerir),

131



1 Fren pedal hareket miktari,

2 Fren pedal kuvveti,

3 Fren basinc,

a. Bitiin tekerleklerdeki fren basinci,
b. Merkez silindir basinci,

Dogrusal ve yanal ivmelenme,
Savrulma momenti,

Direksiyon agist,

Ara¢ hiz1 ve durma mesafesi,

o 9 N n A

Sicaklik (fren elemanlar: ve fren akiskani vb.).

Arag lizerinde verileri kaydetmek ve ekipmanlari kontrol etmek i¢in bir bilgisayar ve

yazilim olarak bir ara yiiz kullanilmaktadir.

Ornegin boyle bir sistemle 8000 dijital, 40 analog ve 100’iin iizerinde CANbus
degiskeni ¢evrim bagina (10 ms’de) kaydedilir. Yiizlerce degisken gercek zamanda
veya test bittikten sonra bilgisayarda goriilebilmektedir. Testler esnasinda bu sekilde
elde edilen veriler yeniden analiz sistemlerine yiiklenir, analiz edilir ve gerektiginde

isleme konulmaktadir.

Dinamometre ve yol testleri 5. boliimde genis bir sekilde ele alinmaktadir.

6.3.3. Test degerlendirme yontemleri

Test degerlendirmeleri toplanan subjektif veya objektif verilere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Subjektif veriler genelde diizglin bir sekilde toplanir,
ortalamasi alinir ve raporlanir. Objektif veriler ise bir yazilim ile gorsel hale getirilir
ve uygun bir sekilde degerlendirilir. Sekil 6.2’°de normal ABS fren sisteminin

atlamali (jump) manevradaki degisimi goriilmektedir.
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Tekerlek hizlari

Tekerlek basmglan

Sekil 6.2. ABS fren sisteminin atlamali (jump), boliinmiis yoldaki veri degisimleri

Bir test serisi degerlendirilirken test raporu teknik rapor veya onaylama raporlari
biitiin sonuglardan elde edilir. Ek olarak kritik durumlar veya tatmin edilmeyen test

sonuglar1 gelisim durum raporuna (veri tabanina) kaydedilir.

Subjektif degerlendirme

Subjektif degerlendirme manevra yaparlarken stiriiciilerin izlenimlerini yansitir. Her
siiriicinliin farkli alg1 siirlis ve degerlendirme becerileri oldugu i¢in subjektif
degerlendirmenin temsili (gegerli) sonuclari elde etmek icin bircok siiriicli ile
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Burada sistemle ilgili 1 den 10 kadar aralikli 6l¢iim
sistemi kullanilmaktadir. 10 daima en iyi 1 de en kotli sonucu gosterir. Asagidaki

degerlendirmeler subjektif olarak elde edilmektedir.

Kontrol edilebilirlik ve kararlilik: Siiriiciilerin aractan gelen davranislara tepkilerinin

tespiti agisindan 6nemli olan bir asamadir. Bu asamada kisisel kriterler 6n plandadir.

Kisisel kriterler;

I. Geri bildirim/cevap: Siiriiciiniin komutlart ne kadar c¢abuk uygulandi?

Stispansiyon/direksiyon sistemlerinden gelen geri bildirimler ne kadar iyi?
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II. Yonlendirilebilirlik: Siiriiciiniin komutlarina ara¢ ne kadar 1yi cevap verdi?

II. Kararlilik: Tasit ice veya disa savruldu mu?

Konfor: Arag i¢inde ses ve giiriiltii acisindan rahatsizlik veren faktorler lizerindeki

stiriicliniin tepkisinin tespit edildigi agmadir.

Duyarlilik: Siiriiciiniin bozuk zemin sartlarindan, 6zel yollardan veya farkli siiriis

tiirlerinden olumlu veya olumsuz nasil etkilendiginin sorgulandig: siiregtir.

Obijektif degerlendirme

Stirlis manevralarindan gelen Ol¢timlerin  degerlendirilebilmesi i¢in, taniml
ozellikler, kullanicilardan veya testlerden elde edilen degerlerin her birisinin

yorumlanmasi gerekir. Ayr1 ayri veriler olmasi gereken en 1yi degerlerle kiyaslanir.

ABS yol testlerinde objektif degiskenleri agagidaki gibi siralanabilir;

1.Durma mesafesi
2.Yavaglama ivmesi
3.Ivmelenme
4 Kararhlik kriterleri
- Maksimum savrulma orani,
- Maksimum yanal ivmelenme,
- Maksimum direksiyon agis,
- Yanal kayma ve devrilme agisi,

- Dogrultu disina siiriiklenme.

Test parametresi olarak stirticii girdisi

Siirlis manevralar1 esnasinda, siiriicii etkisini en aza indirgemek icin siiriiciilerin

hareketleri belirlenir. Stiriict hareketleri 2 turlidar.
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Birincisi siiriicliniin manevra yapip sonrasinda herhangi bir hareket yapmamasi
durumudur. Digeri ise siirliciiniin biitiin manevra boyunca aktif miidahalelerine izin

verilmesi durumudur.

Testlerde siiriicii hareketlerini ve miidahalelerini asagidaki ara¢ sistemlerin

kontrolleri ile birlikte degerlendirmek gerekmektedir.

a. Gaz pedalin1 konumlandirmasi;
- Tam gaz pozisyonu,
- Gaz pedal pozisyonu sabit,
- Hizin sabit kaldig1 gaz pedal pozisyonu,
- Gaz pedalina basili degil.

b. Fren pedali konumlandirmast;
- ABS’nin olmadig1 normal frenleme,
- Maksimum frenleme / ABS frenlemesi,

- Hizli ve sert panik frenleme.

c. Vites pozisyonlamasi.

d. Direksiyon konumu;
- Sabit direksiyon pozisyonunun devam ettirilmesi,
- Araci dogrultuda tutmak i¢in direksiyon diizeltmesi,
- Direksiyon agisindaki ani degisiklik,
- Gereginden fazla direksiyon manevrasi sonucu i¢e veya disa savrulma egilimini
tesvik etmek,
- Direksiyon ¢evirme hizi (Hizli 500 °/saniye den fazla, Normal 200 °/saniye den

fazla, Yavas 200 °/saniye den az).

Testlerde yol ylizey parametresi ve degisimi testlerin en 6nemli kisimlarindan birisini

olusturmaktadir. Farkli zeminlerde etkinlik testlerinde yol sartlarinin tespiti ve bu yol



sartlarindaki dinamik kontrollerin 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir. Test

parametresi olarak yol yiizeyi degiskenleri;

- Yiiksek tutunma katsayisina sahip yol,
- Normal tutunma katsayisina sahip yol,
- Diisiik tutunma katsayisina sahip yol,
- Boliinmiis yol,

- Atlamali parcali yol (jump),

- Karmasik yol olarak siniflandirilabilir.

Testlerde degerlendirme asamasinda ve test yapilirken dis etkenler olarak
adlandirilan arag ve ¢evre parametreleri géz ardi edilmemelidir. Araci ve gevresel

sartlar etkileyen faktorler;

- Cevresel etkiler; hava sicaklig1 gibi,
- Yol yiizeyi,
- Tasit agirhigi; Yikli veya yiiksiiz,

- Tekerlekler ve sasi’dir.

6.4. ABS Testlerinde Aracin Durma Mesafesine Etki Eden Faktorler

Durma mesafesine etki eden bir¢cok faktdr vardir. Bunlardan bazilari asagidaki

sekilde siralanabilir;

- Fren sistemi ile ilgili faktorler,
- Tekerlek/yol-zemin sartlar1 ve ¢evre sartlari ile ilgili faktorler,

- Siiriicii ile ilgili faktorler.

On ve arka tekerleklerin kontrol yontemlerindeki degisikligin ve yol-zemin
sartlarinin durma mesafesi ve tasit kararliligina etkileri yapilan testlerle agikca ortaya

konulmustur [1].
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Bu amagla yapilan bir testte kullanilan ti¢ degisik tasitin 6zellikleri soyledir;

a) N-ABS: ABS kullanilmayan tasit,

b) H-ABS: Yiiksek duyarli (Select-high) tekniginin 6n tekerleklerde, diisiik

duyarl (select-low) tekniginin arka tekerleklerde uygulanmasi,

c) [-ABS: Bagimsiz kontrol tekniginin on tekerleklerde, diisiik duyarl

(Select-low) tekniginin arka tekerleklerde uygulanmasi.

Bu ii¢ teknigin kullanildig: tasit i¢in degisik yol sartlarinda alinan durma mesafeleri,

Sekil 6.3'de verilmistir.

KURU ASFALT

Ik huz : 80 lanh \W I:I AR
m FABS

| B s

I_SL AR ASFALT
ik Inz : 80 lanh

Darma mesafesi (m)

Sekil 6.3. Degisik kontrol teknikleri i¢in bulunan durma mesafeleri [50]

Sekil 6.3'de goriildiigli gibi, kuru asfalt yolda yapilan deneyde I-ABS ve H-ABS
kullanan tasitlarin durma mesafeleri biribirine ¢ok yakin ve N-ABS'ye gore daha
kisadir. Islak beton yolda 80 km/h ilk hizda H-ABS I-ABS'ye gore daha uzun
mesafede durmaktadir. Buna karsilik, ABS'siz bir tasita gore de % 10 kadar daha
kisa durma mesafesine sahiptir. Ancak, piiriizlii yol sartlarinda, ABS’siz bir arag¢
ABS’li araca gore daha kisa durma mesafesi verebilir. Bunun nedenleri asagidaki

gibi agiklanabilir:



a) Normal, diizgiin ylizeyli bir yolun aksine piiriizlii bir yolda yol ile lastik
tekerlek arasindaki siirtiinme (tutunma) katsayist ¢ok yiiksek oldugundan, kilitleme
anindaki tekerlek en yliksek tutunma katsayisi ile ylizeye siirtiiniirken, aracin daha
kisa mesafede durmasini saglayarak ABS ile kontrol edilen tekerleklere gore daha

etkili bir frenleme ortaya koymaktadir.

b) ABS'nin piiriizli yilizeylerde tekerlekleri kontrol etmesi sirasinda, siirekli
degistirilen tekerlek devri, yani zaman zaman azaltilan frenleme kuvveti dolayisiyla
durma mesafesi daha uzun olmaktadir. Ancak, "yiiksek duyarli" olarak bilinen ve her
iki taraftaki tekerlegi kilitlemeden sonra kontrol eden teknikle daha kisa duruma

mesafesi saglanabilir.

Maksimum frenleme kuvvetini ve buna bagl olarak durma mesafesini etkileyen en
onemli faktor, yol ile tekerlek arasindaki tutunma katsayisidir. Degisik yol
ylizeylerinin etkisi ile farkl siirtlinme/kayma egrileri olusmaktadir. Zemin sartlarina
gore c¢ok farkli frenleme kuvveti katsayisi ortaya ¢ikmaktadir. Tutunmanin diigiik
oldugu ortamda, ister ABS’li isterse ABS’siz tasit olsun, istenilen kisa durma
mesafesini elde etmek miimkiin degildir. Ancak, kaygan yol sartlarinda ABS’li bir
arag, tekerleklerin kizaklanmasi Onlendigi i¢in optimum frenleme ve tutunma
saglayacagindan daha kisa durma mesafesi verecektir. Yol-tekerlek tutunma
degerlerini ve buna baglh durma mesafelerini etkileyen diger sartlar, tekerleklere

gelen diisey ytikler, tekerlek dis derinligi, zemindeki su seviyesi gibi faktorlerdir [1].
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7. GELISTIiRILEN ABS TEST SiSTEMi VE METODU

7.1. Gelistirilen ABS Test Sistemi

Yol testleri esnasinda sartlarda meydana gelen degisiklikler ve testlerde ayni
parametreler {izerinden degerlendirme yapma imkani ¢ok diisliktiir. Hatasiz ve
objektif degerlendirmeler i¢in test sartlarinin ve parametre degiskenlerinin kesinlikle
benzer degisimler gostermesi gerekmektedir. Yeni tasarlanan test diizenegi ile her
arac lizerinde ABS donanimi aym sart ve parametrelerde test etme imkani ortaya
cikmistir. Yapilan testlerde dnceden olusturulan test matrisleri iizerinden hareketle

her arag i¢in ayn1 prosediirler uygulanmstir.

Aracin farkli tekerleklerinde, farkli kayma degerleri olusturularak elde edilen
frenleme sartlarinda, tasitin yol sartlarinda gelistirebilecegi yavaslama ivmesi gibi
degerler sabit tutulmustur. Sabit tutulan ivme degisimlerinde de ABS etkinlikleri
ayrica gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda ise ayni test i¢in yavaslama ivmesi
degisiminin farkliliklarindan kaynaklanan kontrol degisimleri ortadan kaldirilmustir.
Ayrica ivme degisimi de diger parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Bir diger degisken
olan fren pedal kuvveti degisiminin ABS fren sistemi Tlzerindeki etkileri de
incelenerek ABS’ye etkileri gozlemlenmistir. Farkli ara¢ hizlar1 ve hiz degisim
miktarlar1 da simiile edilerek aracin hiz degiskenine bagli olarak frenleme etkinligi

de incelenmistir.

Calismadan elde edilen deneysel verilerden tasit test ekipmanlar1 ile ABS donanimli
otomobillerin frenleme esnasindaki fren basing degisimleri gozlemlenerek bu
degisimlerin aracin dinamik yapisina etkileri hakkinda yorumlar elde edilmistir.
Farkli hizlarda, farkli pedal kuvvetlerinde ve farkli yavaglama ivmelerinde ABS’li
tagitlarin fren performanslar1 ve kontrol teknikleri incelenmistir. Farkli kontrol
tekniklerine sahip araclarda frenleme parametrelerinin birbirlerine gore degisimlerini

bu sistemle incelemek miimkiin olmaktadir.
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Ozellikle farkli zemin sartlari ve boliinmiis yol testleri ABS kontrol teknigini
inceleme agisindan ¢ok biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde mevcut ¢alisma
yapilacak pistlerde boliinmiis yol sartlarini temin etmek olduk¢a zordur. Fren
performansina etki eden parametrelerin birbirleri ile iligkilerini inceleyip, bu
parametrelerin ABS’nin ¢aligmasinda ne derece etki ettigini ifade edebilmek i¢in yol
sartlarinin degisiklikleri testlerde 6nemli bir faktdr olmaktadir. Bu smirliliklardan
dolay1 laboratuar ortaminda olusturulan ve c¢ok farkli sartlarin test edilebildigi bir

sistem olusturulmustur.

ABS etkinligine yonelik yeni gelistirilen bu test metodolojisinde sistem temel

diizeyde 2 kisimdan meydana gelmektedir.

1. kisim aragta yol sartlarinin olusturulmasi i¢in gerekli parametrelerin saglandigi yol

simiilatorii ve kayma kontrol iinitesi,

2. kisim ise gerekli sartlarin olusturulmasindan sonra elde edilen verilerin toplanmasi

ve islenmesini saglayan veri toplama tinitesidir (Sekil 7.1).

Test yapilan araglarda frenleme parametreleri degistirilerek ayni sartlarda testler
gergeklestirilmistir. Yine benzer sartlar farkli araglar iginde olusturulabilmektedir.
Bu ¢alismada testlerde kullanilan frenleme degiskenleri ve bunlarin birbirleri ile olan
degisimleri sonucunda her ara¢ i¢in 168 test gerceklestirilmistir. Toplamda 504 test
yapilarak cihaz testleri tamamlanmistir. Bu testlerin bir¢ogu benzer kontroller
sonucunda ayni sonuclart vermektedir. Bundan dolay1r degerlendirme asamasinda

elde edilen farkli sonuglara gore testler gruplara ayrilmistir.

Yol sartlarindaki farkliliklar1 tespit edip cihaz testleri ile karsilastirma yapabilmek
icin temel diizeyde yol sartlarinda da testler gerceklestirilmistir. ABS fren basing ve
pedal kuvvet degisimleri acisindan benzer degisimlerin elde edildigi yol testleri cihaz

testlerinin dogrulanmasinda arastirmacilara iyi bir fikir saglamaktadir.
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Sekil 7.1. Gelistirilen test sistemi (1.kisim veri 6l¢lim, 2.kisim yol simiilator sistemi)

7.1.1. Yol sartlarimin saglandig test simiilatorii

Sekil 7.2°de goriilen sematik test sisteminde 2.kisim olarak adlandirilan ve igerisinde
tekerlek hiz tamburlar1 ve hiz kontrol cihazlar ile birlikte kayma kontrol paneli

bulunan sistemlerin tamami yol simiilatorii olarak adlandirilmastir.

Bu sistemde yol sartlarindaki tekerlek hizlari her bir tekerlek i¢in elektrik motorlari
lizerine yerlestirilmis disli tamburlar ve indiiktif sensorler ile saglanmaktadir (Sekil
7.3). Elektrik motorlarimi kontrol eden invertor (hiz kontrol) cihazlar ile tekerlek
hizlarindaki degisimler simiile edilmektedir. Kullanilan sensérlerin baglanti uglari
arag¢ sensOr baglantisi ¢ikarilarak onun yerine baglanmaktadir. Dolayisi ile tekerlegin
hareket halinde iirettigi hiz sinyalleri artik simiilator motorlar1 ve sensorleri

uzerinden uretilmektedir.
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Simiilatdr motorlarinin hiz ve ivme degisimlerini istenildigi gibi degistirebildiginden
aracta  yol sartlarinda  frenleme esnasinda olusan hiz  farkliliklar
olusturulabilmektedir. Aracin kendi sensorlerinde iiretilen hiz sinyalleri elektronik
kontrol iinitesine gitmektedir. Araca test sistemi baglandiginda artik test cihazinin

sensorlerinden gonderilen sinyaller sisteme gitmektedir.

Arac ABS sensorl

Brree
Y

Hiz Komtrol Cihazi

ABS dislisi

Elektrik motoru

I
220V

Sekil 7.2. Yol simiilator sisteminin araca monte edilmis sematik gdsterimi

Gonderilen sinyallerin 6zellikleri elektronik kontrol {initesinin algilayabildigi
sinyallerin aynis1 olmak mecburiyetindedir. Aksi durumda aracin hem ABS kontrol
tinitesine hem de biitiinlesik kontrol {initesi olmasi halinde aracin biitiin kontrollerini
saglayan elektronik kontrol {initesine (ECU) zarar verilebilir. Bu noktada en énemli
husus ara¢ iizerindeki sensoriin tipinin belirlenmesi ve ona uygun sensor
kullanilmasidir. Ayni tip sensorlerin bulunamamast durumunda aracin kendi

sensorleri de sistemde kullanilabilmektedir.
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Sekil 7.3. Hiz kontrollii simiilatdr motorlar1 ve indiiktif sensor baglantisi

Hiz simiilatér motorlarindan sistemde 4 adet kullanilmaktadir (Sekil 7.4). Elektronik
kontrol {initesi bu 4 adet motordan elde edilen tekerlek hizlarinin ortalama
hizlarindan referans tasit hizin1 hesaplamaktadir. 4 adet motoru hiz kontrol cihazlari,
hiz kontrol cihazlarint da kayma kontrol paneli kontrol etmektedir. Frenleme
esnasinda meydana gelen kayma bu motorlar arasindaki hiz farki ile olusturularak

kontrol iinitesinin bu esnadaki kayma kontrolii gozlemlenmektedir.

Sekil 7.4. Yol simiilatorii (hiz kontrol cihazlari, simiilator motorlari, sensorler ve
kayma kontrol paneli)



Simiilatér motorlarmin hizlari, yavaslama, hizlanma siireleri ve bu degisimlerdeki
ivmeleri her bir motor i¢in bir hiz kontrol cihazi (invertdr) ile kontrol edilmektedir.
Sistemde kullanilan invertorler frekans kontrollii hiz invertorleridir. Genellikle
otomasyon kontroliinde kullanilan invertorler bilgisayar yardimi ile programlana
bildikleri gibi kendi lizerlerinde bulunan fonksiyon 6zellikleri ile de istenilen hiz
degerlerine ayarlanabilmektedir (Sekil 7.5). Ivme degiskenlerinin ayarlanabilmesi
sistemde frenleme esnasinda tekerleklerde olusan yavaslama ivmelerini
olusturabilmektedir. Onceden ara¢ smifina kiitlesine gore tespit edilmis bir

yavaglama ivmesi degisimini kontrol cihazlar1 ile hiz simiilatorlerine

uygulatilabilmektedir.

Sekil 7.5. Hiz kontrol (invertor) cihazlar1 ve kayma kontrol paneli

Test cihazinda kullanilan hiz kontrol cihazlarinda (Sekil 7.6) dahili bir hafiza
bulunmaktadir. Bu hafiza iizerine kaydedilen bilgiler dogrultusunda zamana gore
programlanmis islemleri yerine getirmektedir. Frenleme islemi ile birlikte
tekerleklerde hiz azalmasi meydana getirmek i¢in veya frenlemeden hemen sonra
kayma olusturmak icin Onceden belirlenen hiz bilgileri cihazlara kaydedilmistir.
Aracin ABS sisteminin aktif olmasini miiteakip test edilecek tekerlek veya

tekerleklerdeki ivme degisimleri de cihazlara 6nceden programla belirlenen ivme
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degerine gore islemler otomatik olarak kontrol edilmektedir. Hiz kontrol cihazlari

teknik 6zellikleri ve cihaz kontrolleri i¢in yazilan program Ek 1°de verilmistir.

Sekil 7.6. Test sisteminde kullanilan 6n tekerlek kontrollerini gergeklestiren hiz
kontrol cihazlari (invertor ¢ifti)

Hiz kontrol cihazlarinda programlanan hiz ve ivme degisimleri kayma kontrol {initesi
olarak adlandirilan kontrol panelindeki butonlarin kontroliine baglanarak test
stiriiclisti tarafindan arag¢ icerisinden rahatlikla kontrol edilebilmektedir (Sekil 7.7).
Test siirliciisii ara¢ igerisinde kayma kontrol panelini testler esnasinda aktif
kullanarak aracin farkli tekerleklerinde farkli hiz ve ivme degisimleri meydana
getirebilmektedir. Bu esnada pedal kontroliinii de buradan gergeklestirerek verileri

kaydetme imkanina sahiptir.

Sekil 7.7. Kayma kontrol paneli ve 6rnek kayma deger butonlari (%135, 25, 35)



Yol test simiilator kismindaki simiilator motorlar1 ve hiz kontrol cihazlar1 220 V
gerilim ile ¢alisirken kayma kontrol paneli 12 V ile ¢alismaktadir. Uzerinde bulunan
her bir tekerlek i¢in 4 adet potansiyometreler ile tekerlek hizlarinda istenilen biitiin
degerler ¢ok hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Hiz kontrol cihazlarinda 0-50 Hz
frekans kontrolinde motorlarda 3600 min™ degisim 0,001 Hz kontrol ile

gergeklestirilmektedir.

Ayrica hiz kontrol cihazlarina RS 232 baglantis1 ile bilgisayar programinda
degisiklikler yapilarak yine 0-50 Hz frekansta hizin iki katina kadar yiikseltilebilen
bir degisiklik yapilabilmektedir. Tekerlekteki frenleme ivmesi veya hareket
esnasindaki hizlanma ivmesi ise hiz kontrol cihazlarinin belirlenen frekanslar
arasindaki hizlanma ve yavaglama zamanlarinin programlanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Ornegin testlerde 5 m/s> ve 8 m/s” yavaslama ivmeleri kullanilmistir. Hiz
degisimleri ise 50 km/h ve 100 km/h’dir. Bu hizlara gore frekans ve ivme degisimleri
Cizelge 7.1°de gosterilmektedir. Tablodaki maksimum hizlanma ve yavaslama
stireleri simiilasyon motorlarinin 0’dan 50 km/h veya 100 km/h hiza ¢ikma ve
frenlerken de ayni1 ivme ile durana kadar geg¢irdikleri maksimum stirelerdir. % 15, 25
ve 35 kayma degerlerine diisene kadar gegen siirelerde bu tablo iizerinden hesap

edilmektedir.

Cizelge 7.1. Hiz kontrol cihazlarindaki test hizlarinin ve ivme degisimlerinin 6rnek
hesaplanmis frekanslari, hiz degisim siireleri

Kayma degeri

Hiz / Frekans % 15 % 25 % 35
50 km/h - 6,79 Hz. 5,7715 Hz. 5,0925 Hz. 4,4135 Hz.
100 km/h - 12,23 Hz. 10,3955 Hz. 9,1725 Hz. 7,9495 Hz.

Hizlanma ve yavaslama siireleri

Ivme degerleri

0-50 km/h

0-100 km/h

5 m/s’

2,357 saniye

3,333 saniye

8 m/s’

1,863 saniye

2,635 saniye
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7.1.2. Veri olciim ve analiz sistemi

1. kisim olarak adlandirilan veri dlgme sistemi, yol simiilasyon tiinitesinde gerekli
frenleme sartlarinin olusturularak elektronik kontrol {initesine gdnderilmesinden
sonra sistemde meydana gelen basing, tekerlek hizi ve fren pedal kuvveti
degisimlerini analiz i¢in gelistirilmis sistemdir. Sistemin temel elemanlar1 basing
Olctimleri i¢in kullanilan basing sensorleri, fren pedal kuvvet sensorii 6l¢iim tinitesi,
tekerlek hiz Ol¢iim baglantilari, veri toplama karti, bilgisayar iinitesi, veri analiz

programlari ve glic kaynaklarindan meydana gelmektedir.

Basing Ol¢iim tinitesi tekerleklerin ABS hidrolik modiilatérii tarafindan frenleme
esnasinda nasil kontrol edildigini ve sistem basinglarinin nasil degisim
gosterdiklerini incelemek ic¢in gelistirilmis bir 6lgiim teknigidir. Her bir tekerlegin
ayr1 ayrit kontrol edildigi ve ayrica bunlar ile birlikte degisim gosteren sistem

basincinin kontrol edildigi basing Sl¢iim sistemi (akiimiilator) yapilmistir (Sekil 7.8).

Sekil 7.8. 5 adet basing sensdrii ve hidrolik baglantilar1 bulunan basing akiimiilatorii

Akilimiilator {izerine yerlestirilen basing sensorleri hidrolik baglanti ve parca
elemanlar1 ile ABS modiilatoriine baglanmaktadir. Sensorlerden alinan veriler, veri
toplama kartinin 5 farkli kanalina gonderilmektedir. Veri kartindan alinan bilgiler
analiz programinda filtre edilerek ve degerlendirilerek basing degisim egrilerine
dontistiirilmektedir.  Frenleme  sartlarinin = olmadigt  durumlarda  basing
akiimiilatoriinden elde edilen basing egrileri Sekil 7.9°da goriilmektedir. Basing

sensorleri ile ilgili teknik bilgiler Ek 2°de verilmistir.
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Sekil 7.9. Ornek alinmis islenmemis basing sensorlerinden gelen basing sinyalleri

Basing 6l¢iim iinitesi aracin hidrolik modiilator baglantilarina gore 1 giris kanali 4
cikis tekerlek kanallar {izerine yerlestirilmektedir. Fren giiclendirici sistemi bulunan
araclarda c¢ift kademeli ve pompa kontrollii basing artis1 s6z konusu oldugu i¢in arag
model ve markasina gore 2 giris basing sensorii de kullanilabilir. Sekil 7.10’da basing

6l¢iim akiimiilatoriiniin 6rnek bir test aracina baglant1 sekli goriilmektedir.

Sekil 7.10. Hidrolik modiilatore basing 6l¢iim sisteminin monte edilmis hali



Hidrolik modiilatordeki basing artis1 pedal kuvvetine gore degisim gostermektedir.
Hidrolik modiilator iinitesi aracin ¢alisip calismama durumuna gore sistemde basing
artisina miidahale etmemektedir. Ara¢ calismasa dahi tekerleklerde fren basinci artisi
pedal kuvveti artis1 ile elde edilebilmektedir. Ancak sadece konvansiyonel fren
sistemi devrede ve sadece frenleme etkisini o olusturmaktadir. Aracin ¢aligmasi ile
siiriici  panelindeki ABS lambasi sondiigii zaman arttk ABS aktif kullanima
geemistir. Yani frenleme aninda kayma algilandigi zaman ABS sisteme miidahale

edecektir.

Fren pedal kuvveti degisimleri siiriiclilere gore farkliliklar arz etmektedir. Genellikle
tiretici firmalar siirliciilerden ABS fren sistemi kullanilan araglarda fren pedalina
sonuna kadar basmalar1 konusunda uyarmaktadirlar. Bundan dolay1 test cihazinda
stirticiilerin pedal kuvvetini diisiik veya yiiksek uygulamalarindaki ABS etkinliginin
degisimini goézlemlemek i¢in veri alma islemlerinde bir pedal kuvvet ol¢iim
sisteminden yararlanilmistir (Sekil 7.11). Pedal kuvvet Ol¢liim sisteminde pedala
yerlestirilen bir kuvvet sensorii (loadcell) bulunmaktadir. Yiik hiicresi (loadcell)
Olctimlerinde genellikle loadcell bir strain gauge kopriisii lizerine baglanarak
kullanilmaktadir. Bu islem i¢in hazir bir strain gauge giris modiili (ADAM 3016)
kullanilmigtir. Modiil aracin igerisine yerlestirilen 2 adet 12V’luk akii sayesinde 24V

ile beslenmektedir.

Loadeell (yik hilcresi)

Sekil 7.11. Pedal kuvvet sensorii, ADAM 3016 modiil ve arag lizerindeki goriiniisii
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Fren pedali lizerine takilan pedal kuvvet sensoriinden elde edilen veriler ADAM
3016 iizerinde gerilim sinyallerine doniistiiriilerek veri toplama kartina
aktarilmaktadir. Testlere baslamadan once kalibrasyon agirliklar1 (Sekil 7.12) ile

kalibre edilen 6l¢iim sistemi kullanilmastir.

Sekil 7.12. ADAM 3016’nin agirlik kontrolii ile kalibrasyon ayar1

Yol simiilatoriinde kullanilan motorlarin baglangic¢ hizlar1 ve son ulagsmalar1 gereken
hizlar (kayma degerlerine gore) belli oldugu icin tekerleklerden ayrica bir hiz verisi
kaydetme ihtiyact olmamaktadir. Ancak sistemin kontrolii agisindan simiilator
sensorleri ile ara¢ kontrol {initesi arasindaki soket baglantilarina bir ek baglanti

adaptorii yapilarak istenildigi zaman tekerlek hizlar1 da kontrol edilebilmektedir

(Sekil 7.13).

Sekil 7.13. Hiz sensorleri ara baglanti soketleri
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Hidrolik modiilatére bagli basing sisteminden gelen basing verileri, pedal kuvveti
verileri ve hiz verileri farkli kanallardan veri toplama kartina gelmektedir. Sistemde
64 kanalli saniyede 250.000 veri alan NI 6216 USB baglantili bir veri toplama karti
kullanilmaktadir (Sekil 7.14). Kartin 6zellikleri detayli olarak Ek 3’de verilmistir.

MNATIONAL
INSTRUMENTS

Sekil 7.14. NI 6216 USB baglantil1 veri toplama kart1

Ozellikle ABS’de basing degisimlerinin saniyenin 1/10’u gibi kisa bir siirede
degistigi diisiiniilecek olursa alinmasi gereken veri hizinin ¢ok yiiksek olmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Veri toplama karti ile birlikte arag icerisinde AMD Turion
64X2 1,7 GHz islemci ve 1 GB Ram bulunan bir bilgisayar kullanilmaktadir (Sekil

7.15).

Veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilan veriler LabVIEW SignalExpress 2.5
programinda islenerek analizleri yapilmaktadir. Gelen sinyallerden karakteristikleri
bozulmadan filtre edilerek elde edilen veriler programin grafik ara yiizii ile gorsel
hale getirilmektedir. Daha sonra program f{izerinde hangi verilerin basing, hiz ve

kuvvet verileri oldugu tanimlanmaktadir.
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Sekil 7.15. Veri toplama kart1, bilgisayar sisteminin aractaki baglantisi

Program aracilig1 ile veriler her bir kanal i¢in Excel formatina doniistiiriilebildigi gibi
grafik 6zelliklerinden faydalanarak ¢ok kiiciik zaman araliklarindaki veri degisimleri
de gozlemlenebilmektedir. Ornek bir grafik gdsterimi ve analizi Sekil 7.16’da

goriilmektedir.
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7.2. Test Prosediirii ve Test Sisteminde Dikkat Edilecek Hususlar

ABS testleri yapilacak arag iizerine test sistemi yerlestirilmeden 6nce aracin ABS
donanim iizerindeki elektrik baglantilar1 ve elemanlar1 ayr1 ayr1 kontrol edilmelidir.
Arac lzerindeki donanimlarin elektrik ve hidrolik baglantilarinin  semalari
incelenmelidir. ABS’de kullanilan hiz sensorleri, ¢esitleri ve baglanti noktalar: tespit
edildikten sonra sistemin kanal sayisi ve her bir tekerlekteki i¢cin basing kontroliinii

nasil? yaptig1 belirlenmelidir.

Hiz sensoérlerinin baglantilar1 tespit edildikten sonra baglanti konnektoérlerinden
aracin kendi sensorleri ¢ikarilmalidir. Daha sonra bir avometre ile bu sensdrler
arasinda ortak bir baglanti (sase) olup olmadigi kontrol edilmelidir. Yine avometre
ile sensorlerin ¢esidine gore ¢alisma gerilimleri veya hiza bagh olarak degisen direng
degerleri Olciilmelidir. Bircok aragta kullanilan hiz sensorlerinin saseleri ortak
baglantili oldugundan dolay1 ortak sase tespit edilmeden haricen baglanacak
sensorler sisteme zarar verebilmektedir. Ayrica diger sensorlerinde elektronik kontrol
{initesi tarafindan zarar gérmesine sebep olmaktadir. Ozellikle aracin kendi ABS
donanimina zarar vermemek ve sistemi kontrol dis1 birakmak ic¢in bu hususa dikkat

edilmelidir.

Hidrolik modiilatér elektrik baglantilarina miidahale edilmemelidir. Sadece
modiilator iizerinde giris ve c¢ikis kanallar1 tespit edilerek hangi kanalin hangi
tekerlek veya tekerleklere ait oldugu tespit edilmelidir. Gilinlimiizde birgok arag
tizerindeki modiilator ¢ikislart her bir tekerlek igin ayr1 ayri olabildigi gibi bazi eski
araclarda ortak solenoid valf kullanimi oldugundan c¢ikislarda ortak olmaktadir. Bu

durumda hangi basing sensorlerinin nerelere yerlestirilecegi tespit edilmelidir.

Basing sensorlerini Ol¢im iinitesi iizerine kanal sayisina gore bagladiktan sonra
Olctim sistemi hidrolik modiilatére rekor ve hortumlar vasitasi ile baglanir. Burada da
en Onemli husus modiilatér seviyesinden cok yiiksekte olan sensorlerde Glgiim

yanlisliklar1 veya hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 sensorlerin miimkiin
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oldugu kadar hidrolik modiilator iinitesine yakin olmasi gerekmektedir. Ayrica
basing sensorlerinin de bir gerilimle beslenmesi gerekir. Bunun i¢in ayrica bir
12V’luk akii kullanilmahidir. Arag calisirken testler gergeklestirilecegi igin akii
gerilimlerindeki degisimler basing sensoOrlerindeki Ol¢iim  hassasiyetini  de

degistirecektir ve dolayisi ile yanlis 6l¢iimlere sebebiyet verebilecektir.

7.2.1. Test islemine hazirhk

Testler esnasinda ara¢ iizerinde yapilacak islemleri asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

e Ara¢ diiz bir zemin {lizerinde veya lift tiirii platformlar {izerinde test
edilmelidir.

e Arag testlerine baglanmadan Once hiz sensorii ¢esitleri ve bunlarin baglanti
noktalari tespit edilmelidir.

e ABS hidrolik modiilatoriinde ve fren sisteminde kullanilan hidrolik akiskanin
tiri (DOT 4,5, pentosin) tespit edilerek yedek olarak bu akiskandan
bulundurulmalidir.

e Hidrolik modiilatér baglantilar1 sokiiliirken kesinlikle fren pedalina
basilmamalidir. Bir¢ok hidrolik modiilatérde cikis kanallar1 agildigi zaman
sistem hava almamaktadir. Fakat baz1 araglarda sistemdeki hidrolik bosaldig1
icin hidrolik konulduktan sonra hava alma islemi gergeklestirilmelidir.

e Aracin akiisiiniin sarj durumu kontrol edilmelidir. ABS testleri esnasinda
stirekli solenoid valfler ve hidrolik modiilatére bagl elektrik motoru akim
cekmektedir. Bu esnada akiideki problemler sistemin c¢alismasini
etkileyebilecektir.

o Tekerleklerdeki sensorlerin cesitleri tespit edildikten sonra arac uygun
sensorler hiz motorlar lizerine yerlestirilerek arag iizerindeki pozisyonlarinin
aynist olacak sekilde disli ile aralarindaki bosluk ayar1 yapilmalidir.

e Arag lizerinde poyrada bulunan disli sayilar1 belirlenerek test sistemindeki

disli ile sayilar1 karsilagtirllmalidir. Eger aralarinda fakliliklar varsa bu fark
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oranina gore elektrik motorlarinin dontis hizlar1 ayarlanmalidir. Birgok aragta
on ve arka tekerleklerde tamburlardaki dis sayilar1 ayni iken bazi araglarda 6n
ve arka tekerlekler arasinda disli ¢ap ve dis adet farkliliklar1 goriilmektedir.
Tekerlek simiilatorlerini kontrol eden hiz invertorlerinden her bir tekerlek igin
test hizlarina karsilik gelen degerler belirlenmeli ve invertorlerin hafizalarina
kaydedilmelidir.

Kayma kontrol panelinde bulunan butonlarda testlerde kullanacagimiz kayma
degerleri (%15,25 vb.) tespit edilerek bilgisayar programinda ayarlanarak
sisteme yiiklenmelidir.

Hiz kontrol sistemlerindeki test hizlar1 ve kayma degerleri ayarlandiktan
sonra sistem calistirillarak simiilator motorlar1 kontrol edilmelidir. Bu
kontrolde ilk baglant1 esnasinda takometre ile devir kontrolii en iyi yontem
olarak tavsiye edilmektedir.

Ivme degiskenleri icin ayarlamalar yapildigi zaman yine simiilator
motorlarinin zamana gore hiz degisimleri gézlemlenmelidir.

Birinci asamada sensor, tekerlek simiilatorleri ve hiz kontrol cihazlari
baglanip test edilirken arag¢ kesinlikle calistirnrlmamalidir. Aksi halde
tekerleklerdeki sensorler sokiildiigiinde elektronik kontrol iinitesi ABS
donanimini ariza durumuna gegirmektedir.

Ikinci asamada veri toplama sistemi kurulmalidir. Arag¢ iizerinde basing
sensOr baglantilar1 yapildiktan sonra veri toplama kartina baglanmalidir.

Fren pedal kuvvet sensor baglantisi i¢in pedal iizerine takilan bir aparat
yapilmistir. Bu aparat {izerine takilan sensor straingauge modiiliine
baglanarak 24 V gerilim ile beslenmelidir.

Tekerlek sensorlerindeki baglanti konektorlerinden gelen hiz verilerini de
almak i¢in ara baglantilar yapilabilir.

Biitin ~ veri  toplanan sistemlerden veri kartina gelen verilerin
anlamlandirilabilmesi i¢in analiz programi SignalExpress’de gerekli basing,

kuvvet ve hiz tanimlamalar1 yapilmalidir.
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- Test sisteminde testler esnasindaki islem basamaklari asagidaki sira ile

uygulanmalidir;

e ABS simiilator ve veri toplama sistemleri baglantilar1 tamamlandiktan sonra
ilk oOnce simiilator calistirllarak tekerlekler istenilen hiz degerlerine
getirilmelidir. Daha sonra ara¢ calistirilarak servo gii¢ initesinin pedal
kuvvetini artirmasi saglanmalidir.

e Belirlenen hiz degerlerinde diisiik veya yiiksek pedal kuvvetleri uygulanarak
frenleme yapilmalidir. Ancak bu durumda tekerlekler aktif hareket etmedigi
icin biitiin sistem ve tekerleklerde basing degisimleri lineer degisim
gostermelidir.

e Kayma kontrol panelinden oOnceden belirlenen kayma degerinde hangi
tekerlekte ne kadar kayma olusturulacaksa o degerlere gore sistem
calistirilmalidir.

e Bu esnada elektronik kontrol iinitesi kayma degeri kritik sinirlara ulasana
kadar degisikliklere cevap vermeyebilir, ancak o ara¢ igin Tireticinin
belirledigi kritik kayma degerlerine ulastigi zaman modiilatér devreye girer
ve basing degisimleri veri olarak sisteme gonderilebilir.

e Gerek fren pedalinda gerekse hidrolik modiilatér baglantilarinda titresim,
elektrik motoru ¢alisma sesi gibi degisimler test elemani tarafindan
hissedilebilir.

e Iistenildigi kadar bu basing degisim verileri kaydedilebilir. Ancak normal
kullanimda ara¢ iizerindeki gerek solenoid valfler gerekse elektrik motorlar
cok kisa siirelerde calismaktadirlar. Gergek frenleme sartlarinda ¢ok yiiksek
hizlarda dahi panik frenlemelerde maksimum 10 saniye civarinda ¢alistiklari
i¢cin sistem ¢ok fazla akim ve gerilim degisimlerine maruz kalmamaktadir.
Bundan dolay1 test sistemi iizerinde de test siiresinin gereginden fazla
uzatilmasi sistem elemanlarina zarar verebilir.

e Test islemi tamamlaninca veri toplama sistemi durdurulur.

e Fren pedali birakilarak ara¢ motoru durdurulur.
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e Simiilatér motorlar1 durdurulur.

e Ara¢ motoru durdurulmadan (kontak kapatilmadan) simiilator motorlari
durdurulur ise arag, ABS’yi yine ariza moduna ge¢irmektedir.

¢ Riitiin islemler tamamlandiktan sonra degisimleri analiz etmek i¢in bilgisayar

analiz programindan yararlanilarak veriler anlamlandirilir.

Islem basamaklar1 genellikle biitiin araglar icin degismez bir uygulamadir. Bazi
araglarda kullanilan sistem farkliliklarina gore sensor ve modiilator baglantilarinda
degisiklik olmaktadir. Bunlar i¢inde tiniversal baglanti adaptorii ve baglanti sekilleri
tasarlanabilir. Testler esnasinda ABS ariza lambasinin yanmasi genellikle bu islem
basmaklarinin sira ile uygulanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda aracin
kendi sensorlerinin takilip aracin yaklagik 100-150m hareket ettirilmesi
gerekmektedir. ABS arizalar1 genellikle gegici ariza degerlendirmeleridir. Kalici
sistemden kaynakl1 bir problem varsa ariza giderilmeden lamba sénmez ancak bu tiir
test uygulamalarinda sistem elemanlarindan tekrar sinyal gelmesi sistemi kisa bir

stire sonunda aktif hale gecirmektedir.

7.2.2. Kayma, hiz ve pedal kuvveti degiskenlerinin uygulanmasi

Frenleme baslangi¢ hizinin yani frenleme esnasindaki aracin sahip oldugu hizin, bu
esnada frenleme sonucunda ortaya ¢ikan kayma degerinin biiyiikligii ve sisteme
uygulanan pedal kuvvetinin sistem etkinligini nasil degistirdigini anlayabilmek i¢in
testlerde hiz, fren pedal kuvveti ve kayma degerleri temel degiskenler olarak

kullanilmistir.

Testlerde fren pedal kuvveti minimum ve maksimum olmak {izere 2 farkli sekilde
uygulanmaktadir. Pedal serbest hareket etmekte ve uygulanan kuvvet degeri
stiriiclilere gore degisiklik gostermektedir. Pedal kuvvetinin diisiik oldugu degerler
genellikle 75-80 N civarindadir, yiiksek pedal kuvveti degerleri ise test araglarina
gore farkliliklar gostermektedir. 500 N ile 550 N arasinda degisen pedal kuvvetleri

panik fren durumlarini olusturmaktadir.



Test sistemi ¢alistirilip dlgtimler basladiginda pedala basilan kuvvet degisimine gore
ABS devreye girmemektedir. ABS’yi aktif calisma durumuna getiren bu pedal
kuvveti karsiliginda sisteme gonderilen kayma degeridir. Testlerde %15, 25 ve 35
kayma kullanilmaktadir. Baslangic hizi 50 km/h olan testlerde % 15 kayma
degerinde tekerlek hizi 42,5 km/h, % 25 kaymada 37,5 km/h ve % 35 kayma
degerinde ise 32,5 km/h’dir. Bu degerleri olusturabilmek i¢in hiz kontrol cihazlarinin
hafizasia bu hiz degerlerini olusturacak frekans degerleri kaydedilmektedir (Tablo

7.1).
Testlerde Ek 4’de detaylar1 goriilen test matrisi uygulanmistir. Kayma degerleri %
15, 25, 35 olarak degismektedir ama kaymanin uygulandig: tekerleklerin 7 durumda

degisimleri incelenmistir. Bir test grubu i¢in 6rnek matris Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Test matrisinden se¢ilmis bir test grubu

Ara¢ Marka Modeli ABS Modeli
Renault Safrane Bosch
Tekerlek Hizlar1 (km/h)
(A) (B) (C) (D)
-I;zi:flrl II?Irl:rllz K?B}Ta Sol 6n Sag 6n Sol arka | Sag arka
° tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baglangi¢ hizinda
5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde
75 N fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B<C=D 15 42,5 42,5 50 50
A=C<B=D 15 42,5 50 42,5 50
A=D<B=C 15 42,5 50 50 42,5
A<B=C=D 15 42,5 50 50 50
B<A=C=D 15 50 42,5 50 50
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50
D<A=B=C 15 50 50 50 42,5

Test matrisinde her grup test i¢in uygulanmasi 6n goriilen 7 farkli tekerlek kayma

durumu bulunmaktadir. Tekerleklerin birbirlerine goére ayni1 kayma degerinde
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degisimleri incelenmektedir. Farkli tekerlerin farkli kayma degisim degerleri de test
edilebilmektedir ancak ¢ok fazla test olmasi ve test matrisinin karmasiklasmasindan
dolay1 tercih edilmemektedir. Ayrica test metodunun etkisini gérmek ve yapilan
testlerden elde edilen temel degisimleri goérmek icin Ornek test matrisi
olusturulmustur. Bir problem veya arastirmaya yonelik yapilacak testlerde daha

farkli degisim parametrelerinin oldugu test matrisleri de gelistirilebilmektedir.

Tekerlek kayma

pozisyonlar
A=B<C=D
A=C<B=D
A=D<B=C
A<B=C=D
B<A=C=D
C<A=B=D
D<A=B=C

SOL

Sekil 7.17. Arag tekerleklerinin pozisyonlar1 ve kayma uygulanan tekerlekler

7.2.3. Frenleme esnasindaki kayan tekerlek tercihleri

Testlerde On, arka ve diyagonal (¢apraz) kaymalarin yani sira ayri ayn tekerleklerin
kilitlenme durumlar1 gézlemlenmektedir. Sistemde her bir tekerlekte bagimsiz kayma
olusturulabilmesi yol sartlarinda gergeklestirilmesi ¢ok zor bir durumdur. Ancak
sistem lizerinde rahatlikla kontrol edilebilen ve bagimsiz degerlendirme yapmada ¢ok
iyi sonuglar veren bir model olusturulmustur. Ozellikle kontrol farkliliklar1 agisindan
her bir tekerlegin ayr1 kontrol edilmesi performans degerlendirmesinde aracin kendi

elemanlar1 arasindaki farklar1 da géstermektedir.

Sag veya sol taraftaki tekerleklerde kayma olusturulmasi genellikle boliinmiis yol
testlerinde kullanilan yontemdir. Burada sag ve sol tekerleklerin birlikte kontrolleri

ile bu yol sartlarinda olusturulan frenlemeler simiile edilmektedir.
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On arka kayma kontrolii panik frenlemelerde ve manevra testlerinde &zellikle
kullanilan gegisli yol sartlarin1 (yliksek tutunmadan diisiik tutunmaya ) simiile
etmektedir. Ornegin kuru zemin sartlarinda giderken 1slak zeminlere gegislerde

yapilan panik frenleme sartlari olusturulmaktadir.

Sol 6n ve sag arka tekerlek kayma kontroliinde ise atlamali (jump) yol sartlarinda
aractaki diyagonal kontrol simiile edilmektedir. Diger taraftan sag on ve sol arka
tekerlek kontrolii denenmemistir. Benzer sartlarin olusacagi tahmin edilerek bir

capraz kontrol yeterli goriilmektedir.

7.3. Test Sisteminde Kullanilan Araglar

Testlerde kullanilmak tizere 3 adet ABS donanimli arag¢ tercih edilmistir. Testleri
yapilacak araglar ayni simif ve binek otomobildir. Agirlik ve 6zellikler agisindan
benzer sartlara sahip olan araglarin laboratuarda ABS donanimlari incelenerek
benzerlik ve farkliliklar1 tespit edilerek tercih edilmistir. Testleri gerceklestirilen
araclarin baglanti soketlerinin ve sensor 6zelliklerinin ayn1 olmasi testler esnasinda
kolaylik saglamistir. Farkli araglarin test edilmesi halinde her ara¢ i¢in farkli baglanti
adaptorleri kullanilmasi gerekmemistir. Bundan dolay1 araglar tercih edilirken arag

Ozelliklerinden ziyade ABS donanim 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

1996 Renault Safrane, 1999 Renault Megane, 2001 Honda Civic (Sekil 7.18)
araglarda farkli ozelliklerde ABS donanimlart oldugu tespit edilerek test ekipmanlari
bu araclara adapte edilerek testler yapilmistir. Gelistirilen test sistemi Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dalina ait Tagit Teknolojisi
Llaboratuarina kurulmustur. Testlerin gergeklestirilecegi araglar laboratuara

getirilerek ABS donanimlart ile ilgili inceleme ve degerlendirme burada yapilmistir.
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Sekil 7.18. Test araglar1 (Renault Megane , Safrane, Honda Civic)

7.4. Araclara Test Sistemlerin Yerlestirilmesi

Araglarin ABS modiilatorlerine uygun baglantilar ile basing 6l¢iim {initeleri sirasi ile
monte edilmistir. Daha sonra veri toplama sistemleri ve pedal kuvveti Ol¢iim
sistemleri yerlestirilmistir. Her ara¢ i¢in devre semalar1 ve Ozellikleri incelenerek

baglantilar yapilmistir.

Test sisteminde kullanilan USB baglantili veri toplama kart1 sayesinde veriler arag
icerisinde rahatlikla alinarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Ayrica verileri
anlik olarak kabin icerisinden gozlemlemekte miimkiin olmaktadir. Hem elektrik

motorlarinin hiz bilgileri hem de diger veriler karta alinmaktadir (Sekil 7.19).

Sekil 7.19. ABS test sisteminin araca monte edilmesi
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7.4.1. Renault Safrane test araci

Safrane test araci tizerinde Bosch ABS 2E modeli bulunmaktadir. Sistem elemanlari

ve valf grubu Sekil 7.20’de goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Renault Safrane test aracindaki Bosch ABS 2E model semasi

4 kanall1 4 sensorlii bir sistem olan Bosch ABS 2E modelinde sensorler indiiktif
sensOr, On tekerleklerin kontroliinii saglayan solenoid valflerde 3/3 wvalf

grubundandir.

Arka tekerlek kontrolii i¢in Sekil 7.20°de goriilen piston (plunger) sistemi

kullanilmustir.

Sekildeki (1) fren servosu, (2) Solenoid valfler, (3) Toplayic1 (Akiimiilator) odast,
(4) Arka aks solenoid valfi, (5) 2-devreli geri donilis pompasi, (6) Merkez valfi,
(7) Itici piston (plunger)’dir. (V) én, (H)arka, (R)sag, (L)sol tekerlekleri

tanimlamaktadir [64].
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1. Tekerlek silindirleri 4 Plunger sistemi 7. Geri déniis pompasi
2. Tekerlek sensérleri 5 Selenoid valf

3. Fren ana merkeazi 6. Depo

Sekil 7.21. Bosch ABS 2E versiyonunun arag lizerindeki yerlesimi

Hidrolik modiilatére basing Olgme sistemi baglantilart ve modiilatoriin - arag
tizerindeki durumu Sekil 7.22°de goriilmektedir. Bu aragta hidrolik modiilator aracin

alt kismina yerlestirilmis durumdadir.

Olgiim {initesi yukarida oldugu igin Olgiimlerde problem olmamasi agisindan
modiilatér yerinden ¢ikarilarak biraz daha motor bdlmesinin iist kisimlarina

cikartilmigtir. Ayrica aragta X fren basing dagitim sistemi mevcuttur.

Sekil 7.22. Renault Safrane i¢in hidrolik modiilator baglant1 sekli
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7.4.2. Renault Megane test araci

Arac iizerinde ABS Bosch 5 serisi bir fren donanimi kullanilmistir. Arka
tekerleklerde miisterek kontrol saglayan bir solenoid valf takimi bulunurken ©6n
tekerlekler i¢in bagimsiz fakat birbirleri ile iligkili 2 solenoid valf takimi
kullanilmistir (Sekil 7.23). 2/2 solenoid valflerin kullanildig1 sistemde 6n ve arka
sistem i¢in geri doniis pompasi, titresim sonlimleme odasi ve toplayici akiimiilator
kullanilmistir. Geri doniis pompalari i¢in bir adet elektrik motoru kullanilarak her iki
pompada kontrol edilmektedir. (AVHA) arka aks ¢ikis valfi (EVHA) arka aks giris
valfidir. On tekerleklerin ¢ikis valfleri birbirlerine baglanms durumdadir

(AVVL/AVVR) ve giris valfleri miistakil ¢alismaktadir (EVVL/EVVR)[64].

RFP2

Sekil 7.23. Renault Megane test aracindaki Bosch ABS 5 model semasi

Hidrolik modiilatér ara¢ iizerinde motor kabininde en sol tarafta yukaridadir.
Modiilatoriin basing sistemine baglantilar1 Sekil 7.23’de goriilmektedir. Bosch 5
sistemi fren dagitim sistemi X veya II olan tipler i¢in kullanilmaktadir. Bu aragta

dagitim sekli X dagitim sistemidir.
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Sekil 7.24. Renault Megane i¢in hidrolik modiilator baglanti sekli

7.4.3. Honda Civic test araci

Honda test aracinda ABS 5 ailesinden biraz daha ilerletilmis bir model olan Bosch
ABS 5.3 sistemi kullanilmaktadir. 5 serisinden elemanlar agisindan farki bulunmayan
fakat baglant1 sekilleri farkli olan ve 5 serisine ilave giris ve ¢ikis kanallar1 biraz

daha say1 olarak fazla olan bir sistemdir (Sekil 7.25).

X dagitim sekli i¢in yine kullanilan sistemde 6n ve arka tekerleklerin ¢ikis valfleri
(AVHL, AVVR/AVVL, AVHR) birbirlerine baglanmigken girig valfleri (EVVL,
EVHR, EVVR, EVHL) bagimsiz ¢aligmaktadir.

Ayrica 5 serisine ilave olarak arka tekerleklerin giris valfleri de ayr1 ayridir. Bu arka

tekerleklerin de bagimsiz ayr1 ayr1 kontroliinii saglamaktadir.
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Sekil 7.25. Honda Civic test aracindaki Bosch ABS 5.3 model semas1 [64]

Test aracinin hidrolik modiilatérii motor kabininde sag iist koseye yerlestirilmistir.

Basing baglanti sisteminin modiilatore baglantis1 Sekil 7.26°da goriilmektedir.

Sekil 7.26. Honda Civic i¢in hidrolik modiilator baglant1 sekli



8. TEST SONUCLARININ TARTISILMASI

Test aracglarinda uygulanan Ek 4’deki test matrisi sonucunda biitiin araglarda
frenleme parametreleri degistirilerek ayn1 sartlarda testler gergeklestirilmistir.
Testlerde kullanilan degiskenler ve bunlarin birbirleri ile olan degisimleri sonucunda
her arag i¢in 168 test gerceklestirilmistir. Tekerleklerin birlikte veya bagimsiz kayma
hareketlerine gore toplam 7 durum secilmistir. Aragta 6n ve arka tekerleklerin ayni
anda kaymalart sol ve sag taraftaki tekerleklerin ayn1 anda kaymalari, sol ve sag
tekerleklerde On/arka ¢apraz kayma hareketi ve her bir tekerlegin ayr1 ayn tek
kaymalar1 esnasindaki degisimler incelenmistir. Bu 7 durum bir test grubunu
olusturmaktadir. Her bir test grubu % 15, 25, 35 kayma degerleri i¢in uygulanarak
kaymanin ABS performansina etkisi gdzlemlenmistir. Frenleme baslangi¢ hizinin 50
km/h ve 100 km/h secilmesi ile hiz degiskeninin belirtilen kayma degisimleri ile
birlikte ABS performansia etkisi incelenmistir. Biitiin bu degiskenler ise 5 m/s* ve
8 m/s’ ivme degisimleri ile birlikte incelenerek yavaslama ivmesinin de ABS’li
sistemlerde tekerlek frenlemelerine etkisi gozlemlenmistir. Ayrica fren pedal
etkinligi i¢in test matrisinde biitlin testler diisiik pedal kuvveti (yaklasik 70-80 N) ve
panik fren durumlarinda olusan maksimum fren kuvveti (500-550 N) degerleri i¢in

uygulanmistir. Aralik degerleri araglara gore degisim gostermektedir.

Toplam 504 test yapilarak cihaz testleri tamamlanmistir. Ancak bu testlerde
parametre degisimlerine ragmen bircok testte kontrol bakimindan sonug
degismemistir veya benzer kontrollerde sadece basing ve pedal kuvvetleri
degismistir. Bu tiir test sonuclar1 degerlendirilmemistir. Cizelge 8.1°deki tabloda test

gruplar lizerinde benzerlikler gosteren testler belirtilerek gruplandirilmistir.
8.1. Test Parametrelerinin Se¢cimini Etkileyen Faktorler

Testlerde ABS performansina yonelik frenleme baslangi¢c hizi (tasit hizi), frenleme

degisim ivmesi (frenleme ivmesi), pedal kuvveti ve farkli kayma degiskenleri
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incelenmistir. Test sonuglar1 da bu degiskenlerin araglar lizerindeki etkileri seklinde

gruplandirilarak verilmistir.

Frenleme baglangic hizlar tasitlarin sehir i¢i ortalama seyir hizlar1 ve sehirlerarasi
yollardaki ortalama tasit hizlarina gore tercih edilmistir. Genellikle performans
testlerinde yol sartlarinda diisiik hizlarda 50 km/h, yiiksek hizlarda ise bazi
calismalarda 100 km/h bazilarinda ise 110 km/h tercih edilmistir. Testlerde bu
sartlara benzerlik gdstermek agisindan diisiik hiz 50 km/h (sehir igi) ve ylksek hiz
100 km/h (sehirlerarasi) degerleri kullanilmistir.

Frenleme baslangi¢ hizlar1 ve pedal kuvveti degerine gore farkli zeminlerde araglar
farkli yavaglama ivmeleri gelistirmektedirler. Bu degisimleri test sisteminde simiile
etmek amaci ile simiilasyon motorlarinda kayma uygulanacagi zaman 2 degisik ivime
degeri secilmistir. Test araglarimin sinifina uygun olarak yol sartlarinda
gelistirebilecekleri normal frenlemelerle benzerlik gdstermesi agisindan yavaslama

frenlemeleri i¢in 5 m/s, panik frenlemeler icin 8 m/s> degerleri tercih edilmistir.

Pedal kuvveti degisimleri siirlis sartlarindaki normal yavaslama frenlemesi ve panik
frenleme olarak adlandirilan maksimum pedal kuvveti degisimleridir. Ozellikle panik
frenlemelerde frenleme etkinligi agisindan ABS’nin devrede olmasi veya olmamasi
durumlarim1 karsilastirmak i¢in pedal degisimleri incelenmistir. Disiik pedal
kuvvetleri ile ABS’nin normal yavaslama frenlemeleri igin gerceklestirilen
frenlemelerde ne zaman etkin oldugunun goriilmesi acisindan pedal kuvveti

parametresinin incelenmesi etkili olmustur.

Kayma degiskenleri ABS’nin en 6nemli degerlendirme kriteridir. Gelistirilen test
cihazinda ve Ol¢iim sisteminde kayma degiskeni {iizerine kurulu bir metot
olusturulmustur. ABS etkinliginin goriilebilmesi i¢in kayma sartlarinin meydana
getirilmesi gerekmektedir. Testlerde kayma %15, %25 ve %35 olmak iizere 3
degisken seklinde incelenmistir. Genellikle ABS fren sisteminin %15 - %30 arasinda

bir etkinlikte ¢alistig1 bilinmektedir. Ancak bu durumun biitlin araclarda benzer bir
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degisim gosterip gostermedigini tespit edebilmek amaci ile sinir degerleri ve ara bir

deger secilmistir.

8.2. Testlerin Uygulanmasi

Onceden tespit edilen test matrisi veya test grubuna uygun hiz, ivme degiskenleri hiz
kontrol cihazlarina yiiklendikten sonra test cihazinin baglandigi araclarda yol
simiilatorii ¢aligtirilarak tekerlekler esit hizlarda hareket ettirilmektedir. Daha sonra
ara¢ motoru calistirilarak kontrol iinitesi ve sistemler normal ¢alisma kosullarina

getirilmektedir.

Veri toplama sistemi ve bilgisayar programinda gerekli islemler yapilarak test
matrisindeki numara ve degiskenlere gore yapilacak teste bir isim verilerek kayit

islemine baslanmaktadir.

Pedal kuvveti uygulanmasi gereken degerde (minimum veya maksimum) tatbik
edildikten sonra istenilen degerde kayma meydana getirmek icin, kayma
gerceklestirilecek tekerlekleri kumanda eden kontrol butonlari panel iizerinden acgik
konuma getirilmektedir. Kaymanin meydana gelmesi ile birlikte sistemde meydana
gelen pedal kuvveti ve basing degisim verileri kayit edilmektedir. Daha sonra kayma
butonu kapatilarak tekerlekler tekrar esit hiz degerlerine ulastirilir. Fren pedali bu
islemden sonra birakilarak frenleme ortadan kaldirilir. Biitiin testler icin ayn1 islem
uygulanmaktadir. Her bir test i¢in pedal kuvveti artirma asamasindan baslamak kaydi
ile fren pedali birakilana kadar gecen siire maksimum 15s’dir. Genellikle biitiin
testlerde siire esit tutularak sistemlerin tepkileri ve basing degisimleri bu aralikta
takip edilmistir. Testler aragc marka ve modeline gore siiflandirilarak ayri ayri
incelenmistir. Sonuglarindan kontrol teknigi ayni olan, basing degisim degerleri ayni
olan testler her araca gore ayr1 ayri numara ve rakamlar ile gruplandirilmistir. Grup
halindeki sonuglar test matrisi iizerinde harf ve rakamlar ile siniflandirilarak Cizelge

8.1°de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Test matrisinde benzer sonuglar1 gosteren test gruplari

170

Arag

Test
Grubu

Test Grubunun Ozellikleri

SAFRANE

A

Sol 6n ve sag on tekerleklerde kayma

B

Sol 6n tekerlekte kayma

w
)

Sag on tekerlekte kayma

Sol 6n/sol arka birlikte, sol 6n/sag arka birlikte, sol
veya sag arka tekerleklerde ayr1 ayr1 kayma

Sol 6n/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde 5
m/s’, %35 kayma

Sol 6n/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde 100
km/h ve 8m/s*’de kayma

Maksimum pedal kuvvetlerinde biitiin tekerleklerde
kayma

MEGANE

Sol 6n ve sag on tekerleklerde kayma

Sol 6n/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde
kayma

Sol 6n tekerlekte kayma

Sag on tekerlekte kayma

Sol arka veya sag arka tekerlekte ayr1 ayr1 kayma

Sol 6n/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde
kayma

9| jnbhlwi o |~ |lo |9 O

Sol 6n/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde %25
kayma

o0

Diisiik pedal kuvvetlerinde sol arka veya sag arka
tekerlekte ayr ayr1 kayma

Maksimum pedal kuvvetlerinde biitiin tekerleklerde
kayma

Civic

Sol 6n ve sag on tekerleklerde kayma

II

Sol 6n tekerlekte kayma

111

Sag 6n tekerlekte kayma

IV

Diisiik pedal kuvvetinde 5m/s* ivmede sol 6n
tekerlekte kayma

Diisiik pedal kuvvetinde 5m/s” ivmede sag 6n
tekerlekte kayma

VI

Sol arka veya sag arka tekerlekte ayr1 ayr1 kayma

VII

Diisiik pedal kuvvetinde sol 6n ve sag arka
tekerleklerde %35 kayma




8.3. Renault Marka Safrane (1996) Model Ara¢c ABS Testleri

Safrane iizerinde yapilan 168 adet testten On incelemeler sonucunda net olarak
degisimleri gozlemlenebilen diisiik pedal kuvvetlerinde 5 adet, yiliksek pedal
kuvvetinde ise 1 adet ABS testi degerlendirilmistir. Bir¢ok test sonucunda elde
edilen kontrol degisimleri veya sayisal degerler ayni oldugu icin sadece temel

degisim egrileri agiklanmistir.

8.3.1. Safrane sol 6n ve sag on tekerleklerde birlikte kayma testleri (A)

Sekil 7.16°da goriilen 7 farkl tekerlek kayma durumu igerisinde 1. sirada olan sol 6n
ve sag oOn tekerleklerin kaymasi durumudur. Bu durum normal ve panik
frenlemelerde on tekerleklerin kilitlenme arka tekerleklerin normal frenleme
hareketlerini simiile etmektedir. Diger degiskenler ise ivme, kayma degeri, pedal

kuvveti ve frenleme baglangic hizidir.

Sekil 8.1°de sol ve sag on tekerleklerin kaymasi durumunda sistemin tekerleklerdeki
basinglar1 kontrolleri goriilmektedir. Diisiik pedal kuvvetlerinde (70-75 N) biitiin
tekerlekler 55 bar civarinda bir frenleme basinci ile frenlenirken 3,9 s sonunda
kayma meydana getirilmistir. Bu esnada sistem sol ve sag on tekerleklerin
basinglarini 0,9 s’de 2 bar gibi bir degere diislirmiistiir. Sol ve sag arka tekerleklerde
bu basing azalmasina bagl olarak ve sistem basincindaki yiikselmeye bagli olarak
artmaktadir. Baglangigta ani bir artig gosteren diger tekerlekler ve sistem basinci
0,2 s sonunda sabit 75 bar degerinde tutulmustur. Bu esnada 6n tekerleklerdeki
kademeli basing diigmesine bagl olarak arka tekerleklerde de sistem basincinda da
ani artis ve azalmalarla 75 bar civarinda basing degisimleri gézlemlenmektedir. 1,4 s
sonunda 6n tekerleklerin basinci tamamen disiiriilmiis arka tekerleklerdeki basing

degisimleri de azaltilmistir.
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B Fren sistemi basinc {bar) W Sol ontekerlek fren basing {bar)

B Sag arka tekerlek fren basine (bar) [l Sad on tekerlek fren basinci (bar)
] Sol arka tekerlek fren basinci {bar)

103,00 1
100,00 1
395,00
30,00
85,00 A
80,00
75,00
70,00 A
65,00 |

60,00 '
55,00 1
50,00 1
45,00 -
40,00 1

N

25,00
20,00 4

- ’M“‘“‘\WU e o

0’00 = T T T T T T
3,800 4,000 4,200 4400 4,500 5,000 5,200

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.1. Safrane test aracinda sol ve sag o6n tekerleklerin kaymasi esnasinda olusan
ABS kontrolii (frenleme baslangici)

5,2 s’den 9,5 s’ye kadar basing degisimleri artig gostermemektedir. 9,8 s’de kayma
degeri ortadan kaldirilinca elektronik kontrol {initesi modiilatérde basinglar1 diismiis
olan 06n tekerleklerin basinglarint hizli ve ani bir sekilde tekrar frenleme
baslangicindaki basing degerine ¢ikartmaktadir. Kaymanin ortadan kalktigi ilk
esnada arka tekerlekler ve sistem basincinda biiyiik bir degisim gozlemlenmekte ve
bunlarin basing degerleri de ilk frenleme baslangic basing degerlerine 0,8 s’de

duistiriilmektedir (Sekil 8.2).
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B Fren sistemi basinc (bar) W Sol 6n tekerlek fren basinc) (bar)
B Sag arka tekerlek fren basinci (bar) [l 523 on tekerlek fren basinc (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 7
100,00 A
95,00 1
90,00 1
85,00 A
80,00 A
75,00 A
70,00 A
£5,00
£0,00 A

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclan (Bar)

55,00 A

50,00

45,00 4

40,00 4

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

500 |

000 J: . b } . .

9,500 9,700 9,900 10,100 10,300 10,500 10,800
Zaman (s)

Sekil 8.2. Safrane test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda olusan
ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Frenleme esnasinda meydana getirilen kayma degerine ve ivme degisimine gore
farklilik gostermeyen kontrol sistemi bu tekerleklerin kontrolii icin yapilan testlerin
tamaminda ayni degisimleri goOstermistir. Pedal kuvvetine baglh olarak sadece
sistemdeki ulasilan basing degerleri farklilik gosterirken kontrolde bir degisim
gozlemlenmemistir. Sekil 8.3°de pedal kuvveti degisimi goriilmektedir. 3,9 s’de 65 N
pedal kuvvetine ulasildigi zaman kayma meydana getirildiginde pedal kuvvetinde de
ortalama 80 N’a kadar bir artis goriilmektedir. Bu artisin temel sebebi ABS
modiilatoriindeki pompanin devreye girmesi ile sistem basincinda artis ve bundan
dolayr da pedal iizerinde bir titresimle birlikte geri yonli bir tepki kuvveti
olusmasidir. Bu esnada ayagimizi sabit tuttugumuz i¢in bu titresim ve tepkiden
dolay1 pedala basiliyormus gibi dl¢lim {initesinde artis gdzlemlenmektedir. Ayrica
3,9 s’den sonra grafikte basing degisimleri artistan ¢ok titresim seklinde

goriilmektedir. 9,8 s’de kaymanin ortadan kalkmasi ile sistem basinci aniden diisme
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egiliminde oldugundan pedalda ani bir kuvvet azalmasi seklinde degisim olmaktadir.
Bu diisiis titresim etkisinin ortadan kalkmasindan dolay1 olusan azalmadir. Sistemde
basinglarin eski degerlerine ulagsmasi ile pedal kuvveti degeri de ilk tatbik edildigi

hale gelmektedir (Sekil 8.3).

105,00
100,00
95,00 1
90,00 -
85,00 -
80,00 -
75,00 1
70,00
£5,00 -
£0,00 -
55,00 -
50,00 -
45,00 1
40,00
35,00 -
30,00 -
25,00 |
20,00 1
15,00 -
10,00 1
500 1
0,00 4, . ] i : . .
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Fren pedal kuvveti (N)

Zaman (s)

Sekil 8.3. Safrane test aracinda sol ve sag 6n tekerleklerin kaymasi esnasindaki pedal
kuvveti degisimi

8.3.2. Safrane sol on tekerlekte kayma testleri (B)

Toplam 24 adet testte sol on tekerlekte miistakil kayma meydana getirilerek testler
gergeklestirilmistir. Bu testlerin her birisinde sol on tekerlek icin sistem bagimsiz
kontrol yaparak tekerleklerdeki fren basinglarini Sekil 8.4’deki gibi diizenlemistir.
3,95 s’de baslayan kayma degerine bagh olarak sistem kademeli bir sekilde sol 6n
tekerlek basincini azaltmaktadir. Bunun sonucunda sadece sistem basincinda ani bir
artts gozlemlenirken arka tekerleklerin ve sag on tekerlegin her birisinin de

basinglarinin yavag yavas arttigi goriilmektedir. Sol 6n tekerlekteki kademeli basing
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diisiisiine bagli olarak diger tekerleklerde ve sistemdeki basing 55 bar’dan 65 bar
degerine ¢ikmaktadir. Ancak sistem basinct diger kayma olusturulmayan
tekerleklerden farkli olarak 55 bar ile 80 bar arasinda ani degisimler sergilemektedir.
Kaymaya bagli olarak ABS motorunun devreye girmesi bu degisimlere sebep
olmaktadir. Sol 6n tekerlekten bosaltilan hidrolik, sisteme gonderildigi i¢in sistem

basincini daha ¢ok etkilemektedir. Basing diislirme islemi yaklasik 1 s’de olmaktadir.

[ Fren sistemi basinci (bar) W Sol on tekerlek fren basinet (bar)

W Sad arka tekerlek fren basinet (bar) [l 5ag on tekerlek fren basinc) (bar)
[ Sal arka tekerlek fren basinct {(bar)

105,00 1
100,00
95,00
90,00 A
85,00 A
80,00 A
75,00 A
70.00 1 e pemel dernsr [t

oo | [ ILIIH'J\i* it i

55,00 et oy
50,00 - |
45,00 4
40,00 4
35,00 -
30,00 1
25,00
20,00 |
15,00 |
10,00 |
500 |
0.00 | . . ‘ . . ‘
3,900 4,100 4,300 4500 4700 4,900 5100

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.4. Safrane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangici)

9,35 s’de kayma etkisinin ortadan kaldirilmasi ile sistemdeki biitiin tekerleklerin
basinglar1 tekrar 55 bar degerine gelmektedir. 0,7 s’de gergeklesen bu basing
diizenlemesi esnasinda sol 6n tekerlegin basinci ani bir sekilde yiikselirken sistem,
sol On, sag arka ve sol arka tekerleklerin basinglar1 azalmaktadir. Sekil 8.5’de bu

degisim goriilmektedir.
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[ Fren sistemi basinc (bar) B Sol ontekerlek fren basinc (bar)
B Sag arka tekerlek fren basinct (bar) [l Sad on tekerlek fren basine: (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 1
100,00 1
95,00 1
0,00 4
85,00 1
20,00
75,00
70,00
635,00 o mimrmtirte o) J“ (N T
60,00 -
55.00 | L
50,00 4
45,00
40,00 A
35,00 4
30,00 4
25,00
20,00 4
15,00 -
10,00 1
500 4
0,00 4 3 T ! : ‘ .
9,000 9200 9400 9600 9,800 10,000 10,200

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclar (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.5. Safrane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)

Sekil 8.6’da sol 6n tekerlegin kontrolii esnasindaki fren pedal kuvveti degisimleri
goriilmektedir. 4 s’den sonra pedal kuvvetinde sol 6n tekerlek basincinin azalmasina
bagl olarak elektrik pompasinin etkisi ile bir artis goriilmektedir. (A) testlerindeki

pedal titresim hissi bu testler icinde gegerlidir.



105,00 7
100,00 1
95,00 1
90,00 1
85,00 1
80,00 1
75,00 A
70,00
65,00 1
60,00 4
55,00 1
50,00 4
45,00
40,00 4
35,00 4
30,00 4
25,00 4
20,00 4
15,00
10,00
5,00 4
0,00

Fren pedal kuvveti (N)

EL. il

0,000 2,000 4,000 5,000 8,000 10,000 12,000

Zaman (s)

Sekil 8.6. Safrane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti
degisimi

8.3.3. Safrane sag on tekerlekte kayma testleri (B2)

Kontrol iinitesi (B) testlerindeki de§isimin aynisini sag on tekerlek kontrolii i¢inde
gerceklestirmektedir. Sag ve sol oOn tekerleklerde toplam 48 adet test
gerceklestirilmis, hepsinde sol ve sag on tekerleklerin ayri1 ayri kontrol edildigi

gozlemlenmistir. (B2) testleri sonucunda elde edilen degisimler Ek 5’te verilmigtir.

8.3.4. Safrane sol on/sol arka birlikte, sol on/sag arka birlikte, sol veya sag arka

tekerleklerde ayr1 ayr1 kayma testleri (C)

5 m/s* ve %15 kayma degerlerinde maksimum ve minimum pedal kuvvetleri
degisimi i¢in gerceklestirilen 16 testte sol 6on ve arka, sol 6n ve sag arka g¢apraz

kontrollerinde hicbir degisim olmamis ve ABS aktif hale gelmemistir. Ancak diger
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24 testte Sekil 8.7°deki degisimler gériilmiistiir. Ayn1 zamanda bu degisimler sol 6n
ve sol arka, sol 6n ve sag arka ¢apraz kontrolleri i¢in de goriilmiistiir. Yani diisiik
pedal kuvvetinde 5 m/s® ivme degerinde, 50 km/h ve 100 kimv/h hizlarda, ayrica %25
kayma degerinde, ayn1 kayma ve ivme degeri i¢in maksimum pedal kuvveti
uygulamalari i¢in de bu sonuglar ayni degerleri ihtiva etmektedir. Diger yiiksek ivme
degisimlerinde farkli kontroller goriilmiistiir. Bu benzer testler ile birlikte 16 test
daha eklenerek benzer sonuglarin elde edildigi 40 test olmustur. Burada sistem sol 6n
tekerlek ile birlikte sag veya sol arka tekerlegi kaydirdiginda bu 16 testte sadece arka
tekerlege miidahale olmustur. Arka tekerleklerin her ikisinde de degisim olmas1 arka
tekerleklerin birlikte kontrol edildigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 8.7°deki
kontroller incelendigi zaman sistemin arka tekerlekleri her zaman birlikte kontrol

ettigi goriillmektedir.

I Fren sistemi basinc (bar) B Sol on tekerlek fren basinc (bar)
B Sag arka tekerlek fren basinci (bar) [l Sad on tekerlek fren basinc {bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 7
100,00 A
95,00 7
90,00
85,00 A
80,00
75,00 A
70,00 A
65,00 A
60,00
55,00 17
50,00
45,00 A

40,00 1 il

35,00 A il

ot | Lwnlln'

25,00 ﬂ"

20,00 1 i|
15,00 4 Vh'

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclarn (Bar)

10,00 | V""U
3,00 4 W%
0’00 r T T T T T T
3,800 4,000 4,200 4,400 4,800 5,000 5,200
Zaman (s)

Sekil 8.7. Safrane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayr1 kaymasi
ve sol 0n, sol arka veya sol 0n, sag arka tekerleklerin ¢apraz kaymasi
esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)
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[ Fren sistemi basinei (bar) [l Sol 6n tekerlek fren basinci (bar)
B Saj arka tekerlek fren basinct (bar) [l Sad on tekerlek fren basinci {bar)
[ Sol arka tekerlek fren basing (bar)

105,00 7
100,00 1
95,00
90,00 4
85,00 1
80,00 4
75,00 1
70,00 1
65,00 4
60,00 4
55,00 4
50,00 4
45,00
40,00
35,00 4
30,00 4
25,00
20,00 4
15,00 -
10,00 A
5,00 4
0,00 4 a T ! . . .
9,500 9,700 9.900 10,100 10300 10,500 10,800

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclan (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.8. Safrane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayr1 kaymasi
ve sol 0n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin ¢apraz kaymasi
esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Frenleme baslangi¢ ve bitisleri incelendigi zaman fren basinci diisiirme asamasinin
diger durumlarla benzer fakat basing ylikseltme siirelerinin arka tekerlek
kontrollerinde daha uzun oldugu goriilmektedir. Ayrica pedal kuvveti degisimleri
Sekil 8.9’da incelenecek olursa pedal kuvvetinin 75 N degerinde sabit kaldigi
ABS’nin devreye girmesi ile birlikte pedal kuvvetinde bir diislis yasandigi
goriilmektedir. Burada arka tekerleklerdeki fren basincini diisiirerek sistem hidroligi
basing akiimiilatorii olarak adlandirilan odalara gondermekte ve buralarda titresim
soniimleme odalar1 ile basing titresimleri (salinimlari) elimine edilmeye
calisilmaktadir. Dolayisi ile sisteme geri bir basing doniisii olmayinca pedalda geri
tepme veya titresim seklinde bir tepki kuvveti olusmamakta tam tersi basing
diisiistinden dolay1 pedal bir miktarda hareket ederek bosa diismektedir. Daha sonra

sistemdeki kaymanin ortadan kaldirilmasi ile bu hidrolik tekrar sisteme gonderilerek
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pedalin eski konumuna gelmesi saglanmaktadir. Titresimler tam olarak absorbe

edilemedigi i¢in sekil lizerinde pedaldaki titresimler goriilmektedir.

105,00 7
100,00 7
85,00 1
80,00 1
85,00 1
80,00 1
75,00 1
70,00 4
£5,00 1
60,00 1
55,00 1
50,00 4
45,00
40,00 A
35,00 4
30,00 4
25,00
20,00 4
15,00 4
10,00 4
5,00
0,00 L ! i " : . i
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Fren pedal kuvveti (N)

Zaman (s)

Sekil 8.9. Safrane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayr1 kaymasi
ve sol On, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin ¢apraz kaymasi
esnasindaki pedal kuvveti degisimleri

8.3.5. Safrane sol 6n/sol arka veya sol on/sag arka tekerleklerde birlikte 5 m/s’

ivme, %35 kayma testleri (D)

Bu testlerdeki degisimler sadece yiliksek kayma oram1 %35’°de, diisiik frenleme
ivmelerinde 5 m/s*> minimum ve maksimum pedal kuvvetlerinde goriilen bir kontrol
degisimidir. 8 test esnasinda gozlemlenmis kontrol degisimleri Sekil 8.10°da
goriilmektedir. Sol 6n ve arka ile sol 6n ve sag arka diyagonal kayma kontrolii i¢in
gozlemlenen sonuglar incelendigi zaman sistemin Oncelikle arka tekerlekleri daha
sonra sol 6n tekerlegi kontrol ettigi goriilmiistiir. Ozellikle bu testlerde elde edilen

sonuclarin ayni sartlarda bazi testlerde elde edilen (C) grubu testleri ile baglantisi
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sadece (C) grubu testlerinde arka tekerlekler kontrol edilirken kayma degerinin
biiylimesi ile burada sol 6n tekerleginde kontrol edildigi gozlemlenmistir. Ayrica
sistemin bu testlerde arka tekerleklerden sonra On tekerlek basincini ¢ok ani ve

bliyiik basing degisimleri ile kontrol etmesi en 6nemli farktir.

[ Fren sistemi basinc! (bar) [l Sol 6ntekerlek fren basinci (bar)

Bl Saj arka tekerlek fren basinci (bar) [l 523 on tekerlek fren basinc) (bar)
] Sol arka tekerlek fren basinc {bar)

105,00 1
100,00 1
95,00 A
90,00 1
85,00 -
30,00 1
75,00 1 Ll
70,00 - i 0l
65,00 ' “
60,00 1P
55,00 1
50,00 1
45,00
40,00
35,00 1
30,00 1 i
25,00
20,00 1 V
|

15,00 1
10,00 | |
5,00 | LA

i N T |
0,00 4 it

3,800 4,000 4,200 4400 4,800 5,000 5,200

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.10. Safrane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)

Arka tekerleklerdeki ani basing diismesine bagli olarak sistem basincida degisimler
gostermektedir. Ancak on sol tekerlegin basincinin diisiiriilmesi ile sistem basinci

daha biiyiik degisimler gostermektedir.



B Fren sistemi basinc (bar) W Sol on tekerlek fren basine (bar)

B Saj arka tekerlek fren basinci (bar) [l S2d 0n tekerlek fren basinc (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci {bar)

105,00 7
100,00
95,00 1
90,00 1
85,00 1
20,00 L
75,00 1 lI

000 4 I Tk ‘“ﬁw‘ el liosie i /]
£5,00 1 !
60,00
55,00 1
50,00
45,00 1 H
40,00

3500 | N
30,00

25,00 l"
20,00 1 f I
15,00 4 f
10,00 |
500 | RS
000 ! : e b

9,000 9,200 9,400 9,600 9,800 10,000 10,200

B
"

_«x«'

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.11. Safrane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Basincin yiikseltilme safhasi diger test sonuglarindan gok farklidir. Oncelikle son
olarak disliriilmiis sol ©n tekerlegin basinc1 yiikseltilerek daha sonra arka
tekerleklerin basinglar yiikseltilmektedir. Sol 6n tekerlegin basincinin ilk uygulanan
fren basincina ulagsmasindan sonra sistem basinct ve diger sag on tekerlegin
basinclart1 0,2 s kadar bir siire sabit kalmakta daha sonra arka tekerleklerin
basinglarinin yiikselmesine paralele olarak basing degisimleri tekrar ortaya

cikmaktadir (Sekil 8.11).

Fren pedal kuvveti degisimi de yine diger testlere gore daha fazla titresim ve degisim
sergilemektedir. 3,8 s’deki ani bir pedal kuvveti azalmasi sistemdeki arka
tekerleklerin basinglarinin diismesi ile meydana gelmektedir. 9 s’den sonraki siirecte

ise sol On tekerlek basincinin yiikselme asamasinda titresimler goriilmektedir. Arka
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tekerleklerin basing yiikselme sathasinda fazla titresim olusmamakla birlikte pedal

kuvveti de ani bir degisim gostermektedir (Sekil 8.12).

105,00 1
100,00 1
95.00 1
90,00 1
85,00 1
20,00 1
75,00 1
70,00
£5,00 1
60,00 1
55,00 1
50,00 1
45,00
40,00
35,00 1
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
500 |
000 J

Fren pedal kuvveti (N)

0,000

2,000

4,000

6,000

Zaman (s)

8,000

10,000

12,000

Sekil 8.12. Safrane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin

capraz kaymasi esnasinda olusan pedal kuvveti degisimleri

8.3.6. Safrane sol on/sol arka veya sol on/sag arka tekerleklerde 100 km/h ve

8 m/s>’de kayma testleri (E)

Maksimum ve minimum pedal kuvvetinde 8 farkli test uygulamasinda ortaya ¢ikan
bu durumda yavaglama ivmesi degisimi % 35 ve tasit hizi 100 km/h’dir. Yiiksek
hizlarda yiiksek yavaglama ivmesindeki degisim Sekil 8.13’de tek grafik iizerinde

gosterilmistir.
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. Fren sistemi basinci (bar)

[ | Sag arka tekerlek fren basinci (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinc {bar)

105,00 1
100,00 1
95.00 1
90,00 1
85,00 1
80,00 1
7500
70,00
65,00 1
60.00 1
5500 1y
5000 {
4500 4l
ao00 {
35.00 |
3000 | |
25,00 |
20,00 |
15,00 | ‘
10,00 |

500 | "M : U.«U’L"‘ |

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

B Sol on tekerlek fren basinci (bar)
B 5a3 on tekerlek fren basinci (bar)

0,00 , / i
3,000 4900 £.900 £.900

Zaman (s)

7.900 §.900 9,900

Sekil 8.13. Safrane test aracinda yliksek hiz ve yavaslama ivmesinde sol 6n, sol arka
veya sol On, sag arka tekerleklerin capraz kaymasi esnasinda olusan ABS

kontrolu

Bu testlerde ¢ok kisa siirede ani basing degisimleri gozlemlenmektedir. Ozellikle
once arka tekerleklerin daha sonra 6n tekerlegin basing diisiisii yliksek hizlarda ani
yavaslama ivmesi ile frenlenmesi, tekerlegin bu hizlarda kilitlenmesinin ¢ok riskli
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple sistemin cevap siireleri de oldukg¢a kisadir. Sol

on tekerlek hemen hemen 0,1 s’de basing degisimi gostermistir. Yani o tekerlegin

basinci 0,1 s’de 0 degerine diistiriilmiistiir.

Fren pedal kuvveti degisimleri de yine arka tekerleklerin basing diizenlemesi

esnasinda az degisimler gosterirken basing yilikselme safhasinda daha biiyiik

degisimler gostermektedir.
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105,00 7
100,00
95,00 1
90,00 A
35,00 A
30,00 A
75,00 1
70,000 4
£5,00
60,00 A
55,00 A
50,00 4
45,00 4
40,00 4
35,00 A
30,00
25,00
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15,00
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0,00 {uf i . i . . T8
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Fren pedal kuvveti (N}

Zaman (s)

Sekil 8.14. Safrane test aracinda yiiksek hiz ve yavaslama ivmesinde sol 6n, sol arka
veya sol On, sag arka tekerleklerin capraz kaymasi esnasindaki pedal
kuvveti degisimleri

8.3.7. Safrane maksimum pedal kuvvetlerinde biitiin tekerleklerde kayma

testleri (F)

Maksimum pedal kuvveti uygulamalari ile minimum pedal kuvveti uygulamalari
arasinda bu ABS sistemi i¢in fark gériilmemistir. Biitlin testler esnasinda degisimler
daha c¢ok yavaslama ivmesi ve kayma degerleri degisimine gore farklilik
gostermistir. Ek 5’te Ornek olmasi agisindan sadece on tekerleklerin kayma
degerlerinin degistirilerek ABS’nin aktif hale getirildigi bir test sonug grafigi
goriilmektedir. Diger degisimlerde benzer basing ve pedal kuvveti degiskenleri i¢in
aynidir. Kontrol yontemleri ise yukarida bahsedilen ve Ek 4’teki matriste verilen test

isimleri ile aynidir.
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8.4. Renault Marka Megane (1999) Model Ara¢ ABS Testleri

Megane lizerinde yapilan 168 adet testten On incelemeler sonucunda net olarak

degisimleri gdzlemlenebilen ABS testleri degerlendirilmistir.

8.4.1. Megane sol on ve sag on tekerleklerde kayma testleri (1)

Megane iizerinde gergeklestirilen 24 adet testte Safrane (1) grubu testlerinde oldugu
gibi ayn1 kontrol sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 8.15). Ancak bu arag {izerinde ayni
70 N pedal kuvvetine karsilik sistemde olusan frenleme basinglar1 70 bar ve daha
yiiksektir. On tekerlerdeki fren sistemi basinci diismesine karsilik sistem ve arka

tekerlek basinglar1 daha fazla artis gostermektedir.

B Fren sistemi basine! (bar) B Sol 6n tekerlek fren basinc: (bar)

Bl Sad arka tekerlek fren basinct (bar)  [l] 528 on tekerlek fren basinc (bar)
] =ol arka tekerlek fren basinci [bar)

105,00 7
100,00 A
95,00 1
80,00 A

o A "“M'“"*
Y

HllWHYH‘l"FWw i

70,00 - s '|'
65,00
60,00 J
55,00 H
50,00
45,00 | |
40,00 1
35,00
30,00 4
25,00
20,00 4
15,00 |
10,00 |
500 4
0,00 ‘ ‘ : : ‘ .
2,200 2400 2,600 2,500 3,000 3,200 3,400

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclan (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.15. Megane test arcinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda olusan
ABS kontrolii (frenleme baslangici)
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Ayni zamanda Megane (1) grubu testlerinde sistemin, kayma gerceklesen tekerlege
miidahalesi ile o tekerleklerdeki fren basmnci diisiirme safhalar1 daha hizlidir. On
tekerleklerdeki frenleme basinglari 0,5s i¢erisinde minimum degere ulagtirilmaktadir.
Basing yiikselme asamasinda ise sistem kaymanin ortadan kalkmasi ile 0,9 s
icerisinde biitiin tekerleklerin  basinglarin1  frenleme baglangic degerlerine
getirmektedir (Sekil 8.16). Bu testler Safrane (1) grubu testlerine gore farkli olan en
onemli fark fren basinglarinin daha yiiksek degerlerde olmasi ve ABS’nin
frenlemeye miidahalesi esnasinda olusan basing degisimlerinin de 15-20 bar arasinda

olmasidir.

B Fren sistemi basine [bar) Il Scl on tekerlek fren basinc (bar})

B Sag arka tekerlek fren basinc: (bar) [l Sa0 on tekerlek fren basinc (bar))
[ Sol arka tekerlek fren basinc (bar)

105,00 1
100,00 |
95,00 1
90,00 - brosecprsbereger

85,00 ‘r. \
80,00 1 “ 'IP, ’}" |\|
75,00 '
70,00 4,

65.00 1 ‘ Y "\ &
60,00 | f

55,00 - 1 (

50,00 | Bl

4500 | r| (

4000 | ‘
35,00 1

o ‘ W, |

20,00

15,00 4
10,00 J '
300 JEEHEE M..:».-Mi""-‘l* PR

0,00 4 . . . . . .
9,200 9,400 9,600 9,300 10,000 10,200 10,400

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglan (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.16. Megane test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda
olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Fren pedal kuvveti degisimleri i¢in Sekil 8.17 incelenecek olursa 2,3 s’de ABS’nin
miidahalesi ile 6n tekerleklerin basinglar diisiiriiliirken yiikselen fren sistemi basing

degerine bagli olarak fren merkezindeki basing artirilmaktadir. Bundan dolayi
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pedalda olusan tepki kuvvetleri ve titresimler pedal kuvvetini 105 N’a kadar
cikarmaktadir. Basing diisiirme asamasinda ise pedal iizerinde meydana gelen
kuvvetlerde ani bir azalma meydana gelerek pedal kuvveti tekrar baslangicta

uygulanan degerine gelmektedir.

105,00 7
100,00
95,00 1
90,00 1
85,00 -
80,00 1
75,00 1
70,00 1
65,00 -
£0,00
55,00 -
50,00 -
45,00 1
40,00 1
35,00 1
30,00 -
25,00 |
20,00 -
15,00
10,00
500
0,00 4 : j : : . .
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Fren pedal kuvveti (N)

Zaman (s)

Sekil 8.17. Megane test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda
olusan pedal kuvveti degisimleri

8.4.2. Megane sol on/sol arka veya sol 6n/sag arka tekerleklerde birlikte kayma

testleri (2)

Bu test grubu sol 6n ve sol arka, sol 6on ve sag arka c¢apraz kontroller i¢in
uygulanmistir. Buradaki kontroller diisiik pedal kuvvetlerinde %15, %25 kayma
degerlerinde 50 km/h hizda 5 m/s” ivmede, maksimum pedal kuvveti degisimlerinde
ise %15 kayma 50 km/h hiz ve 5 m/s” ivme degisimlerinde gériilmektedir. Sol én
tekerlek ile birlikte kaydirilan arka tekerleklerden herhangi birisinin kontrolii

esnasinda ivme ve hiz diisiik oldugu i¢in sistem sadece arka tekerlegi kontrol



etmektedir. Safrane testlerinde oldugu gibi arka tekerlek kontrollerinide miisterek

gerceklestirken sistemde arka tekerlek baimnglar1t 0,9 s’de disiiriiliitken 6n
tekerleklerde ve sistem baincinda bu esnada higbir basing degisimi
gozlemlenmemektedir.

Arka tekerlek basinglart sifir degerine ulagtiginda elektronik kontrol {initesi sistem ve
on tekerlek basinclarini aniden 85 bar degerine ulastirmaktadir (Sekil 8.18). Ilk
basing yiikseltilmesi esnasinda gerceklesen basing salinimlari daha sonra periyodik
basing degisimlerine donmektedir. Kayma ortadan kaldirilana kadar bu durum devam

ederken bu salinimlarda ortadan kalkarak basinglar sabit kalmaktadir.

. Fren sistemi basinc (bar)

[ | Sad arka tekerlek fren basinci {bar)
O 5ol arka tekerlek fren basinci {bar)

W Sol on tekerlek fren basinct (bar)
Wl Sad on tekerlek fren basinci (bar)

105,00 1
100,00 1
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00 1
70,00 1
65.00 |
60,00
55,00
50,00
45,00 i
40,00
35,00
30,00 4 Il[,m,
25,00 48|
20,00 { I
15,00 1
10,00 | S L v,
500 | e
0,00 |

2,000

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclan (Bar)

2,200 2400 2,600 3,000 3,200

Zaman (s)

Sekil 8.18. Megane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin

capraz kaymasi esnasinda olugan ABS kontrolii (frenleme baslangici)
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Kaymanin ortadan kaldirilmasi ile sistemde basinci diisiiriilmiis arka tekerleklerdeki

basing fren pedali birakilana kadar yiikseltilmemektedir (Sekil 8.19).

B Fren sistemni basinci (bar) Il Sol on tekerlek fren basinci (bar)

B Saj arka tekerlek fren basinet (har) [l 530 6n tekerlek fren basinc (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinc (har)

105,00 1
100,00 1
95,00
50,00 ffreare s
gs00 1
80,00 -
75,00 1
70,00
65,00 -
60,00 -
55,00 -
50,00 1
45,00 1
40,00
35,00 -
30,00 1
25,00
20,00 1
15,00 |
10,00
5,00
000 1 , ‘ ; i i ‘
a500 10,000 10,500 11,000 11,500 12000 12500

Zaman (s)

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

bpkecl

ot et B ':""'I"""u" Rl A b e i i |

Sekil 8.19. Megane test aracinda sol 0n, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Sekil 8.20°de fren pedali kuvveti degisimleri goriilmektedir. On tekerleklerin
kaymas1 durumundaki pedal kuvveti artisinin tersine burada arka tekerlek basinglari

diisiiriiliince pedal bir miktar hareket ederek tizerindeki kuvvet azalmaktadir.

Daha sonrasinda siirekli titresim olusan pedal da, kaymanin ortadan kalmasindan

sonra tekrar kuvvet artis1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 8.20. Megane test aracinda sol 0n, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasindaki pedal kuvveti degisimleri

8.4.3. Megane sol on tekerlekte kayma testleri (3)

Bu test grubunda sol 6n tekerlegin miistakil kontroliinde sistem sadece sol 6n
tekerlege miidahale ederek bagimsiz bir basing kontrolii saglamaktadir. Biitiin
durumlarda kisa bir siirede 0,3 s igerisinde sol 6n tekerlek basinct minimum degere
diiserken buna bagli olarak sistem basincinda ani artiglar goriilmektedir. Bu esnada
sistem basincina bagli olarak sag on ve arka tekerleklerin her ikisinde de basing artisi
vardir. Ancak bu arag tizerinde EBD kullanildig i¢in arka tekerleklerin her ikisindeki
basing degeri 75 bar’da sabit tutulmaktadir. Sag 6n tekerlek basing degeri 80 bar’a
kadar yiikselmektedir.
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- Fren sistemi basinc (bar) Il Sol én tekerlek fren basinc (bar)
Wl Say arka tekerlek fren basinct (bary [l 328 on tekerlek fren basine (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)
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Sekil 8.21. Megane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olugan ABS
kontrolii (frenleme baglangici)

Kayma kontroliiniin sona ermesi sonucunda yani kaymanin ortadan kaldirilmasi ile
sol on tekerlek tekrar ani bir sekilde 0,4 s icerisinde frenleme baslangi¢ basing
degerine ulagmaktadir. Bu esnada gerek sistem basinci gerek sag on tekerlek basinci
gerekse smirlandirilmig arka tekerlek basinglart da frenleme baslangic degerlerine

ulagmaktadir (Sekil 8.22).

Fren pedal kuvveti degisimi ise (1) grubu testlerindekine benzer bir degisim

sergilemektedir. Sekil 8.24°de pedal kuvveti degisimi ve titresimler gériilmektedir.
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105,00 7
100,00 A
95,00 A
50,00 4
85,00 1

B Fren sistemi basinci (bar)

Il Sol on tekerlek fren basinc (bar)

Bl Saj arka tekerlek fren basinct (par) [l 533 on tekerlek fren basinc (bar))
[ Sol arka tekerlek fren basinc (bar)

20,00 -
7500 4|,

70,00,
65,00 -
60,00
55,00 -
50,00 -
45,00 4
40,00 4
2500 -
20,00 -
2500 -
20,00
15,00
10,00 |
500 |

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglar (Bar)

000 I

8,200

8400 9,600

9,800 10,000 10,200 10,400

Zaman (s)

Sekil 8.22. Megane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olugan ABS

kontrolii (frenleme bitimi)

Fren pedal kuvveti (N)
&

2,000 4,000

§,000 8,000 10,000 12,000

Zaman (s)

Sekil 8.23. Megane test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti

degisimleri
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8.4.4. Megane sag on tekerlekte kayma testleri (4)

Sag on tekerlegin miistakil kontroliinde de kontrol ¢evrimi aynen sol 6n tekerlekteki
gibi degisim sergilemektedir. Bu testlerde elde edilen sonuglar Ek 5°te

goriilmektedir.

8.4.5. Megane sol arka veya sag arka tekerlekte ayr1 ayr1 kayma testleri (5)

Diistik pedal kuvvetleri degisiminde %15 kayma degerlerinde her tiirlii hiz ve ivme
dgisimine bagli olarak, maksimum pedal kuvvetleinde %35 kayma degerlerine baglh
olarak degisim gosteren bir kontroliin oldugu test grubudur. Kayma baslangicinda
basing digiirme esnasinda arka tekerlekledeki kontrolii (2) grubu testlerindekinin
aymisidir (Sekil 8.18). Basing diisiirme ve pedal kuvveti degisimleri Ek 5°te

goriilmektedir. Kaymanin ortadan kalmasi durumda Sekil 8.24’de ki degisimler

goriilemektedir.
[ Fren sistemi basinci {bar) Wl Sol 6n tekerlek fren basinc {bar)
B Sag arka tekerlek fren basine (bary [l 29 on tekerlek fren basine (bar))
O sol arka tekerlek fren basing (bar)
105,00 7
100,00
9500 1
90,00 1
T 00 |
L 000 A
k=) 75,00
2 000 A
& 8500 4
=)
= &0,00 4
[
= 55,00 4
= 50,00 4
o 45,00 -
2 4000
i}
> 3500 4
g 3000
@ 25,00 4
w
" 20,00 4
@ 15,00
10,00 4
5,00 4
b el e it st b g st i Ao e
O’OO T - |V - T T T T T
7.800 3,000 8,200 5400 #6500 8.800 9.000
Zaman (s)

Sekil 8.24. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)
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8.4.6. Megane sol on/sol arka veya sol on/sag arka tekerleklerde birlikte kayma

testleri (6)

Tubu testlerinden farkli olarak maksimum pedal kuvvetlerinde % ayma, 7o
(2) grubu testlerinden farkli olarak maksimum pedal kuvvetlerinde %35 kayma, %15

ve %25 kayma degerlerinde yliksek hizlarda, diisiik pedal kuvvetlerinde de %35

kaymada meydana gelen kontroldiir. (2) grubu testlerindeki sekli ile arka

tekerleklerde basing birlikte diisiiriiliirken kisa bir siire sonra sol 6n tekerlek basinci

da konrol edilerek diisiiriilmektedir. Sekil 8.25’de goriildiigii gibi arka tekerlekler

daha uzun bir siirede basinglar1 diisiiriiliirken onlardan 0,3 s sonra sol 6n tekerleginde

basinci diisliriilmektedir. Bu esnada sistem basincindaki degisim ise oldukca

yiiksektir. Sistem basincina bagli olarak sag 6n tekerlek basincida artmaktadir.

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

105,00 7
100,00 A
95,00 7
20,00 1
85,00 1
30,00 1
75,00 4
70,00 4
65,00 4
£0,00 1
55,00 A
50,00 4
45,00
40,00 4
35,00 4
30,00

25,00

20,00 4
15,00 A
10,000 4
5,00 4
000 4

. Fren sistemi basinc (bar)

B sag arka tekerlek fren basinc (bar)
[ Sal arka tekerlek fren hasinci (bar)

E .
e e T FYPUT S
¥ =

[l Sol on tekerlek fren basinci (bar)
B Saj on tekerlek fren basinci (bar)

L s g e A

skt b vl e bt it
e S e

e e

4,000

4,200 4400 4600

Zaman (s)

4,800 5,000 5200

Sekil 8.25. Megane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 0n, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)
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Kaymanin ortadan kalkmasi ile birlikte kontrol sistemi basinci diisiiriilmiis biitiin
tekerleklerin basinglarini frenleme baslangic basinglarina ulastirmaktadir. Ancak
burada en 6nemli nokta ise sol On tekerlek basincinin arka tekerleklere gore daha
bliyiik bir basing degisimi ile yiikselmesidir. Arka tekerlekler kademeli olarak diisiik
basing degisimleri veya salmimlar ile yiikselmektedir. Sekil 8.26’da basing
yiikselme safhasi1 goriilmektedir. Fren pedal kuvveti degisimi ise frenleme
baslangicinda arka tekerlek basinglarinin diisiiriilmesi ile birlikte azalirken daha
sonra sol on tekerlegin basing diisiisii ile birlikte ylikselmektedir. Kaymanin ortadan
kalkmasi ile sol on tekerlek basinci yiikselirken pedal tizerindeki kuvvet azalmakta
ve baslangi¢c frenleme kuvveti degerine ulsmaktadir. 0,7 s ve 0,8 s arasindaki pedal
titesimleri basing degerlerinin tamamane diisiiriildiigli esnada ortaya c¢ikmaktadir.
Baglangi¢ fren pedal kuvveti ABS’nin devreye girmesi ile birlikte pedal tizerindeki
kuvvetleri 85 N degerine kadar ¢ikarmaktadir. Sekil 8.27°de pedal kuvveti

degisimleri goriilmektedir.

[ Fren sistemi basinci {bar) l 5ol 6n tekerlek fren basine (bar)

Il saj arka tekerlek fren basine (bar) [l Sa8 on tekerlek fren basinci (bar))
[ sol arka tekerlek fren basinc (bar)

105,00 1
100,00 1
95,00 1
90,00 o,
25,00 1
20,00
75,00
70,00
5,00 -
60,00 -
55,00 4
50,00 4
45,00
40,00
25,00 4
30,00 4
25,00

20,00 4

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

15,00 4 ; J".-'\% i
10,00 eR)
500 Ao J\‘ PiS( CJ"’
’ Sy s T P
D'OO o T T T T T T
9,000 9,200 9400 9,600 9,800 10,000 10,200
Zaman (s)

Sekil 8.26. Megane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 0n, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

196



105,00 7
100,00
95,00 1
20,00 1
85,00 A
30,00 A
75,00 1
70,00 4
£5,00 1
50,00
55,00 A
50,00 4
45,00 4
40,00 4
35,00 4
30,00
25,00

20,00 4
15,00 4
10,00
5,00 4
0,00 4 i i i i ‘ i
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

(N)

Fren pedal kuvveti

Zaman (s)

Sekil 8.27. Megane test aracinda sol 6n, sol arka veya sol 6n, sag arka tekerleklerin
capraz kaymasi esnasindaki pedal kuvveti degisimleri

8.4.7. Megane sol on/sol arka veya sol on/sag arka tekerleklerde %25 kayma

testleri (7)

Megane (7) testleri kontrol acisindan (2) grubu testleri ile aynidir. Sadece burada
gerceklesen kontrolde fren basinci diisiiriilmesi ve yiikseltilmesi sathalarindaki
zamanlamalarin daha uzun olmasidir. Fren basing degisimleri ve pedal

kuvvetlerindeki degisimler Ek 5’teki grafiklerde gdsterilmistir.

8.4.8. Megane diisiik pedal kuvvetlerinde sol arka veya sag arka tekerlekte ayri
ayr1 kayma testleri (8)

Diisiik pedal kuvvetlerinde yiiksek kayma oran1 %35 degerlerinde her tiirlii ivme ve

hiz degisimi icin goriilen kontrol arka tekerleklerin herhangi birisinin kaymasi
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esnasinda

gerceklesen kayma kontroliidiir. Sekil 8.28’de basing diislirme sathasi

goriilmektedir. Diger degisimler Ek 5°te verilmistir.

[ Fren sistemi basinci (bar) [l ol on tekerlek fren basinci (bar)

B Sag arka tekerlek fren basinci (bar) [l Sad on tekerlek fren basinci (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 7
100,00 7
95,00 1
20,00 1
85,00 A

il 'WH\”(‘

vaJ]

.I',.‘ A' J\ !N.)x (ﬂ {l| ﬂ " H/ i # l\ I ! I Wl

70,00 4,
6500
60,00
55,00 \I"
50,00 4 !

45,00 W Vo
40,00 1 i

35,00
30,00

25,00 (\ f

20,00
15,00 bl "..\‘1{\\,\‘ .

10,00 Sl

500 B A
0’00 o T T T T T T
4,200 4400 4,600 4,800 5000 5200 5400

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

o e e i S b8 e,

Zaman (s)

Sekil 8.28.

Megane test aracindaki sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymasi esnasinda olugan ABS kontrolii (frenleme baslangici)

8.4.9. Megane maksimum pedal kuvvetlerindeki kayma testleri (9)

Maksimum pedal kuvvetlerinde arka tekerleklerden herhangi birisinin biitlin sartlar

icin gegerli olan parametrelerde (kayma,hiz, ivme) gosterdigi kontrol Sekil 8.29°da

goriilmektedir. Sistem basinct yiikselirken kayma olmamasi halinde 105 bar

degerinde

sistem arka iki tekerleginde basincini sabitlemektedir. Bir nevi limitor

gorevi goren bu smirlandirma islemi ara¢ lizerindeki ABS sisteminin sartlarinin

olugsmadigr durumlardaki EBD etkisini gostermektedir. Daha sonra tekerleklerde

meydana gelen kayma degerine bagli olarak kontrol iinitesi arka tekerleklerin

basinglarint diisiiriirken on tekerleklerin basinglarinda hicbir degisim meydana
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getirmemektedir. Arka tekerlek basinglar1 0 degerine ulastigi zaman sistem basinci
ve On tekerlek basinglar1 artis gostermektedir. Kaymanin ortadan kalkmasi ile

degisen basinglar ve bu esnadaki pedal kuvveti degisimleri Ek 5’te goriilmektedir.

B Fren sistemi basinc (bar) [l Scol on tekerlek fren basinc {bar)

[ sag arka tekerlek fren basinc (bar) | a8 on tekerlek fren basinc {(bar)
Bl Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

159,50 1
155,00
147,25
139,50
13175
124,00
116,25
108,50 | oombiniriiam e
100,75 { i
9300 44
525 L
77,50 1
6975
52,00 ,
54 25 !
46,50
3875 |
31,00 |
23,25 4 !
15,50 | o g™
775 | I et
0,00 | : , ; , ; ,
0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglar (Bar)

e e ol s

Zaman (s)

Sekil 8.29. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymasi esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici EBD etkisi)

8.5. Honda Marka Civic (2001) Model Ara¢ ABS Testleri

Honda iizerinde yapilan 168 adet testten On incelemeler sonucunda net olarak
degisimleri gozlemlenebilen ABS testleri degerlendirilmistir. Kontrol degisimleri
veya sayisal degerleri ayni olan testler icin Ek 5’te verilen test matrisi tablosunda

benzer oldugu degisimlerin numaralar1 yazilmistir.
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8.5.1. Civic sol 6n ve sag on tekerleklerde birlikte kayma testleri (I)

Honda marka arag iizerinde gergeklestirilen testlerde ise degisimler diger araclarda
yapilan testlerde elde edilen sonuglara benzerlikler gostermektedir. Ancak basing

degisimleri bu aragta daha kararlh ve diisiik basing degisimleri seklindedir.

Sekil 8.30°de goriildiigli gibi 6n tekerleklerin kaymasi esnasinda basing diismesi ¢ok
hizli bir sekilde 0,2 s’de gergeklesmektedir. Bu esnada sistem ve arka tekerlek
basinglarinda ¢ok yiikselme meydana gelmez iken basing salinimlart veya

degisimleri de ¢ok diizenli bir sekilde degisim sergilemektedir.

. Fren sistemi basinci (bar) W ol on tekerlek fren basinci (bar)

[ sag arka tekerlek fren basinct (bar) [l Sad on tekerlek fren basinci {bar)
B Sol arka tekerlek fren basinc (bar)

105,00 7
100,00 1
55,00 A
50,00 A
85,00 A

g

NI M

75,00
70,00 1
65,00 1 el WA

- MA”“‘

40,00 1
35,00
30,00
25.00
20,00
15,00 4 “ \
10,00 AY
500 4 k
000 | ] : : j , ,
2000 2,200 2400 2600 2800 3,000 3200

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglan (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.30. Civic test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda olusan
ABS kontrolii (frenleme bagslangici)
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On tekerlek fren basinglar1 0 degerine ulastiktan sonra sistem ve arka tekerlek basing
artiglar1 65 bar’dan 85 bar degerine ¢ikarak bir siire bu basing degisimleri devam
etmistir. Basing yiikselme safhasinda ise daha hizli ve ani basing degisimleri

goriilmektedir (Sekil 8.31).

Diisiik pedal kuvvetlerindeki basing degeri bu sistem ic¢in yaklasik 65 bar
civarindadir. ABS devreye girdigi zaman 85-90 bar degerlerine kadar ¢ikmaktadir.

B Fren sistemi basinc (bar) W Sol 6n tekerlek fren basinci (bar)
O sa arka tekerlek fren basinct (bar) [l 583 on tekerlek fren basinc! (bar)
B Sol arka tekerlek fren basinc [bar)

105,00 1

100,00

95,00 1

20,00 1

85,00 A 1 B R Y T e

80,00 1

75,00 1

70,00 -

65.00 P i S reen

50,00 ek

55,00 - "\'

50,00 1 b

45,00 - ' ] W’

40,00 1

35,00

30,00 |

25,00 |

20,00 |

15.00 | i

1000 | l * ‘ !

500 | ‘Lvn. g

o000 | fesnei : : : : |
8,600 8800 9,000 9,200 9400 9,600 9,800

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclar (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.31. Civic test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasinda olusan
ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Pedal kuvveti degisimleri ise titresim yoniinden daha az ve kuvvet degisimleri
acisindan Megane ve Safrane testlerindekiler ile benzerliler gostermektedir. Sekil

8.32°de 6rnek bu test i¢in verilen pedal kuvvet degisimi goriilmektedir.



105,00 1
100,00 1
95,00 1
90,00 1
85,00 1
80,00 1
75,00 1
70,00 1
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00 1
40,00 1
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
500
0,00 4 : : ] : : .
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Fren pedal kuvveti (N}

Zaman (s)

Sekil 8.32. Civic test aracinda sol ve sag on tekerleklerin kaymasi esnasindaki pedal
kuvveti degisimleri

8.5.2. Civic sol on tekerlekte kayma testleri (II)

Diisiik pedal kuvvetlerinde biitiin hiz, ivme, kayma degisimlerinde sol 6n tekerlekler
icin sistem ayni kontrolii gergeklestirmektedir (Sekil 8.33). Genellikle bu aragta da
yapilan biitiin testler i¢in gegerli olan temel degisim basinglarin ¢ok biiyiik
araliklarda degisim gostermemesidir. Yani basinci diisen tekerlegin basing
degisimine bagh olarak diger tekerleklerde veya sistemde artan basing degerleri ¢ok
biiylik salinimlar yapmamaktadir. Bunun sebebi sistemde kullanilan solenoid valf
yapilarmin farkli olmasit ve bu aragta kullanilan ABS sisteminde giris ve ¢ikis
kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 valf grubu kullanilmasidir. Sistem basing diisiirme sathasi
haricindeki agamalar ve pedal kuvveti degisimleri Ek 5’te verilmektedir. (I) grubu

testleri sol 6n tekerlegin miistakil kayma kontroliiniin oldugu testlerdir.
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B Fren sistemi basinc {bar) [l Sol on tekerlek fren basinc {bar)

[ sag arka tekerlek fren basinct (bar) [l Sad on tekerlek fren basinci (bar)
B Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

103,00 7
100,00 1
935,00 1
90,00 A
85,00 1
80,00 1
75,00 1
70,00 1
65,00 s
60,00 -
55,00 A
50,00 1
45,00 1
40,00 1
35,00 -
30,00 -
25,00
20,00 -
15,00 1
10,00
500
0,00 1

1,800 2,000 2200 2400 2,600 2,800 3,000

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

gy

Zaman (s)

Sekil 8.33. Civic test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baglangici)

8.5.3. Civic sag on tekerlekte kayma testleri (I1I)

(ITI) grubu testleri kontrol olarak (II) grubu testleri ile ayn1 oldugundan dolay1
degisimler ve kontrol metodu Ek 5’te verilmistir. (II) grubu testleri sag on tekerlekte

kayma olusturularak kontrol edildigi testlerdir.

8.5.4. Civic diisiik pedal kuvvetinde 5 m/s* ivmede sol 6n ve sag on tekerleklerde

ayr1 ayr1 kayma testleri (IV-V)

Bu testler diisilk pedal kuvveti ve diisiik ivmelerde sol veya sag on tekerlekte
meydana gelen kayma degisimleri i¢in uygulanmistir. Sonucta sistemin ¢ok kisa

stireli bir sekilde sol 6n tekerlege miidahale ettigi ve tekerlekte ani basing degisimleri
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ile birlikte pedal kuvvetinde de azalan yonde bir etki olusturuldugu Sekil 8.34’de
goriilmiistiir. Sag tekerlek kontrolii de bu durum ile aynidir. Sag tekerlek kontrolii
icin yapilan (V) grubu testleri ve sonucta elde edilen degisim grafikleri Ek 5’te

verilmistir.

B Fren sistemi basine (bar) B ol on tekerlek fren basinci (bar)

[ sag arka tekerlek fren basing (bar) [l 583 on tekerlsk fren basinc (bar)
B Sol arka tekerlek fren basine! (bar)

105,00 1
100,00 1
5,00 |
50,00
85,00
80,00
75,00 A
70,00 A Py
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00 |
40,00 1
35,00
20,00 4
25,00
20,00 4
15,00 4
10,00 |
500
000 1 , : ‘ , , ]
1,800 2000 2,200 2400 2,600 2,300 3,000

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglar (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.34. Civic test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangici)

8.5.5. Civic sol arka veya sag arka tekerlekte ayr1 ayr1 kayma testleri (VI)

Sol arka tekerlegin miistakil kaydirildig1 ve bu esnada yapilan test grubudur. Basing
diisiirme islemleri diger testlerde oldugu gibi Honda da arka tekerleklerde miisterek
bir kontrol gdstermektedir. Fakat basing yiikselme asamasinda kayan tekerlegin

basincinda oncelikli bir basing degisimi saglanmaktadir.



25,00

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

105,00 7
100,00 1
95,00
90,00 A
85,00 A
30,00 A
75,00 A
70,00 4
55,00 A
60,00 -
55,000 A
50,000
45,00 4
40,00 4
35,00 A
30,00

20,00
15,00 A
10,00
5,00 4
0,00 4

B Fren sistemi basinci {bar)

O Sad arka tekerlel fren basinc {bar)
B Sol arka tekerlek fren basinc {bar)

Il Sol on tekerlek fren basinci (bar)
Il Sad on tekerlek fren hasinci (bar)

T
s
1
|
¥
i
Mi’wmm
1,800 2,000 2200 2400 2600 2,300
Zaman (s)

3,000

Sekil 8.35. Civic test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayr1 kaymasi

esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)

Ayrica bu sistemde arka tekerleklerde kayma esnasinda meydana gelen basing

diisiirme isleminde siire oldukca kisaltilmistir. Yaklasik 0,2 s’de arka tekerlek

basinglar1 70 bar’dan 0 degerine diismektedir.

Basincin yiikseltilmesi sathasinda ise 0,5 s’de tekerlek basinglar1 tekrar frenleme

baslangicindaki degerlerine ulagsmaktadir. Pedal kuvvet kontrolii ise diger degisimler

ile aynidir.
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. Fren sistemi basinc (bar) [l Sol on tekerlek fren basinci (bar)

[ sag arka tekerlek fren basinci (bar) [l 520 on tekerlek fren basinci (bar)
Bl Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 7
100,00
95,00 1
90,00 -
35,00 A
80,00 -
75,00 1
70,00 4 g
65,00
60,00 -
55,00 -
50,00
45,00 4
40,00 4
35,00 -
30,00 -
25,00
20,00 -
15,00
10,00 A (\J J
500 1 A
D00 st Sl ¥ . ! : ‘
3400 3500 3,300 9,000 9,200 9400 9,600

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclan (Bar)

Zaman (s)

Sekil 8.36. Civic test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayr1 kaymasi
esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

8.5.6. Civic diisiik pedal kuvvetinde sol 6n ve sag arka tekerleklerde % 35
kayma testleri (VII)

Bu test grubu sonuglari diisiik pedal kuvvetlerinde % 35 kayma degerinde biitiin hiz
ve ivme degisimlerinde gerceklesen sol 6n ve sol arka tekerlek kayma kontrolii igin

elde edilmistir.

Frenleme baslangicinda esit dagilimlar gosteren basinglar kayma baslangict ile
birlikte arka tekerleklerde aniden diismektedir. Kontrol esnasinda aslinda sol 6n ve
sol arka tekerlekler kaydirildigi i¢in kontroliin bu ikisi {tizerinde olmasi
gerekmektedir. Ancak sistem arka tekerlekleri birlikte kontrol ettigi i¢in Oncelikle
sag ve sol arka tekerleklerde bir fren basing diislisti gerceklestirmektedir. Daha sonra

kayma degerinin % 35 olmasindan dolayr sol on tekerlekte de fren basing
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diizenlemesi yaparak onun basincin1i da diger arka tekerleklerin fren basing
degerlerine diisiirmektedir (Sekil 8.37). Frenleme baslangicinda arka tekerleklerin
basinglarini 0,2 s’de 0 degerine diisiirdiikten sonra sol 6n tekerlek basincini 2,2 s’de
onlarin 0 oldugu anda diisiirmeye baslamaktadir. Sol 6n tekerlek basincini arka

tekerlek basinglar1 gibi ¢ok kisa bir siirede degil onun 2 kati bir siirede 0,4 s’de 0

degerine diisiirmektedir.

B Fren sistemi basinci (bar)

[ Sag arka tekerlek fren basinc! (bar)
B Sol arka tekerlek fren basinei {bar)

105,00 7
100,00 1
95,00 1 LR
, i |-‘-H| '
30,00 ,,:||'|"I “ ‘
85,00 1 ol
80,00 A il
75,00 1 PE—"—
70,00 1
65,00
£0,00
5500 1 '.I.-
50,00 |
45,00
40,00 1 [ L-l
35,00 1 e
30,00 |
25,00
20,00 |
15,00 \J

10,00 W
500 mk,-vv" :

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclar (Bar)

B Sol 6n tekerlek fren basinc (bar)
Bl Sag on tekerlek fren basinci (bar)

A Y

000 |

1,800 2,000 2200 2400 2,600 2,800 3,000

Zaman (s)

Sekil 8.37. Civic test aracinda sol 6n, sol arka tekerleklerin birlikte kaymasi

esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)
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. Fren sistemi basinci (bar)

O Sad arka tekerlek fren basinc (bar
Bl Sol arka tekerlek fren basinc {bar)

105,00 1
100,00 1
85,00 1
90,00 1 A
85,00 1
80,00 1
75,00 1
70,00 4
65,00 1
50,00 4
55,00 1
50,00 4
45,00 4
40,00 4
35,00 4
30,00 |
25,00

20,00 4
15,00 4
10,00 4
500
0,00

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclar (Bar)

W Sol on tekerlek fren basine {bar)
1 1 Sad on tekerlek fren basinci (bar)

5 uU\Jh'JUﬁ‘M

8,200 8400 8,600 8,800 9,000 9,200 9400

Zaman (s)

Sekil 8.38. Civic test aracinda sol 6n, sol arka tekerleklerin birlikte kaymasi

esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)

Sekil 8.38’de basing yiikselme asamasi goriilmektedir. Pedal kuvveti degisimi ise
diger testlerdeki degisimlere paralellik gdstermektedir. Pedal kuvvet degisim grafigi

Ek 5’te goriilmektedir. Sistem benzer kontrolii sol 6n sag arka tekerlek kaymasinda

da gostermektedir.
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9. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma genel olarak 2 temel bdliimden meydana gelmektedir. Birincisi yeni bir
test sistemi ve metodunun gelistirilmesi, ikincisi ise gelistirilen bu sistem ile farkli 3

arag lizerinde yapilan ABS performanslarinin degerlendirilmesi.

9.1. Gelistirilen Test Sisteminin Degerlendirilmesi

ABS fren sistemi etkinligi ve performans testlerinin yapilabilmesi i¢in bir test sistemi
ve cihazi gelistirilmistir. Biitiin ara¢ siniflar1 i¢in uygulanabilirligi olan sistem temel
diizeyde ABS fren sisteminin yol sartlarina ¢ikmadan yol sartlarindaki degisimlerin
incelenerek test edilebildigi bir cihaz olmustur. Gelistirilen cihaz sayesinde, ABS
arastirma gelistirme ¢alismalar1 ve yeni ABS sistemlerinin tasarimlar1 esnasinda
sadece ABS sistem elemanlarini test etmek miimkiin olabilmektedir. Bunun yani sira
ABS kullanilan araglarda zamanla olusan fren ariza ve etkinlik kayiplar ile ilgili de

incelemeler yapilabilmektedir.

ABS etkinlik testleri genellikle yol ve sistem testleri olarak yapilmaktadir. Yol
sartlarinda fren sistemi elemanlarinin her birisinin tek tek verimlerindeki kayiplar
sistemin biitiine yonelik verimi de olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolay1 yol
testlerinde  genellikle sistemlerin  ara¢  kullamimi  esnasindaki  durumlar

incelenmektedir.

Diger taraftan bazi iireticiler ar-ge amagl temel diizeyde ABS test cihazlar ve
ekipmanlar1 tiretmislerdir. Ancak detayli bir incelemeye yonelik calismada bu tiir
ekipmanlar iyi sonuglar vermemistir. Ornegin hizin gok fazla artirilamamasi, ivme
degiskenlerinin saglanamamasi, tekerlek zemin etkilesimlerinin veya fren
elemanlarmin (balata, kampana, disk) sistemde etkin olmasi, buna bagli olarak

sistemin miistakil degerlendirilememesine yol agmaktadir.
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ABS performanst ¢ok kisa siire igerisinde ABS kontroliine yonelik parametre
degisimlerinin yorumlanmasi sonucunda degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle test
sistemlerinde veri kaydetme hizinin c¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. 1 s’de
tekerleklerde 10 defa basing degisimi olusturan bir ABS’de verileri incelemek i¢in en
fazla 0,2 s zamana ihtiya¢ vardir. Aksi takdirde daha uzun zamanda elde edilen
veriler ile frenleme degiskenlerini anlamlandirmak zor olacaktir. Bu sebeple
gelistirilen test cihazinda veri akis hizi olduk¢a yliksektir. Saniyede 250.000 veri
alma hizina sahip test sisteminde 0,001 s’deki basing, pedal kuvveti ve hiz verilerinin
degisimleri alimabilmektedir. Ayn1 zamanda alinan veriler test yapan kisi tarafindan

gercek zamanli olarak arag igerisinde gozlemlenebilmektedir.

Yol sartlarinda temin edilmesi olduk¢a giic olan zemin sartlari sistem iizerinde
rahatlikla saglanmakta ve testleri gergeklestirmek oldukca kolaylasmaktadir. 1 s’nin
% 20’lik bir diliminde sisteme miidahale edebilen bir ABS sistemini yol sartlarinda
test etmek i¢in frenleme zamaninin daha uzun olmasi gerekmektedir. Bu zamanda
tekerlekte meydana gelen degisimlerin kayit altina alinmasi ve yorumlanmasi
oldukca zordur. Bunlarin yam sira tekerlek zemin etkilesiminin ¢ok homojenize

olmas1 ve siirekli benzer zemin sartlarinin olusturulmasi da gii¢ bir durumdur.

Gelistirilen test sistemi ile her bir tekerlegin ayr1 ayr1 kontrolleri ve arag iizerinde sag
ve sol taraf tekerlerin birlikte kontrolleri, zemin degisimlerini simiile etmekte
kolaylik saglamaktadir. Diyagonal (capraz ) kontrol tekniklerini veya bu durumdaki
kaymalarda tasit refleksleri (fren pedal hissi) ve ABS davranislar1 net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Bu sartlarin saglanabilmesi arastirma amagli yapilan

caligmalarda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Tekerlek basinglar1 (bar) olarak, fren pedal kuvveti (N) olarak, ivme degisimleri
(m/s?) ve kayma (%) olarak Sl¢iilmekte veya hesaplanmaktadir. Olgiilen veriler ile

her bir aractaki farkl fren sistemleri karsilastirilabilmektedir.
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Ozellikle riskli testler icin (yiiksek hizli, panik frenleme durumlari) ideal bir
uygulama olan cihaz testlerinde, ¢ok diisiik hizlarda yol sartlarinda saglanamayacak
durumlari da temin edilebilmektedir. Yolda kuru zemin sartlarinda ani frenlemelerde
cogu zaman ABS devreye giremeden ara¢ durmus olmaktadir. Ama cihaz {izerinde
ayni sartlar ¢cok uzun siire sisteme uygulandig: taktirde ABS calisma sinir degerleri

rahatlikla tespit edilmektedir.

Frenleme kuvvetini olusturan temel faktor sistemdeki frenleme basincinin degeridir.
Buna bagl olarak kilitlenmeyi etkileyen en oOnemli degisim ise zemine gore
tekerleklerdeki frenleme basinglaridir. Diisiik tutunma katsayisina sahip zeminlerde
fren basincinin ani artis1 veya ¢ok yiiksek olmasi tekerleklerin ¢ok biiyiik bir ivime ile
frenlenerek kilitlenmesine sebep olmaktadir. Kuru zemin sartlarinda da arag
tizerindeki yiik, yolcu degisimleri ile birlikte frenleme ivmesi degisimin diisiik veya
ani olmasi gibi faktorlerde de ABS kilitlenme egilimi gosterebilir. Bu tiir durumlarda
tagit hareketine frenlemenin etkisi nasil olmaktadir? Ara¢ dengesiz frenlemelerde ne
tarafa cekme hareketi gergeklestirir? Direksiyon hakimiyeti hangi durumlarda zor
olur? Bunun gibi sorular1 uygun yanitlamak i¢in gelistirilen ABS test sistemi ve test

metodu iyi sonuclar vermektedir.

Bir¢cok problemin ¢oziimiine yonelik olarak test sisteminde farkli test matrisleri
gelistirilerek o problemlere ¢oziim olacak sonuglar elde edilebilmesi 6lgiim
sisteminin ve test cihazinin {iniversal bir kullanim i¢in uygunlugunu gdstermektedir.
Tekerleklerin kilitlenme sinirlarini, sistemin ariza kosullarini, ABS etkinligi i¢in
pedal kuvveti degerlerini, tekerlekler arsindaki maksimum basing farkliliklarini,
EBD etkisini ve hatta ileri diizeyde ESP kontrol parametrelerini incelemede etkin bir

test yontemi olan ABS test sistemi ¢ok amacl kullanim i¢in tasarlanmastir.

Yol sartlarinda bir daha tekrarlanabilirligi diisiik ihtimal olan testler cihaz iizerinde
cok defalar tekrarlanip degisimlerin birbirleri ile korelasyonlar1 yapilabilmektedir.
Degiskenler ayn1 olmak kaydi ile sistem tepkileri her zaman ayni olmaktadir. Ancak

yol sartlarindaki degisimleri gozlemlemek ve bunlart yorumlamak igin sistem
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parametrelerini ¢ok iyi bilmek gerekmektedir. Test cihazini temel diizeyde arag

bilgisi olan bir¢ok kullanici rahatlikla kullanabilmektedir.

Test cihazi iizerinde basing degisimleri 0,1 bar hassasiyet ile Olgililebilmektedir.
ABS’li araglarda frenleme basinglar1 diisiik pedal kuvvetlerinde 65 bar, yiiksek pedal
kuvvetlerinde 80 bar degerine kadar ¢ikmaktadir. Ancak ABS’nin devreye girmesi ve
hidrolik modiilator iinitesindeki elektrik motorunun calismasi ile birlikte basing
degerleri % 50’lere kadar degisim gostermektedir. Bu degisimler yine 0,1 bar
hassasiyetle Ol¢lilmektedir. Ayrica bir¢cok basing sensorii statik basing olarak 6l¢iim
yapmakta ve ani basing degisimlerini yakalayamamaktadir. Test sisteminde
kullanilan basing sensorleri ¢ok kisa siire igerisindeki dinamik basing degisimlerini
Olcme Ozelligindedir. Sistemdeki ani basing diismesi veya yiikselmesi esnasindaki
cevap siiresi (response time) oldukga yiiksektir. Yani ¢ok kiiciik basing degisimlerine

dahi kisa stirede cevap verebilmektedir.

9.2. Farkli ABS Donamimlarina Sahip Arac¢ Testlerinin Degerlendirilmesi

Farkl 3 arag iizerinde gergeklestirilen testler sonucunda her arag i¢in degerlendirme
gruplart olusturulmustur. Her bir ara¢ tekerleklerinde 7 farkli kayma durumu
meydana getirilerek bu durumlarda farkli pedal kuvveti, farkli yavaslama ivmesi,
farkli fren baslangic hizi ve farkli kayma oram1 uygulanmistir. Test sonuclari

kisminda da her bir grup ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Performans degerlendirmesi agisindan incelendigi taktirde en uzun kontrol siirelerine
sahip olan sistem Safrane’dir. ABS’nin ilk versiyonlarindan birisi olmasi ve sistemde
kullanilan elemanlarin teknolojilerinin diger Megane ve Civic araglara gére daha eski
olmasindan kaynaklanmaktadir. Safrane testlerinde 6n tekerleklerin ayni anda % 35,
% 25 ve % 15 kayma degerlerinde sistem her iki tekerlektede ayni zamanda aym
kontrolii yaparak 0,9s’de kayan tekerleklerdeki basinci 0 bar degerine diisiirmektedir.

Bu siire Megane test aracinda 0,5 s, Civic test aracinda ise 0,3 s’dir. Safrane test araci
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ile Megane test araci arasinda % 44’liik bir zaman farki varken Civic test araci ile

Megane test aract arasinda ise % 40’lik bir zaman azalmasi1 goriilmektedir.

Bunun sebebi ise sistemlerde kullanilan giris ve ¢ikis valf kesitleri, valf sayilar1 ve
valf kontrol cesitleridir. Civic test aracinda kullanilan ABS versiyonunda valf
boyutlar1 daha kiigtliktiir. Ayrica 6n tekerleklerin her birisinde bir giris ve birde ¢ikis
valfi bulunmaktadir. Bunun avantaji ise sistemde basing ylikseltme ve diisiirme

safhalarinda islemlerin ¢ok kisa siirelerde gergeklestirilmesidir.

Bununla birlikte sistemde kilitlenme egiliminde olan veya biiyiik kayma degeri ile
frenlenen tekerlekte basing degisim siireleri uzadik¢a aracta dinamik hareket
esnasinda farkli frenleme kuvvetleri olusacagi i¢in arag bu kuvvetlerin etkisinde
kalacaktir. Ornegin kilitlenme egiliminde olan tekerlekte daha uzun siirede fren
sistem basincina miidahale edilirse o tekerlekteki frenleme kuvveti aracin o tekerlek
tarafina ¢ekme yapmasina sebep verebilecektir. Bundan dolay1 sistem tekerlek
basinglarina ne kadar kisa siirede miidahale ederse ara¢ dinamik hareketleri o kadar

kararl1 olacaktir.

Sol 6n ve sol arka veya sol 6n ve sag arka ¢apraz kayma durumunda yapilan testler
sonucunda ise Civic test aracinda kontrol esnasinda basing diisme siiresi 0,2 s,
Megane test aracinda 0,5 s ve Safrane test aracinda 0,7 s’dir. Burada da yine solenoid
valflerin kumandalarindan kaynakli farklar olugmaktadir. Boyle bir kayma
durumunda ise arka tekerleklerin birlikte kontrolleri her 3 arag¢ i¢cinde aynidir. Yani
her 3 test aracinda da sistem On tekerlekleri birbirlerinden bagimsiz arka iki tekerlegi
birlikte kontrol etmektedir. Boyle bir kayma durumunda arka tekerleklerin
kilitlenmesi genellikle ¢ok riskli bir durumdur. Ciinkii aragta frenleme esnasinda arka
tekerleklerde kilitlenme aracin savrulmasina sebep olmaktadir. Arka tekerleklerin
kilitlenmesi On tekerleklerin kilitlenmesinden daha risklidir. Bu sebeple test
araclarinda kullanilan sistemlerde Ozellikle arka tekerlek kontrollerinde kayma
esnasindaki kontrol stirelerinin eskiden yeniye gore Kkarsilastirildiginda % 60

civarinda net bir zaman farki oldugu goriilmektedir.
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Bunlarla birlikte kontrol teknigi acisindan inceledigimizde her 3 aracta da arka
tekerlekler diisiik duyarl (select low) kontrol teknigine gore kumanda edilmektedir.
On tekerleklerde ise yine 3 sistemde de bagimsiz kontrol teknigi uygulanmistir.
Ciinkii 6n tekerleklerden birisinin bir anlik kilitlenmesi o tekerlekteki yanal kuvvet
degerini azaltarak direksiyon kontroliinii ve tasit kararliligini olumsuz yo6nde
etkileyecektir. Ancak bagimsiz kontrol tekniginde de miidahale siirelerinin uzun
olmasi yine tasit hareketini olumsuz yonde etkileyecektir. Bundan dolay1 gelisim
stirecine gore incelendiginde en son iiretilen sistemlerde bu siireler olduk¢a minimize

edilmistir.

Sol arka veya sag arka tekerleklerde ayr1 ayri kayma kontrolleri de yine bir 6nceki
kayma durumlarindaki sonuglarin elde edilmesini, birlikte select-low kontrol
teknigini ortaya koymustur. Diger kayma durumlarindan farki sadece pedal
kuvvetleri degerlerinin degisimleridir. Ayrica sistemlerde kullanilan elektrik
motorlarinin gelisimi, valf teknolojilerinin gelismesi, 6zellikle Megane ve Civic test
araclarinda sistemdeki titresim odalariin ve basing diisiirme valflerinin dlgiilerinin
blyiitiilmesi ABS devreye girdigi zaman pedalda meydana gelen titresim ve

giiriiltiileri azaltmstr.

Panik frenlemelerde yiiksek pedal kuvveti uygulamasi ve % 35 kayma degerlerinde
sol 6n ve sag arka veya sol on ve sol arka tekerleklerin kontrollerinde Megane test
aracindaki kontrol sistemi diger sistemlere gore daha hizli bir sekilde sisteme
miidahale etmektedir. Arka tekerleklerle birlikte sol On tekerlekte de basing
diizenleme islemini gerceklestiren sistem 4 s’de sol arka ve sag arka tekerlek
basinglarini 0 degerine diisiirdiikten sonra sol 6n tekerlege miidahale ederek 0,2 s’de
onun fren basincini da 0’a diisiirmektedir. Bu sistemden sonra en kisa kontrol
stiresine sahip olan Civic test aracinin kontrol sistemidir. Benzer kontrolii uygularken
sistem arka tekerleklere Megane’daki siireden daha kisa siirede 0,2 s’de arka
tekerleklere miidahale etmistir. Ancak sol 6n tekerlege bu tekerleklerin degeri O
olduktan sonra miidahale etmeye baslayarak bu islemi 0,5 s’de gerceklestirmis ve

degerini 0’a diislirmiistiir. Safrane’da ise arka tekerleklere miidahale siiresi 0,2 s iken
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sol On tekerlege bu islemden 0,4s sonra miidahale etmeye baslamis ve onun basincini
0’a diisirmeden 50 bar civarinda tutmustur. Bu islem yaklasik 1 s devam etmis ve
ondan sonra 0 degerine diigiirmiistiir. Bu sonuglara gore tasit kararliligi agisindan
tekerlekler arasinda c¢ok kisa bir siirelik olusan frenleme basing farklarinda en kisa

stireli kontrolii gerceklestiren sistem Megane test aracindaki kontrol sistemidir.

Maksimum pedal kuvveti 450 N ve yiliksek kayma ivmesi % 35 degerlerinde ise
sistemler kontrol tekniklerini yine ayni sekilde uygulamaktadirlar. Sadece frenleme
basinglar1 diistik pedal kuvvetlerinde 75 N’da 50-65 bar civarinda iken. Yiiksek pedal
kuvvetlerinde bu deger 70-85 bar degerlerine ulasmaktadir. Buna bagl olarak ta fren
basinct diisiirme veya ylikseltme asamalarinda sistemlerdeki kontrol siireleri % 30

daha fazla olmaktadir.

9.3. Oneriler

Yapilan bu caligma temel alinarak asagidaki Oneriler dogrultusunda bunun {izerine

gerceklestirilebilecek calismalar séyle siralanabilir;

o Test sisteminde kullanilan baglanti ekipmanlari tiniversal baglant1 adaptorleri
yapilarak her Ozellikte ABS fren sistemini test etmek icin kullanilabilir.
Ornegin indiiktif sensér adaptorleri yerine hall-effect veya ¢ok kutuplu aktif
sensoOr baglant1 adaptdrleri yapilarak bu sistemlerde test edilebilir. Tekerlek
poryasindaki ABS disli sayilar1 farkli olan araglar i¢in o sayilarda disliler
takilarak onlar i¢in pratik bir kullanim gergeklestirilebilir. Basing olgiim
sistemi, pedal kuvveti dl¢lim sistemi ve veri toplama sistemleri her ara¢ igin

ayr1 ayri tasarlanarak daha iyi bir 6l¢iim sistemi haline de doniistiiriilebilir.

e Testlerde kullanilan simiilatér motorlarinin fren pedali hareketine bagli olarak
veya fren basincina bagli olarak yavaslamamasi sistem agisindan ilk agamada

gerceklestirilememistir. Elektronik kontrollii motor siiriiciileri ile bu sistem
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basing kontrollii HIL (Hardware in the Loop) uygulamalar1 seklinde
yapilabilir.

Pedal kuvvetlerinin tam degerinde uygulanmasi agisindan pedal kuvvet
uygulayict sistemi gelistirilerek boyle bir sistem ile testler gergeklestirilebilir.
Ancak pedal hissi degisimlerini gozlemleyebilmek icin serbest hareket

uygulanan sistemler daha uygundur.

Basing {iinitesi baglantilarinda her ara¢ icin hizli baglanti adaptdrleri

gelistirilmelidir.

ESP veya VSC (Vehicle skid control) tiirii sistemlerin testleri i¢in gelistirilen
ABS test cihazina ek bazi donanimlar (savrulma sensorii, ivme sensorii,
direksiyon ac1 sensorii) eklenerek sistem bu tiir ekipmanlarin ve donanimlarin

testleri icinde kullanilabilir.

Temel diizeyde yapilan {i¢ arag {lizerinde benzer donanima sahip araglardaki
testler, yeni ABS sistemlerinde veya biitiinlesik ABS,ESP,EBD sistemleri
icinde yapilabilir.

Kontrol degerlendirmeleri agisindan ise diger sistemlerle (ESP) birlikte
calisan ABS sistemlerindeki basing miidahale siireleri incelenebilir. Hassas
mesafe ve hiz 6l¢iim sistemleri ile frenleme esnasindaki tasit, tekerlek hizlari
incelenerek bu kontrollerdeki zaman degisimlerinin durma mesafelerine

etkileri belirlenebilir.
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EK-1 Hiz Kontrol Cihazi Parametreleri ve Ozellikleri

Description | Code | Range Default Setting
Inverter horse power code FooO —mm——————— aoo goo
Acceleration time 1 (s) FO1 0.1~999.0 5.0 5.0
Deceleration time 1 (s) Foz 0.1~999.0 5.0 5.0
MNotor rotating direction FO3 0~1 a a
Fun conmwand from FO4 0~z o o
Fregquency command from FOS 0~4 a a
External control operation mode FOg g~z a a
Fregquency upper limit [Hz) Fov? 1.00~200.00 E0.00/80.00 50,00
Fregquency lower limit [Hz) Fo3 0.00~z00,00 o.oo0 0.o0
Stopping mwethod Fog 0~1 a a
Status display paraweters Fi0 0~1 a a
Terminal 31 Function Fi1 0~18 o o
Terminal 32 Function Fiz 0~18 1 1
Terminal 33 Function Fi3 0~18 5 5
Terminal 34 Function Fi4 0~18 3 g
Terminal AIN Function Fis 0~18 17 17
AIN signal select Flg 0~1 a a
AIN Gain (%) F17 0~20o pul] 100
AIN Bias (%) Fi3 O~100 o u]
AIN Bias Fi5 0~1 o u]
AIN signal slope direction Fzo 0~1 a a
Multi-function output RY1 Fz1 0~15 a a
Cutput freguency reached the set walue [(Hz) Fzz 0.00~z00,00 o.oo0 0.o0
Fregquency detection range (Hz) Fz23 0.00~30,00 o.oo0 0.o0
Cutput current reach set value (%) Fz4 0~100 a a
Cutput current detection time (=) Fz5 0.0~25.5 o.o 0.0
Multi-function output analog type selection (0~10Vde) Fzg 0~5 a a
Multi-function analog output gain (%) Fz7? 0~z0o0 100 100
Preset freguency 1 (Main freguency instruction) (Hz) Fzg 0.00~z00,00 5.00 5.00
Preset freqguency 2 (Hz) Fzg9 0.00~z00,00 5.00 5.00
Preset freqguency 3 (Hz) F30 0.00~z00,00 i0.00 10.00
Preset frequency 4 (Hz) F3il 0.00~z00,00 20,00 Z0,00
Preset freqguency 5 (Hz) F3z 0.00~z00,00 30,00 30,00
Preset freqguency 6 (Hz) F33 0.00~z00,00 40,00 40,00
Preset frequency 7 (Hz) F34 0.00~z00,00 50,00 50,00
Preset freqguency 8 (Hz) F35 0.00~z00,00 &0.00 0,00
Jogg frequency instruction (Hz) F3ig 0.00~z00,00 5.00 5.00
DC braking time (s3] F37? 0.0~25.5 o.5 0.5
DC braking start frecuency (Hz) F3g 1.00~10.00 1.50 1.50
DC braking level (%) F3g 0~20 5 5
Carrier frequency (KHz) F40 4~16 0 10
Restart for momentary power loss F41 0~1 a a
Auto-restart times F4z 0~5 o o
MNotor rated current (A4) F43 0.z~z0.0 1.0 1.0
Notor rated voltage (Vac) F44 193.0~530.0 220.0 2z0.0
Notor rated frequency [(Hz) F45 0.0~200.0 E0.0/60.0 50,0
Notor rated power (kW) F46 0.z2~5.5 0.2 0.2
MNotor rated speed (*10rpm) F47 0.0~180.0 140.0/170.0 140.0
Torgue Boost Gain (Vector) F43 1~450 2504300 250
3lip Compensation Gain (Vector) F49 1~450 2504300 250
Lov freguency woltage compensation Fs0 O0~40 20424 20
Advanced parameter function display F51 0~1 a a
Factory default F52 0,10,20 a a
Software version F53 CPU Wersion XX
Latest 3 fault records F5¢4 -
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EK-1 Hiz Kontrol Cihazi Parametreleri ve Ozellikleri (devami)

Description | Code ‘ Range | Default Setting

Reverse run instruction can 0~1 u] 0
Acceleration stall-prevention co1 0~1 a o
Acceleration stall-prevention lewvel (%) coz E0~200 200 200
Leceleration stall-prevention Co3 o~1 o 1]
Deceleration stall-prevention level (%) co4 E0~200 200 200
Fun stall-prevention cos o~1 a 1]
Run stall-prevention lewvel (%) cos 50~z00 200 200
Stall prevention time in running co7 0~1 a 1]
Stall prevention deceleration time set (s) cos 0.1~999.0 3.0 3.0
Direct start as power on cos 0~1 1 1
Feset mode cio 0~1 o o
Acceleration time 2 (3) C11 0.1~999.0 5.0 5.0
Deceleration time 2 (3) Cciz 0.1~999.0 5.0 5.0
Fan control C13 0~3 1 1
Control mode cl4 0~1 o] 0
W/F Pattern set c1s 1~7 1/4 1
VF base output voltage set (V) cig 198.0~530.0 Z2z0.0 zz0.0
MNax. output frequency [(Hz) c17 0.20~200.00 E0.00/60.00 50.00
Cutput voltage ratio for max. frequency (%) 13 0.0~100.0 100.0 100.0
Hid. frequency (Hz) c1% 0.10~z00.00 Z5.00/30.00 25.00
Cutput voltage ratio for mid. fregquency (%) can 0.0~100.0 50.0 &0.0
Min. output freguency (Hz) cz21 0.10~200.00 0.50/0.80 0.50
Cutput voltage ratio for min. freguency (%) caz 0.0~100.0 1.0 1.0
Torgque Boost Gain (V/F) (%) Ca3 0.0~30.0 0.0 0.0
3lip Compensation Gain (V/F) (%) cz24 0.0~100.0 0.0 0.0
Motor no load current [4) Ces 0.1~10.0 0.5 0.5
Electronic thermal relay protection for motor (OL1) CZ6 0~1 a o
Skip frequency 1 (Hz) Ce7 0.00~200.00 .00 0.0a
Skip frequency 2 (Hz) CzZ8 0.00~z00,00 0,00 0.00
Skip frequency range (Hz) ca9 0.00~30.00 .00 0.0a
FID' operation mode c3n 0~4 a 1]
Feedback gain Cc31 0.00~10.00 1.00 1.00
F: Proportion gain c3z 0.0~10.0 1.0 1.0
I: Integral time (3] C33 0.0~100.0 0.0 10.0
I: Differential time (s) C34 0.00~10,00 0,00 0.00
PID OFFSET €35 0~1 0 il
FIDI OFF3ET adjust (%) Cc3g 0~109 o 1]
PID postpone time (s) c37 0.0~2.5 0.0 0.0
FID Sleep starting lewvel (Hz) c3a 0.00~200.00 0,00 0.0a
PID Sleep postpone tCiwe [s) c3g 0.0~25.5 o.o 0.0
Frequency Up/Down control using MFIT c40 0~z a 1]
Local/Remote frequency control select C41 o~1 o 1]
Terminal 35 function (option) c4z 0~16 7 7
Terminal 36 function (option) C43 0~16 9 9
Multi-function input terminal 51~56 signal scan tiwe [mSec®3) C44q 1~100 10 10
Confirming AIN signal scan time (mSec*8) C45 1~100 50 &0
Multi-function output T+,T- (option) c46 0~15 5 5
Remote keypad control selection c47 o~z a o
Copy module Cc48 0~3 a 1]
Inverter communication address c49 1~254 1 1
Baud rate (bps) C50 0~3 3 3
Stop bit cs1 0~1 0 il
Farity bit C52 o~z o 1]
Data bhits C53 o~1 o 1]
Communication error detection time (s) C54 0.0~25.5 0.0 0.0
Communication error operation selection C58 0~3 o 1]




EK-1 Hiz Kontrol Cihazi Parametreleri ve Ozellikleri (devami)

Caligmada gikis frekansi
yanip séner

Giig On

FOO

[A]
(v ]

600 — g1 UoP
Cikig gerilimi
DATA DsP
FUN |4
r
| |2 o |
000
»| | DSP DATA DC gerilim
Stop durumunda frekans DSP v T
gérlindir 3 "FUN FUN ENT
oog-600  — | | pop | |2 Do |
X Cikig akimi
001 DsP DATA
FUN |4 ENT
DATA — .
P ad Deger
DSP ¥ PID geri besleme
FUN End
h 4
0.5sn sonra
Standart Baglantilar
Fren
nitesi
G terminal L1(L) ™
1 faz 200~240V L2 T
L3 ({N) T3
g PE PE @
PNP igin ortak ug (3) 24V ﬂ
— (4) 81 REB(2) Gok fonksiyoniu
. J— réle gikisi
Gok fonksiyoniu & (5)s2
dijital girig — (6)s3 - -
: * SW1: Kontrol sinyali segimi
(12/24V dc sinyal) — (7) S4 HH j (0-10V/4-20mA) o
NEN igin orlak ug (8) COM * SW2: Dijital sinyal segimi (NPN/PNP)
12
(9) 10v
Gok (10) AIN
fonksiyonlu |:> 10k ) _
L * Opsiyonel inteface
analog girig (11) Com =2 + Gok fonksiyonlu ¢ikis giris karti (1 Out’2 IN)
* Hizayarlanir S6 « Uzaklan tug takimi
* PID geri besleme (12) FM+ T+
girigi |:
T-
24VI0.6A

225



EK-1 Hiz Kontrol Cihazi Parametreleri ve Ozellikleri (devami)

Kontrol modu VIF veya vektér kontrol
Frekans araligi 0~200Hz
Baglangig torku %100/3 Hz (vektir kontrol)
2| Hiz kontrol araldi 1:50 (vektdr kontrol)
‘E Hiz kontrol duyarhdi +%0.5 (vektir kontrol)
2| Ayar giziinunigi Dijital: 0.1 Hz (0 ~ 99.9 Hz)1 Hz (100 ~ 200 Hz); Analog: 0.06 Hz/60 Hz
E Hiz ayar WA butonlan, tug takim (izerindeki potansiyometre veya harici giris ile yapilabilir
E Gosterge 3hane 7 par_cal_u I__ED Ve dyru__m gﬁstargasi; frekans, DC gerilim, ¢ikig gerilimi, gikig akimi, iz kontrol
parametreleri gibi degerleri gdsterir.
Harici sinyal girigi 0-10V / 2-10V / 4-20mA / 0-20mA
Frekans sinirlama fonksiyonu Alt ve (st frekans limitleri 2 farkl agamada ayarlanir
Tagiyic frekans 4~16 kHz
VIF patern & sabit patern 50/60 Hz, 1 programlanabilir patern
Hizlanma/Yavaglama zamani Iki adiml HizlanmalYavaslama zamani (0.1~ 999 sn)
Cok fonksivonlu analog ¢ikig & fonksiyon (Bakiniz F26)
Cok fonksiyonlu dijital girig 19 fonksiyon (Bakiniz F11~F14)
Cok fonksivonlu dijital gikig 15 fonksiyon (Bakiniz F21)
s Dijital sinyal girigleri NPN/PNP
t 1. RS485 Opsiyonel kart
© | Haberlegme kontrol 2. PC/PDA yazihm hatti
= 3. RS232
% Diger fonksiyonlar Ani Stop, Serbest Stop, otomatik Restart, 3 Telli kontrol, PID fonksiyonu
O | Caligma sicakligi 10~ 50 °C
Saklama sicakhd -20~60°C
Rutubet 0 - %895Rh (yogunlagma olmaksizin)
Vibrasyon direnci 1G (9.8 m/s?)
EMC EN 61800-3 standardina uygunluk
Gevre kogullari EN 50178 standardina uygunluk
Koruma seviyesi IP 20
Onaylar UL 508C
Agin yiik korumasi Motoru ve hiz kontrol cihazini (%150/1dak. ) korumak igin rdle kullanihr
E Sigorta korumasi Sigortanin atmasiyla motor durur
; Agin gerilim korumasi 200V serisi: DC gerilim=400V
E Diigiik gerilim korumas 200V serisi: DC gerilim<190V
E Anhk giig kesintisinde restart Aktif veya Pasif olarak ayarlanabilir
g Stall engelleme Hizlanirken/Yavaglarken/Normal galigmada Stall engelleme
E Kiza devre terminal gikisi Elektronik devre korumasi
X | Topraklama korumasi Elektronik devre korumasi
Digger fonksiyonlar g?:;ﬁngiz;gﬂrmml diigiik gerilim, agin yiik, anhk giig kesintisinde Restart, kisa devre gikig terminali,

Not: 100 Hz' in dstiinde; panel Gzerinden ayar ¢izinlrligi 1 Hz ve PC veya PLC (zerinden ayar ¢dzinGrligi 0.1 Hz' dir
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EK- 2 Basing Sensorleri Teknik Bilgileri

21 R SERIsi Elektrik baglantilan
2 kablo 3 kablo 4 kahlo
& 1 m Yesil GND GND (Beyaz)
| . ‘TT - Beyaz | OUT/GND +OUT +OUT (kimiz)
L T g . Cable Connestion Kahve +Vee +Vee +Vee (Siyah)
HEX 18 -QUT (Mavi)
21 R SERIsi
2 kablo 3 kahlo 4 kablo
HEX 19
} 1 OUT/GND GND GND
=] 2 +OUT +OuT
G | ]
o7 | ﬂ H:@:H :[B 3 +Vee +Voe +Vee
| ‘ ] 4 -out
4—12—’| |"&“‘| ~ 56 > }
Signal Qutput 4...20 mA
Supply Voltage 8...28 Vdc 10 Vdc
Current required max. 25 mA
Zero/Span Tolerance +0,1%FS
Configuration 4-Wire
Electrical Connection: 8 GND: _Pin 1/White
mPm 193 or J +OUT: Pin2/Red
cable 2 m, 4 core +Vce:  Pin 3/ Black
-OUT. Blue
Linearity +0,2 % typ./ £ 0,5 % max.
Total Error Band + 0.5 % typ./ + 1 % max.
+18..+22°C
Total Error Band # + 1% typ./ +2 % max.
0...+50 °C
Total Error Band # +2.5 % typ./ + 4 % max.
-20...+80 °C
Signal at zero=50mV —————— . .
Signal at zero for 0...5 V (0...10 V) transmitters
svAOV
=50 mV
1%FS FS
Operating Temperature -20...+80 °C (on demand -40...100 “C)
Pressure Port G 1/4” male
Pressure Media Compatible with 316L stainless steel
Weight =75¢g
Electromagnetic Compatibility CE marked: Fully tested to EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4
Enclosure Protection IP 65
Insulation > 100 M(Q /500 Vde
Vibration 20 g (5...2000 Hz, max. amplitude £ 3 mm), according to IEC 68-2-6




EK- 3 Veri Toplama Kart1 Teknik Bilgileri

NI USB-6216

16-Bit, 400 kS/s Isolated M Series MIO DAQ, Bus-Powered

Specifications Summary

General

Form Factor

0S8 Support

Measurement Type

DAQ Product Family

Isolation Type

Analog Input

Number of Channels

Sample Rate

Resolution

Simultaneous Sampling

Maximum Voltage Range
Range Accuracy
Range Sensitivity

Minimum Voltage Range
Range Accuracy
Range Sensitivity

Number of Ranges

On-Board Memory

Analog Output

Number of Channels

Update Rate

Resolution

Maximum Voltage Range
Range Accuracy

Minimum Voltage Range

Range Accuracy

usB

Windows

Quadrature encoder, Voltage
M Series

Bank Isolation

16 SE/8 DI
400 kS/s
16 bits

No
-10.10V
269 mY
916 pv
-200..200 mV
0.088 mV
4.8 pv

4

4095 samples

250 kSis
16 bits

-10.10V
3512mv
-10.10V

3512mV
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EK-4 Test Matrisleri

TEST ARACI ABS MODELI TEST TARIHI ....1.....[....
Renault Safrane Bosch
1996 Model
Tekerlek Hizlari (km/h) Tekerlek basinglari (bar)
K (A) (B) (C) (D) Test (A) (B) (C) (D)
1;2':;: Ilﬁl((l:rllz ?;:;‘a Sol6n | Sag 6n |Solarka| Sagarka | NO | Solén | Sag 6n | Sol arka | Sag arka
tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 S1
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 S2
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 S3
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 S4
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 S5
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50 S6
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 S7

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ h

1zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 15 85 85 100 100 S127
A=C <B=D 15 85 100 85 100 S128
A=D <B=C 15 85 100 100 85 S129
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A< B=C=D 15 85 100 100 100 S130
B< A=C=D 15 100 85 100 100 S131
C< A=B=D 15 100 100 85 100 S$132
D< A=B=C 15 100 100 100 85 S133

% 25 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi

zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 S8
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 S9
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 S10
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 S11
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 S12
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 S13
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 S14

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 25 75 75 100 100 S134
A=C <B=D 25 75 100 75 100 S135
A=D <B=C 25 75 100 100 75 S136
A< B=C=D 25 75 100 100 100 S137
B< A=C=D 25 100 75 100 100 S138
C<A=B=D 25 100 100 75 100 S139
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D< A=B=C

25

100

100

100

75

| 5140 |

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 S15
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 S16
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 S17
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 S18
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 S19
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 S20
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 S21

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 65 65 100 100 S141
A=C <B=D 35 65 100 65 100 S142
A=D <B=C 35 65 100 100 65 S143
A< B=C=D 35 65 100 100 100 S144
B< A=C=D 35 100 65 100 100 S145
C< A=B=D 35 100 100 65 100 S146
D< A=B=C 35 100 100 100 65 S147

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
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A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 S22
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 S23
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 S24
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 S25
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 S26
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50 S27
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 S28

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ hizinda, 5

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 15 85 85 100 100 S148
A=C <B=D 15 85 100 85 100 S149
A=D <B=C 15 85 100 100 85 $150
A< B=C=D 15 85 100 100 100 S151
B< A=C=D 15 100 85 100 100 S152
C< A=B=D 15 100 100 85 100 S$153
D< A=B=C 15 100 100 100 85 S154

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 S29
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 S30
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 S31

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 S32
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 S33
C< A=B=D 25 50 50 37,5 50 S34
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 S35

% 25 kayma degerind

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B < C=D 25 75 75 100 100 S$155
A=C <B=D 25 75 100 75 100 $156
A=D <B=C 25 75 100 100 75 S157
A< B=C=D 25 75 100 100 100 S158
B< A=C=D 25 100 75 100 100 S159
C< A=B=D 25 100 100 75 100 $160
D< A=B=C 25 100 100 100 75 S161

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaglama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 S36
A=C < B=D 35 32,5 50 32,5 50 S37
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 S38
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 S39
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 S40
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 S41

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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D< A=B=C

35

50

50

50

32,5

| s42 |

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 65 65 100 100 S$162
A=C <B=D 35 65 100 65 100 S163
A=D <B=C 35 65 100 100 65 S164
A< B=C=D 35 65 100 100 100 S165
B< A=C=D 35 100 65 100 100 S166
C< A=B=D 35 100 100 65 100 S167
D< A=B=C 35 100 100 100 65 S168

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi

zinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 S43
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 S44
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 S45
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 S46
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 S47
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 S48
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 S49

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler
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A=B <C=D 15 85 85 100 100 S85
A=C <B=D 15 85 100 85 100 S86
A=D <B=C 15 85 100 100 85 S87
A< B=C=D 15 85 100 100 100 S88
B< A=C=D 15 100 85 100 100 S89
C<A=B=D 15 100 100 85 100 S90
D< A=B=C 15 100 100 100 85 S91

% 25 kayma degerinde,

50 km/h frenleme basglangi¢ hi

zinda, 8 m/s” tekerlek yavaglama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 S50
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 S51
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 S52
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 S53
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 S54
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 S55
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 S56

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ h

1zinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 25 75 75 100 100 S92
A=C <B=D 25 75 100 75 100 S93
A=D <B=C 25 75 100 100 75 S94
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A< B=C=D 25 75 100 100 100 S95
B< A=C=D 25 100 75 100 100 S96
C< A=B=D 25 100 100 75 100 S97
D< A=B=C 25 100 100 100 75 S98

% 35 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi

zinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 S57
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 S58
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 S59
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 S60
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 S61
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 S62
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 S63

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 65 65 100 100 S99
A=C <B=D 35 65 100 65 100 S100
A=D <B=C 35 65 100 100 65 S101
A< B=C=D 35 65 100 100 100 S$102
B< A=C=D 35 100 65 100 100 S103
C<A=B=D 35 100 100 65 100 S104
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D<A=B=C | 35 | 100 100 | 100 | 65 |S105] | |

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 S64
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 S65
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 S66
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 S67
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 S68
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 S69
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 S70

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 85 85 100 100 S106
A=C <B=D 15 85 100 85 100 S107
A=D <B=C 15 85 100 100 85 S108
A< B=C=D 15 85 100 100 100 S109
B< A=C=D 15 100 85 100 100 S110
C< A=B=D 15 100 100 85 100 S111
D< A=B=C 15 100 100 100 85 S112

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
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A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 S71
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 S72
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 S73
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 S74
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 S75
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 S76
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 S77

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme basglangi¢ hizinda, 8

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 25 75 75 100 100 S113
A=C <B=D 25 75 100 75 100 S114
A=D <B=C 25 75 100 100 75 S115
A< B=C=D 25 75 100 100 100 S116
B< A=C=D 25 100 75 100 100 S117
C< A=B=D 25 100 100 75 100 S118
D< A=B=C 25 100 100 100 75 S119

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 S78
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 S79
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 S80

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 S81

B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 S$82

C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 S83

D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 S84
% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B < C=D 35 65 65 100 100 $120
A=C <B=D 35 65 100 65 100 S121
A=D < B=C 35 65 100 100 65 S$122
A< B=C=D 35 65 100 100 100 $123
B< A=C=D 35 100 65 100 100 S$124
C< A=B=D 35 100 100 65 100 S$125
D< A=B=C 35 100 100 100 65 S126
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TEST ARACI ABS MODELI TEST TARIHI .../ .../ ....
Renault Megane Bosch
1999 Model
Tekerlek Hizlari (km/h) Tekerlek basinglari (bar)
K (A) (B) (C) (D) Test (A) (B) (C) (D)
1;2':;: Ilﬁl((l:rllz ?;:;‘a Sol6n | Sag 6n |Solarka| Sagarka | NO | Solén | Sag 6n | Sol arka | Sag arka
tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 M1
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 M2
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 M3
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 M4
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 M5
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 M6
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 M7

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

A=B <C=D

15

85

85

100

100

M127

A=C <B=D

15

85

100

85

100

M128
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A=D <B=C 15 85 100 100 85 M129
A< B=C=D 15 85 100 100 100 M130
B< A=C=D 15 100 85 100 100 M131
C<A=B=D 15 100 100 85 100 M132
D< A=B=C 15 100 100 100 85 M133

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 M8
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 M9
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 M10
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 M11
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 M12
C< A=B=D 25 50 50 37,5 50 M13
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 M14

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 75 75 100 100 M134
A=C <B=D 25 75 100 75 100 M135
A=D <B=C 25 75 100 100 75 M136
A< B=C=D 25 75 100 100 100 M137
B< A=C=D 25 100 75 100 100 M138
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C<A=B=D

25

100

100

75

100

M139

D< A=B=C

25

100

100

100

75

M140

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 M15
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 M16
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 M17
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 M18
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 M19
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 M20
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 M21

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 65 65 100 100 M141
A=C <B=D 35 65 100 65 100 M142
A=D <B=C 35 65 100 100 65 M143
A< B=C=D 35 65 100 100 100 M144
B< A=C=D 35 100 65 100 100 M145
C< A=B=D 35 100 100 65 100 M146
D< A=B=C 35 100 100 100 65 M147
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% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 M22
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 M23
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 M24
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 M25
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 M26
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50 M27
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 M28

% 15 kayma degerind

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 15 85 85 100 100 M148
A=C <B=D 15 85 100 85 100 M149
A=D <B=C 15 85 100 100 85 M150
A< B=C=D 15 85 100 100 100 M151
B< A=C=D 15 100 85 100 100 M152
C< A=B=D 15 100 100 85 100 M153
D< A=B=C 15 100 100 100 85 M154

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D

25 |

37,5

37,5

50

50

| M29 |

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 M30
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 M31
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 M32
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 M33
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 M34
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 M35

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 75 75 100 100 M155
A=C <B=D 25 75 100 75 100 M156
A=D <B=C 25 75 100 100 75 M157
A< B=C=D 25 75 100 100 100 M158
B< A=C=D 25 100 75 100 100 M159
C<A=B=D 25 100 100 75 100 M160
D< A=B=C 25 100 100 100 75 M161

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangig hizinda, 5 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 M36
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 M37
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 M38

A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 M39
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B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 M40

C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 M41

D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 M42

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B < C=D 35 65 65 100 100 M162
A=C <B=D 35 65 100 65 100 M163
A=D <B=C 35 65 100 100 65 M164
A< B=C=D 35 65 100 100 100 M165
B< A=C=D 35 100 65 100 100 M166
C< A=B=D 35 100 100 65 100 M167
D< A=B=C 35 100 100 100 65 M168

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangi¢ hi

zinda, 8 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 M43
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 M44
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 M45
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 M46
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 M47
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50 M438
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 M49
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% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 85 85 100 100 M85
A=C <B=D 15 85 100 85 100 M86
A=D <B=C 15 85 100 100 85 M87
A< B=C=D 15 85 100 100 100 M88
B< A=C=D 15 100 85 100 100 M89
C< A=B=D 15 100 100 85 100 M90
D< A=B=C 15 100 100 100 85 M91

% 25 kayma degerinde,

50 km/h frenleme basglangi¢ hi

zinda, 8 m/s” tekerlek yavaglama ivmesi degerinde ve 75 N

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 M50
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 M51
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 M52
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 M53
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 M54
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 M55
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 M56

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D

| 25

75

75

100

100

| M92 |
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A=C <B=D 25 75 100 75 100 M93
A=D <B=C 25 75 100 100 75 M94
A< B=C=D 25 75 100 100 100 M95
B< A=C=D 25 100 75 100 100 M96
C<A=B=D 25 100 100 75 100 M97
D< A=B=C 25 100 100 100 75 M98

% 35 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangi¢ hi

zinda, 8 m/s? tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 M57
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 M58
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 M59
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 M60
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 M61
C<A=B=D 35 50 50 32,5 50 M62
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 M63

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ h

1zinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 65 65 100 100 M99
A=C <B=D 35 65 100 65 100 M100
A=D <B=C 35 65 100 100 65 M101
A< B=C=D 35 65 100 100 100 M102
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B< A=C=D 35 100 65 100 100 M103
C<A=B=D 35 100 100 65 100 M104
D< A=B=C 35 100 100 100 65 M105

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B < C=D 15 42,5 42,5 50 50 M64
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 M65
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 M66
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 M67
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 M68
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 M69
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 M70

% 15 kayma degerind

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 15 85 85 100 100 M106
A=C <B=D 15 85 100 85 100 M107
A=D <B=C 15 85 100 100 85 M108
A< B=C=D 15 85 100 100 100 M109
B< A=C=D 15 100 85 100 100 M110
C< A=B=D 15 100 100 85 100 M111
D< A=B=C 15 100 100 100 85 M112

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 M71
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 M72
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 M73
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 M74
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 M75
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 M76
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 M77

% 25 kayma degerind

m

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8
aksimum fren pedal

kuvvetinde

yapilan testler

A=B <C=D 25 75 75 100 100 M113
A=C <B=D 25 75 100 75 100 M114
A=D <B=C 25 75 100 100 75 M115
A< B=C=D 25 75 100 100 100 M116
B< A=C=D 25 100 75 100 100 M117
C<A=B=D 25 100 100 75 100 M118
D< A=B=C 25 100 100 100 75 M119

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D

|35 |

32,5

32,5

50

50

| M78 |

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 M79
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 M80
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 M81
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 M82
C<A=B=D 35 50 50 32,5 50 M83
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 M84

% 35 kayma degerind

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 35 65 65 100 100 M120
A=C <B=D 35 65 100 65 100 M121
A=D <B=C 35 65 100 100 65 M122
A< B=C=D 35 65 100 100 100 M123
B< A=C=D 35 100 65 100 100 M124
C< A=B=D 35 100 100 65 100 M125
D< A=B=C 35 100 100 100 65 M126

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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TEST ARACI ABS MODELI TEST TARIHI ....1.....[....
Honda Civic Bosch
2001 Model
Tekerlek Hizlari (km/h) Tekerlek basinglari (bar)
K (A) (B) (C) (D) Test (A) (B) (C) (D)
1;2':;: Ilﬁl((l:rllz ?;:;‘a Sol6n | Sag 6n |Solarka| Sagarka | NO | Solén | Sag 6n | Sol arka | Sag arka
tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek tekerlek | tekerlek | tekerlek | tekerlek

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 H148
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 H149
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 H150
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 H151
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 H152
C<A=B=D 15 50 50 42,5 50 H153
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 H154

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ h

1zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 15 85 85 100 100 HA1
A=C <B=D 15 85 100 85 100 H2
A=D <B=C 15 85 100 100 85 H3
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A< B=C=D 15 85 100 100 100 H4
B< A=C=D 15 100 85 100 100 H5
C< A=B=D 15 100 100 85 100 H6
D< A=B=C 15 100 100 100 85 H7

% 25 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi

zinda, 5 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 H155
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 H156
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 H157
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 H158
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 H159
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 H160
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 H161

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 25 75 75 100 100 H8
A=C <B=D 25 75 100 75 100 H9
A=D <B=C 25 75 100 100 75 H10
A< B=C=D 25 75 100 100 100 H11
B< A=C=D 25 100 75 100 100 H12
C<A=B=D 25 100 100 75 100 H13
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D< A=B=C

25

100

100

100

75

| H14 |

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 H162
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 H163
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 H164
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 H165
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 H166
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 H167
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 H168

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 65 65 100 100 H15
A=C <B=D 35 65 100 65 100 H16
A=D <B=C 35 65 100 100 65 H17
A< B=C=D 35 65 100 100 100 H18
B< A=C=D 35 100 65 100 100 H19
C< A=B=D 35 100 100 65 100 H20
D< A=B=C 35 100 100 100 65 H21

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
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A=B < C=D 15 42,5 42,5 50 50 H127
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 H128
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 H129
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 H130
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 H131
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 H132
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 H133
% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 15 85 85 100 100 H22
A=C <B=D 15 85 100 85 100 H23
A=D <B=C 15 85 100 100 85 H24
A< B=C=D 15 85 100 100 100 H25
B< A=C=D 15 100 85 100 100 H26
C< A=B=D 15 100 100 85 100 H27
D< A=B=C 15 100 100 100 85 H28

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 H134
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 H135
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 H136
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A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 H137
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 H138
C< A=B=D 25 50 50 37,5 50 H139
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 H140

% 25 kayma degerind

e, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B < C=D 25 75 75 100 100 H29
A=C <B=D 25 75 100 75 100 H30
A=D <B=C 25 75 100 100 75 H31
A< B=C=D 25 75 100 100 100 H32
B< A=C=D 25 100 75 100 100 H33
C< A=B=D 25 100 100 75 100 H34
D< A=B=C 25 100 100 100 75 H35

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme
aksimum fren pedal

m

baslangig hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaglama ivmesi degerinde ve

kuvvetinde

yapilan testler

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 H141
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 H142
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 H143
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 H144
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 H145
C<A=B=D 35 50 50 32,5 50 H146

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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D< A=B=C

35

50

50

50

32,5

| H147 |

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 5 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 35 65 65 100 100 H36
A=C <B=D 35 65 100 65 100 H37
A=D <B=C 35 65 100 100 65 H38
A< B=C=D 35 65 100 100 100 H39
B< A=C=D 35 100 65 100 100 H40
C< A=B=D 35 100 100 65 100 H41
D< A=B=C 35 100 100 100 65 H42

% 15 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi

zinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 H106
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 H107
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 H108
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 H109
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 H110
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 H111
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 H112

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler
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A=B <C=D 15 85 85 100 100 H43
A=C <B=D 15 85 100 85 100 H44
A=D <B=C 15 85 100 100 85 H45
A< B=C=D 15 85 100 100 100 H46
B< A=C=D 15 100 85 100 100 H47
C<A=B=D 15 100 100 85 100 H48
D< A=B=C 15 100 100 100 85 H49

% 25 kayma degerinde,

50 km/h frenleme basglangi¢ hi

zinda, 8 m/s” tekerlek yavaglama ivmesi degerinde ve 75 N
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 H113
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 H114
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 H115
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 H116
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 H117
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 H118
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 H119

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baglangi¢ h

1zinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 25 75 75 100 100 H50
A=C <B=D 25 75 100 75 100 H51
A=D <B=C 25 75 100 100 75 H52
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A< B=C=D 25 75 100 100 100 H53
B< A=C=D 25 100 75 100 100 H54
C< A=B=D 25 100 100 75 100 H55
D< A=B=C 25 100 100 100 75 H56

% 35 kayma degerinde,

50 km/h frenleme baslangig¢ hi
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

zinda, 8 m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 H120
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 H121
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 H122
A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 H123
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 H124
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 H125
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 H126

% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ h

1zinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivme
fren pedal kuvvetinde yapilan testler

si degerinde ve 75 N

A=B <C=D 35 65 65 100 100 H57
A=C <B=D 35 65 100 65 100 H58
A=D <B=C 35 65 100 100 65 H59
A< B=C=D 35 65 100 100 100 H60
B< A=C=D 35 100 65 100 100 H61
C<A=B=D 35 100 100 65 100 H62
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D<A=B=C | 35 [ 100 100 [ 100 | 65 [ He3] | |

% 15 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 42,5 42,5 50 50 H85
A=C <B=D 15 42,5 50 42,5 50 H86
A=D <B=C 15 42,5 50 50 42,5 H87
A< B=C=D 15 42,5 50 50 50 H88
B< A=C=D 15 50 42,5 50 50 H89
C< A=B=D 15 50 50 42,5 50 H90
D< A=B=C 15 50 50 50 42,5 H91

% 15 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler

A=B <C=D 15 85 85 100 100 H64
A=C <B=D 15 85 100 85 100 H65
A=D <B=C 15 85 100 100 85 H66
A< B=C=D 15 85 100 100 100 H67
B< A=C=D 15 100 85 100 100 H68
C< A=B=D 15 100 100 85 100 H69
D< A=B=C 15 100 100 100 85 H70

% 25 kayma degerinde, 50 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler




EK-4 Test Matrisleri (devami)

260

A=B <C=D 25 37,5 37,5 50 50 H92
A=C <B=D 25 37,5 50 37,5 50 H93
A=D <B=C 25 37,5 50 50 37,5 H94
A< B=C=D 25 37,5 50 50 50 H95
B< A=C=D 25 50 37,5 50 50 H96
C<A=B=D 25 50 50 37,5 50 H97
D< A=B=C 25 50 50 50 37,5 H98

% 25 kayma degerinde, 100 km/h frenleme basglangi¢ hizinda, 8

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 25 75 75 100 100 H71
A=C <B=D 25 75 100 75 100 H72
A=D <B=C 25 75 100 100 75 H73
A< B=C=D 25 75 100 100 100 H74
B< A=C=D 25 100 75 100 100 H75
C< A=B=D 25 100 100 75 100 H76
D< A=B=C 25 100 100 100 75 H77

% 35 kayma degerinde, 50 km/h frenleme

baslangig hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve

maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B <C=D 35 32,5 32,5 50 50 H99
A=C <B=D 35 32,5 50 32,5 50 H100
A=D <B=C 35 32,5 50 50 32,5 H101

m/s® tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
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A< B=C=D 35 32,5 50 50 50 H102
B< A=C=D 35 50 32,5 50 50 H103
C< A=B=D 35 50 50 32,5 50 H104
D< A=B=C 35 50 50 50 32,5 H105
% 35 kayma degerinde, 100 km/h frenleme baslangi¢ hizinda, 8 m/s” tekerlek yavaslama ivmesi degerinde ve
maksimum fren pedal kuvvetinde yapilan testler
A=B < C=D 35 65 65 100 100 H78
A=C <B=D 35 65 100 65 100 H79
A=D < B=C 35 65 100 100 65 H80
A< B=C=D 35 65 100 100 100 H81
B< A=C=D 35 100 65 100 100 H82
C< A=B=D 35 100 100 65 100 H83
D< A=B=C 35 100 100 100 65 H84
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Ek-5 Test Sonuclarinin Ek Grafikleri
1. Safrane (B2) Grubu Testleri

B Fren sistemi basinc (har) Il Sol 6n tekerlsk fren basinci (bar)
Wl Sag arka tekerlek fren basine: (bar) [l a8 on tekerlek fren basinci (bar)
[ sol arka tekerlek fren basinc (bar)

105,00 7
100,00
95,00 1
50,00 1
55,00 1
50,00 1
75,00
70,00
£5,00 1 ‘
50,00 - il
55,00 1
50,00
43,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 |
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000 1, : ‘ ‘ , : ,
2800 4100 4300 4,500 4700 4900 5100

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 5.1. Safrane test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangici)

B Fren sistemi basinc (bar) Wl ol on tekerlsk fren basinci (bar)

W Sad arka tekerlek fren basinci (bar) [l Sad on tekerlek fren basine: (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

105,00 1
100,00
95,00 7
90,00 4
85,00 4
20,00 4
73,00 A
70,00 A
65,00 4
60,00 4
55,00 4!
50,00 4
43,00 -
40,00
35,00 4
30,00 4
25,00
20,00 4
15,00 4
10,00 4
500
0,00 L . ? . § i .
9,000 8,200 8,400 9,600 9,800 10,000 10,200

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 5.2. Safrane test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)
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105,00 1
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Fren pedal kuvveti (N)
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8,000

10,000

12,000

Sekil 5.3. Safrane test aracinda sag on tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti

degisimi

2. Safrane maksimum pedal kuvveti uygulamasi (F)

159,50
155,00 1
147,25 -
139,50
131,75
124,00
116,25 1
108,50
100,75 4
93,00 -
85,25
77,50 1
69,75
62,00
54,25 -
4650 |
3875
31,00 -
23,25
15,50 1
7,35 4

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglan (Bar)

. Fren sistemi basinci (bar)

O sag arka tekerlek fren basine: (bar)

. Sol on tekerlek fren basinc (bar)

B Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

mll\r) ’W

M ] )l g

'h‘“‘“u,‘-\_, P,

o i

W Sad on tekerlek fren basing (bar)

0,00 1,
2800

3,000 3,200

3400
Zaman (s)

2,600

3,300

4,000

Sekil 5.4. Safrane test aracinda maksimum pedal kuvveti uygulamasi esnasinda

olusan ABS kontrolii (frenleme baglangic1)
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159,50
155,00
147,25 1

B Fren sistemi basing (bar) Wl ol on tekerlek fren basinci (bar)

[ sag arka tekerlek fren basinct (par) [l Sa3 on tekerlek fren basinci (bar)
Wl Sol arka tekerlek fren basine (bar)
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Sekil 5.5. Safrane test aracinda maksimum pedal kuvveti uygulamasi esnasinda

olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)
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Sekil 5.6. Safrane test aracinda maksimum pedal kuvveti uygulamasi esnasindaki

pedal kuvveti degisimi
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3. Megane (4) Grubu Testleri

- Fren sistemi basinci (bar) Wl Sol on tekerlek fren basinci (bar)
Wl Sag arka tekerlek fren basinci (bar) [l Sad on tekerlek fren basinc (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)
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Sekil 5.7. Megane test aracinda sag on tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangici)
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Sekil 5.8. Megane test aracinda sag on tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)



Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
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Sekil 5.9. Megane test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti

degisimleri

5. Megane (5) Grubu Testleri
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Sekil 5.10. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymas1 esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme baslangici)



Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
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Sekil 5.11. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri

kaymasi esnasindaki pedal kuvveti degisimleri

6. Megane (7) Grubu Testleri

105,00 7
100,00
95,00
90,00 A
85,00 A
30,00 A
75,00 4
70,00 4

60,00
55,00 A
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 4
10,00 4
5,00 1
0,00 4

ABS sistemi ve tekerlek fren basinclari (Bar)

65,00 *Wr ,‘ st

- Fren sistemi basinc (bar)
M Sag arka tekerlek fren basinci (bar)
[ Sol arka tekerlek fren basinci (bar)

Wl Sol on tekerlek fren basine (bar)
Wl Sad on tekerlek fren basinei (bar)

i
sy
e b o,

P L st

R

2,500

3,000 3,500 4,000

Zaman (s)

4,500 5,000 5,500

Sekil 5.12. Megane test aracinda sol 0n, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin
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capraz %25 degerinde kaymas1 esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme
baslangic1)
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
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Sekil 5.13. Megane test aracinda sol 0n, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin
capraz %25 degerinde kaymas1 esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme
bitimi)
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Sekil 5.14. Megane test aracinda sol 0n, sol arka veya sol On, sag arka tekerleklerin
capraz %25 degerinde kaymasi1 esnasindaki pedal kuvveti degisimleri
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
7. Megane (8) Grubu Testleri
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Sekil 5. 15. Megane test aracindaki sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymas1 esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi)
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Sekil 5.16. Megane test aracindaki sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymasi esnasindaki pedal kuvveti degisimleri



Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)

8. Megane maksimum pedal kuvvetlerinde EBD etkisi.
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Sekil 5.17. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayri ayri
kaymas1 esnasinda olusan ABS kontrolii (frenleme bitimi EBD etkisi)
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Sekil 5.18. Megane test aracinda sol arka veya sag arka tekerleklerin ayr1 ayri
kaymasi esnasindaki pedal kuvveti degisimleri (EBD etkisi)
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
9. Honda (II) Grubu Testleri
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Sekil 5.19. Civic test aracinda sol 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)
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Sekil 5.20. Civic test aracinda sol on tekerlegin kaymas1 esnasindaki pedal kuvveti
degisimleri
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
10. Honda (III) Grubu Testleri

W Fren sistemi basinc (bar) Wl Sol on tekerlek fren basinci (bar)

[ sag arka tekerlek fren bazine (bar) [l 520 on tekerlek fren basinci {bar)
B Sol arka tekerlek fren basine (bar)

105,00 1
100,00
95,00 1
90,00 A
85,00 A
80,00 A
75,00 A
70,00 1
65,00 47
60,00 -
55,00 A
50,00 A
45,00
40,00
35,00 A
30,00
25,00
20,00
15,00 4
10,00 4
500
0,00 1 L " ] A L L

1,800 2,000 2,200 2400 2600 2,800 3000

ABS sistemi ve tekerlek fren basinglari (Bar)

Zaman (s)

Sekil 5.21. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangic1)
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Sekil 5.22. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)

100,00 1
95,00 1
90,00
5,00
50,00
75,00 A
70,00 A
65,00 -
60,00 1
55,00 1
50,00 -
45,00
40,00
35,00 -
30,00 1
25,00
20,00 -
1500
10,00 J
5,00 4
0,00 | . : . . : ‘
0,000 2,000 4,000 6,000 3,000 10,000 12,000

Fren pedal kuvveti (N)

Zaman (s)

Sekil 5.23. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti
degisimleri

11. Honda (V) Grubu Testleri
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Sekil 5.24. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme baslangici)
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Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
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Sekil 5.25. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasinda olusan ABS
kontrolii (frenleme bitimi)
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Sekil 5.26. Civic test aracinda sag 6n tekerlegin kaymasi esnasindaki pedal kuvveti
degisimleri



Ek-5 Test Sonuglarinin Ek Grafikleri (devami)
6. Honda (VII) Grubu Testleri
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Sekil 5.27. Civic test aracinda sol 6n, sol arka tekerleklerin birlikte kaymasi

esnasindaki pedal kuvveti degisimleri
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