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TASITLARDA TEKERLEK KiLITLENMESI VE KAYMASININ
DURMA MESAFESI VE KARARLILIGA ETKISi
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OZET

Tasitlarda frenleme esnasinda tekerleklerin kilitlenmesi ve tekerlek kaymasmin olumsuz etkileri
bilinmektedir. Ozellikle kaygan yollarda yapilan panik frenlemede veya tasitin ivmelenmesi sirasinda, hem
durma mesafesi kontrolu ve hem de direksiyon kontrolu olduk¢a azalmaktadir. Emniyetli bir frenleme ve
kararli bir tasit hareketi igin, ticari araclarin yanisira binek tasitlarinda da yaygimn olarak ABS (Antilock
Braking System) ve bu sisteme ilave olarak gelistirilen ASR (Automatic Spin Regulation) sistemi
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar, ABS/ASR kullanan tagitlarla diger tasitlarin fren performansi ve tasit
kararlilig1 yoniinden 6nemli farkliliklarini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: ABS/ASR, Kararlilik, Fren Performansi, Tasit.

EFFECTS OF LOCKED AND SPINNING WHEELS ON THE VEHICLE STOPPING DISTANCE
AND STABILITY

ABSTRACT

It is known that locked and spinning wheels of a vehicle during braking and acceleration have undesirable
effects. Especially in case of panic braking in wet and slippery roads, the vehicle may be out of control. ABS
(Antilock Braking System) and its combination of ASR (Automatic Spin Regulation) has been used for safety
stopping and stability in passenger cars as well as commercial vehicles. Researches showed that the
considerable differences between the vehicles with and without ABS/ASR systems in related to the stopping
distance and stability.

Key Words: ABS/ASR, Stability, Brake Performance, Vehicle.
1.GIRIS

Biitiin muhtemel sartlar i¢in hareket halindeki tasit fren sistemi ve yardimci sistemlerde aranan ii¢ 6zellik,

a- Aracin kararli, diizgiin hareketi (dogrusal harekette veya doniis sirasinda)

b- Direksiyon kontrolu,

c- Frenlemeden sonra kisa mesafede durus,

olarak siralanabilir.
Bu ii¢ 6nemli o6zelligin saglanabilmesi, frenleme veya yavaglama aninda tekerleklerin kilitlenmemesine
baghdir. Frenleme sisteminden beklenen fonksiyon, aracin Ozellikle kaygan yol sartlarinda uygun bir
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mesafede durmasmi temin etmesidir. Onceleri pek fazla dikkat cekmeyen durma mesafesi, ABS
uygulamalarindan sonra arastirmacilarin yogun olarak iizerinde ¢alistiklart bir konu olmustur [1-4]. 1970'li
yillarda iizerinde galisilan antilock sistemler, 1973-79 yillarinda elektronik devre ve sinyal islemcilerin
gelistirilmesiyle 1984'de kompakt hale getirilmistir [5-8].

Yukarida belirtilen ii¢ 6nemli o6zelligin yanisira; tasitin kaygan zeminlerde ivmelenmesi sirasinda da
kararliligimi muhafaza etmesi gerekir. Bu amagcla, ticari tasitlarda kullanilan ABS sistemlerine ilave bir
donanim ve yazilimla ¢ekis veya patinaj kontrolu saglayan bir sistem (ASR) de gelistirilmistir [9]. ABS/ASR
birlestirilmis sistemleri, 1987 yilindan beri ticari tasitlar icin gelistirilmeye devam etmektedir [10,11]. Bu
birlesik sistemle, degisik siiriis ve zemin sartlarinda optimum c¢ekis ve kararlilik saglamak ve tekerlek
asgmtisini en aza indirmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica bu sistem, patinaj halinde motor giiciinii de kontrol
etmektedir [12-15].

Cesitli yol-zemin sartlarinda ABS kullanan tasitlarla ABS'siz tasitlarin fren durma mesafelerinin ve
kararliligimin karsilastirilmasi, fren performanslarmin énemli bir gostergesi olmaktadir. Bu nedenle degisik tip
ABS ve fren sistemleri kullanan tasitlarin durma mesafelerini karsilastirma ¢aligmalari ilgi ¢ekmistir. Bununla
ilgili kapsamli bir ¢alisma, Oppenheimer [16] tarafindan gergeklestirilmistir.

19801 yillarda baslica iki tip ABS kullanilmaktaydi. Bunlardan biri sadece arka tekerlekleri kontrol eden
sistem, digeri ise dort tekerlegi ayr1 ayr1 kontrol eden sistemdi. Sadece arka tekerlekleri kontrol eden sistem,
her ne kadar ara¢ kararliligini ve direksiyon kontroliinii biiyiik Olciide gelistirse de, 6n tekerleklerin
kilitlenmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek direksiyon kontrolii riskini tamamen ortadan kaldiramamaigtir. Dort
tekerlegin kontrol edildigi antilock fren sistemi, panik frenleme sirasinda tasita kararlilik ve direksiyon
hakimiyeti saglamasi bakimindan etkili bir emniyet sistemi olarak kabul edilmektedir [5,17-19].

Cesitli ABS tasarimlar1 ve kontrol teknikleri iizerinde de ciddi aragtirmalar yapilmis, tasitlarin kararlhiligt ve
durma mesafelerine bu degisik sistemlerin etkileri iizerinde durulmustur. Satoh ve Shiraishi [17]
gelistirdikleri tekerlek kontrol yonteminde 6n ve arka tekerlekleri ayni anda kontrol etme 6zelligine sahip olan
basitlestirilmis bir teknigi denemislerdir. Bu kontrol teknigi, 6n tekerleklerden alinan en az kayma sinyali ve
arka tekerleklerden alinan en yiiksek kayma sinyali ile 6n ve arka tekerleklerin kontroliinii esas almaktadir.
Dort tekerlegin ayri ayr1 kontrol edildigi teknigin kullanilmasiyla panik frenleme siiresince bile arag
kararliligmin ve direksiyon hakimiyetinin korundugu goézlenmistir. Ancak, piirtizlii (kaba yiizeyli) yollarda ve
bazi sartlarda biitin ABS sistemleri, ABS kullanmayan tagitlara gore daha uzun durma mesafesi
verebilmektedir. Daha etkili bir kayma ve kararlilik kontroliinii saglamak iizere, klasik ABS’den daha
komplike bir sistem olan LSB (limited-Slip Braking), izerinde de ¢alismalar yapilmistir [20-22].

ABS'nin asil fonksiyonu, 1slak zeminlerde, karli ve buzlu yollarda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii tekerlek ile yol
arasindaki siirtinme katsayis1 (adhesion), kilitlenmeye etki eden ve dolayisiyla durma mesafesini belirleyen
bir ozelliktir [23-26]. Boyle yollarda yeterli direksiyon kontrolu, panik frenleme durumunda daha da
onemlidir. Ciinkii, kaygan yollarda panik frenleme, ABS'siz bir tasit i¢cin daha uzun durma mesafesine neden
oldugu gibi, direksiyon kontroliinii de tamamen ortadan kaldirabilir.

2. ABS'DE UYGULANAN KONTROL TEKNIKLERIi

Tekerleklerin kontrol edilmesi, frenleme esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana gelebilecek kilitlenmeyi
onlemek maksadiyla frenleme torklarinin kontrol edilmesidir. Yeterli direksiyon kontrolii ve tasit kararliligt
icin degisik kontrol teknikleri dnerilmistir [17,27,28]. Bu amagcla, iki veya dort kanallt ABS sistemleri ve bu
sistemlerde uygulanan ii¢ degisik kontrol teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler:

1. Bagimsiz kontrol teknigi: Sag ve sol tekerleklerin frenleme torklarinin bagimsiz olarak kontrol edildigi
tekniktir. Bu tip ABS sistemleri genellikle 4 kanallidir. 2 kanalli tipleri ise, genellikle dort tekerlekten cekisli
(4WD) araclarda ¢apraz kontrol i¢in uygulanmaktadir.

2. Select-low (diisiik duyarl)) kontrol teknigi: Sag ve sol taraftaki tekerleklerin ayni anda kontrol
edilmesidir. Bu kontrol tekniginde, tekerleklerden alinan sinyallerden ilk kilitlenme egilimi gosteren
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tekerlegin durumuna gore her iki tekerlegin de devre basinci kontrol edilir. Bu durumda tekerlegin birinde
optimum frenleme kuvvetinden daha diisiik bir frenleme kuvveti meydana gelebilir.

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 ara¢ kontroliinii olumsuz
etkileyecektir.

Yukarida belirtilen {i¢ teknikten genellikle ilk ikisi kullanilmaktadir. Yani, ya 6n tekerlekler bagimsiz, arka
tekerlekler diisiik duyarl (select-low) teknigine gore; ya da on tekerlekler yiiksek duyarl (select-high), arka
tekerlekler ise diisiikk duyarli (select-low) teknigine gore kontrol edilmektedir. Bu kontrol teknigi, 6zellikle
onden c¢ekisli araglar icin tavsiye edilmektedir. Yiiksek duyarl (select-high) kontrol yontemi dort tekerlek igin
kullanilmamaktadir. Ciinkii tekerleklerden birinin kisa bir siire i¢in kilitlenmesi, o tekerlekteki yanal kuvveti
azaltarak direksiyon kontrolil ve tasit kararliligin1 olumsuz yonde etkileyecektir.

Yiiksek duyarli kontrol tekniginin kullanildig1 bir tagitta eger yol yiizeyi siirtinme katsayisi (i tutunma
katsayis1) diger tarafa gore daha diisiik ise p'niin diisiik oldugu tarafin gegici olarak kilitlenmesine neden
olabilir. Doniislerde ise i¢ tekerlek iizerine gelen yiikiin azalmasi dolayisiyla yol yiizeyi homojen siirtiinme
katsayisina sahip olsa bile bu tekerleklerde kilitlenme goriilebilir.

Bu teknigin uygulanmasinda tasit kararlilig1 ve direksiyon kontrolii az da olsa olumsuz yonde etkilenmekte;
buna karsilik durma mesafesi, 6zellikle piiriizlii yollarda daha kisa olmaktadir [17,27].

3. ABS CALISMA SARTLARI

Kilitlenmeyi onleyen tertibat (ABS), frenleme sirasinda, tekerlekle yol arasindaki kaymayi hesaplayarak
belirli bir degerin lizerine ¢ikmis kayma sartlarinda devreye girer. Bunun i¢in, hiz sensorleri vasitasiyla
Olciilen her bir tekerlegin hizi ile bunlarin ortalamasindan elde edilen tasit hizi esas alinmaktadir. Ancak,
frenleme esnasinda dort tekerlegin de ayni anda ve ayni derecede kilitlenme egilimi gdstermesi durumunda,
tasit hizinin, dolayistyla da kaymanin tam olarak hesaplanmasi miimkiin degildir [29]. Ozellikle arka ve 6n
aksin her ikisinin hareket verdigi tasitlarda, buzlu yollarda dort tekerlegin de ayni anda bloke olmasi
miimkiindiir. Bu durumda hiz sensorlerinden gelen bilgi, tekerlek hizina baglh olarak belirlenen tasit hizinin
tayinini imkansiz kilacaktir. Bu nedenle ABS kontrollerinin sadece kaymaya bagl degil, ivmeye bagl olarak
da yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen sensorler vasitasiyla tasit hizinin dogrudan oSlgiilmesi
miimkiin olabilmektedir [30].

ABS c¢aligma sartlarini belirleyen bazi standart degerler asagidaki gibi formiilize edilebilir:

A >R (D

ay <ay (2)
Burada (1) tekerlek kayma orani; (A) referans kayma orani; (a,,) tekerlek ¢evresel ivmesi; (ag) ise referans
standard tekerlek gevresel ivmesidir.

A=1-Vy/V) 3)
(3) numarali esitlikte verilen kayma degeri, ABS i¢in hesaplanir. Burada (V,, ) tekerlek gevresel hizini (m/s),
(V) ise tasit hizim1 (m/s) ifade etmektedir.

Genellikle referans standartlar

Ao="% 10 O]

ay=-9.8 ~-15 m/s’ (5) arasinda degisir.

Piiriizlii yiizeyli bir yolda, lastik tekerlek tirnaklari ve yol yiizeyi arasinda frenleme sirasinda meydana gelen
degisken temaslar sonucu degigsken tekerlek hizlari ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1'de ¢ok piiriizlii bir yolda
ABS'siz denenen test aracinda 100 N’luk pedal kuvveti i¢in ortaya ¢ikan tekerlek hiz degisimleri ve kayma
degerleri (A ve ay, ) goriilmektedir. Burada kilitlenmeyi 6nlemek i¢in en fazla 100 N'luk pedal kuvveti tatbik

edilmistir. Sekil 1'den de anlasilacag: gibi (1) ve (2) numarali formiille gosterilen ABS calisma sartlari, bu
deneyde ABS'siz ve kilitlenme olmadan yapilan frenlemeyle bile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, halihazirda
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kullanilan bir ABS'nin piiriizlii bir yolda kilitlenme sartlar1 olugmadan bile tekerleklerdeki frenleme torkunu
kontrol ederek durma mesafesini uzatabilecegi goriilmektedir [17].

(%)
€0

Kayma Oram (1)

Ao=10(%)

+100 Tekerlek Ivmelenmesi Vw

— a—y

= — {G(M/s%) Zaman (sn)

Sekil 1. Tekerlek kayma orant ve ivmesinin zamana bagli degisimleri [17]

4. TASITLARDA FRENLEME VE DURMA MESAFESI
4.1 Fren Basinc1 Dagilimi

Pratikte dort tekerlekli bir otomobilin biitiin tekerleklerinin ayni dl¢lide tutunma/siirtiinme degerine ulagsmasi
ve esit olarak optimum frenleme saglamasi miimkiin degildir. Ciinkii aracin frenlemesi esnasinda aracin
yiikiiniin 6n tarafa kaymasi nedeniyle on tekerleklere daha yiiksek, arka tekerleklere ise daha diisiik fren
basinci gereklidir. Ancak fren merkez silindirinden ayak pedali vasitasiyla 6n ve arka tekerleklere iletilen fren
basinct esit olmaktadir. Bunun yanisira her tekerlegin ayni tutunma-zemin sartlarinda bulunmasi nadiren
rastlanan bir durumdur.

Biitiin diisiik tutunma katsayili frenlemelerde 6n tekerlekler, yiiksek tutunma katsayili frenlemelerde ise arka
tekerlekler digerlerinden daha oOnce kilitlenme egilimi gostermektedir. Optimum frenleme performansini
gerceklestirmek igin tagitlarin baglica iki yiik durumunda denenmesi gerekir : a) sadece siiriiciiniin bulundugu
yiik sarti, b) tam yiiklii durum. Her iki durum i¢in ¢ok farkli fren basmci dagilimlarina ihtiyag vardir. Cesitli
frenleme yonergeleri, arka tekerleklerin ¢esitli yavaslama ivmelerinde kilitlenmesini yasaklamigtir. Arka
tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemek amacryla, yiiksek frenleme ivmelerinde, otomobillerde basing diizenleme
valfleri biiyiik ticari tasitlarda yiike duyarli valfler kullanilmaktadir [5,31].

Sekil 2'de goriildiigii gibi n ve arka fren basinglari, tasitin yiik sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Ideal
fren basing dagilimi ile gergek fren basing dagilimi arasindaki fark, 6zellikle tam yiiklii araglarda daha da
fazladir. Bu farklilik, gergek fren performansinin ideal optimum frenleme ile karsilagtirmali olarak tahminini
ortaya koyar ve yol-ylizey sartlar1 ve diger faktorlere bagl olarak ¢ok biiyiik degisiklik gosterebilir. Mesela
belirli yol-yiizey sartlarinda ger¢cek durma mesafesi, ideal durma mesafesine ¢cok yakin olabilir [16].
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Sekil 2. On ve arka fren basinci degisimleri
4.2 Durma Mesafesi

Belirli bir hizla hareket eden tasitin gerek panik frenleme, gerekse normal frenleme anindan duruncaya kadar
aldig1 yol, durma mesafesi olarak tanimlanabilir. Frenlemeden sonra tasitin durma ve yavaslama siirecinde
etkili bir faktdr olan toplam frenleme siiresi; reaksiyon siiresi, aktif frenleme siiresi ve serbest birakma siiresi
olarak li¢ asamadan olusmaktadir. Bunlardan reaksiyon siiresi, baslangi¢ intikal siiresi ile fren basmcinin
olugmas1 siiresinin toplami olarak degerlendirilebilir. Reaksiyon siiresinin kisaltilmasina ydnelik yapilan
incelemelerde, yavaslama ivmesinin ve dolayisiyla durma mesafesinin nasil kisalacagi gosterilmistir
[27,32,33].

(V) 11k hiz1 ile hareket eden bir tasit icin durma mesafesi asagidaki gibi formiilize edilebilir :
Sp=a.V+b)? (©)
Burada Sp durma mesafesi, V tasit ilk hizi, a ve b sabitlerdir.

Esitlikteki ilk terim reaksiyon siiresi ile ilgilidir. Durma mesafesini etkileyen bu terim, siiriiciiniin belirli bir
zamanda pedal kuvvetini uygulama kabiliyetine ve fren sisteminin bu kuvvete cevap vermesine baglidir.
Ancak ayni1 veya benzer tip araglarin karsilastirilmasinda reaksiyon siiresi dikkate alinacak kadar 6nemli
olmayabilir.

ikinci terim bV? ise yavaslama ivmesi ile ilgili terimdir. Teorik olarak en kisa durma mesafesi, maksimum
yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Ancak tekerleklerden biri veya birkaginin kilitlenmesi durumunda
maksimum yavaglama ivmesi elde edilemeyebilir.

Tekerleklerin kilitlenmesi ve buna bagli olarak durma mesafesinin degismesi, tekerlek-yol arasindaki
strtinme katsayisina (adhesion) ve frenleme kuvveti dagilimina baghdir. Optimum durma mesafesinin
degisik yol ve zemin sartlarinda analiz edilebilmesi icin frenlenen lastik tekerlek iizerinde meydana gelen
kuvvetlerin ve yol-tekerlek arasindaki siirtiinme veya tutunma karakteristiklerinin anlagilmast gerekir [23].
Sekil 3'de tekerlek kayma orani ile yanal kuvvet katsayisi ve frenleme kuvveti katsayisi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Grafikte goriildiigi gibi, frenleme bagladiginda frenleme kuvvetini olusturan fren basinci ve
frenleme kuvveti artar, tasit hizt azalir. Tasit hiz1 ile tekerlek hizi arasindaki fark (brake slip) maksimum
siirtiinme katsayisi/kayma degerine ulasincaya kadar yiikselir. Bu da kararli ve kararsiz bolge arasindaki limiti
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gosterir. Bu maksimum frenleme kuvvetinden sonra frenleme basinci artsa bile yol ile tekerlek arasinda
meydana gelen frenleme veya tutunma kuvvetinde bir artis olmaz. Kaymanin (0) oldugu yerde tekerlek yanal
kuvveti optimum degerde, maksimum frenleme kuvvetinin meydana geldigi yerde ise yeterli degerdedir.
Ancak % 100 kayma aninda, yani tekerlegin tam olarak kilitlendigi sirada yanal kuvvet ihmal edilecek kadar
azdir. Bu durum, 6n tekerlegin kilitlenmesi halinde direksiyon hakimiyetinin; arka tekerlegin kilitlenmesi
halinde ise tasitin dogrusal kararli hareketinin kaybolacagini gdstermektedir. Kilitlenme anindaki tutunma
(adhesion), maksimum frenleme kuvvetinin meydana geldigi tutunma degerinden daha diisiiktiir. Iyi bir ABS,
frenleme kuvvetini siirekli olarak maksimum tutunma civarinda muhafaza eden sistemdir.

Kuru beton/radyal lastik
Islak asfalt/kar lastigi
Karh zemin/radyal lastik
Buzlu zemin/radyal lastik

ABS calisma arahi@

Frenleme kuvvet katsayis1 ()

Sekil 3, 7 Frenlemekaymast Q) 4o okteristigi [34]

Fren performansimi belirlemek amaciyla yapilan gesitli karsilastirmalar i¢in degisik fren durma mesafeleri de
tanimlanmigtir. Bunlar ;

a) Siiriiciiye bagh durma mesafesi: Siirtinme katsayisi/kayma egrisinin dort tekerlek icin en {ist noktada
bulundugu, yani dort tekerlegin de kilitlenme baslangicina geldigi anda "ideal durma mesafesi" elde edilebilir.
Bu da, aracin herhangi bir yiiklenme durumunda sadece dort tekerlegin ayni anda optimum frenleme
performansina sahip oldugu yol sartlarinda miimkiin olabilir. Bunun disindaki sartlarda ya on tekerlekler, ya
da arka tekerlekler birbirinden farkli anlarda kilitleneceginden, optimum frenleme performansi saglanamaz.
Iste bu sartlarda, siiriiciiniin elde ettigi durus mesafesi "siiriiciiye bagl durma mesafesi" olarak adlandirilir.

Sekil 3'de goriilen tipik bir siirtinme/kayma egrisinden anlasilacagi gibi, yukarida sézii edilen durma
mesafesini saglamada uygulanan frenlemenin artirilmasi tekerleklerden biri veya daha fazlasinin
kilitlenmesine yol acacak ve frenleme performansi diisecektir. Buna bagl olarak da direksiyon kontrolii
azalacaktir. Durma mesafelerinin ABS'li ve ABS'siz araglar i¢in karsilastirildig: testlerde, siiriiciiniin becerisi
ozellikle kaygan yollarda c¢ok oOnemlidir. Siiriiciiye bagli durma mesafesinin tespiti, standartlara ve
yonergelere uygunlugun tespiti i¢in de kullanilmaktadir.

b) Kilitlenmis tekerleklerle durma mesafesi : Genellikle panik frenleme esnasinda pedal kuvvetine bagh
olarak frenleme basincint kontrol etmek miimkiin degildir. Bu durumda tekerleklerin kilitlenmesi
kacinilmazdir. Durma mesafesi, yol sartlarina gore farklilik gosterse de, Ozellikle arka tekerleklerin
kilitlenmesi sonucu aracin yon degistirmesi veya tamamen donmesi gibi olumsuz durumlar ortaya
cikmaktadir. Bu sirada direksiyon kontrolii de tamamen ortadan kalkmaktadir.

¢) ABS durma mesafesi : ABS, acil durumlarda maksimum fren pedal kuvvetinin uygulanmasi halinde arag
kararliligini, direksiyon kontroliinii saglayarak aracin makul bir mesafede durmasini saglar. Bazi sartlar i¢in
kilitlenmis tekerleklere nazaran durma mesafesini de kisaltir. Ancak, ABS'min arag durma mesafesini
kisaltmadaki etkinligi, frenleme kuvveti dagilimina, yol-tekerlek tutunma karakteristigine ve ABS verimine
baglidir.

4.3 Durma Mesafesine Etki Eden Faktorler
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Durma mesafesine etki eden bir¢ok faktor vardir. Bunlardan bazilari,

a- Fren sistemi ile ilgili faktorler,

b- Tekerlek/Yol-zemin sartlar1 ve ¢evre sartlari ile ilgili faktorler,

c- Siirlicii ile ilgili faktdrler olarak siralanabilir.
On ve arka tekerleklerin kontrol yontemlerindeki degisikligin ve yol-zemin sartlariin durma mesafesi ve tagit
kararliligina etkileri yapilan deneylerle agik¢a ortaya konulmustur [16,17].
Denemelerde kullanilan ii¢ degisik tasitin 6zellikleri:

a) N-ABS : ABS kullanilmayan tasit,

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

c¢) I-ABS : Bagimsiz kontrol tekniginin 6n tekerleklerde, diisiikk duyarli (Select-low) tekniginin arka
tekerleklerde uygulanmasi.
Bu ti¢ teknigin kullanildig: tasit icin degisik yol sartlarinda alinan durma mesafeleri, Sekil 4'de verilmistir.

[ ] ~-aBs
N raBs

P ]
ISLAK ASFALT | ] H-ABS
ik hiz : 80 km/h

KURU ASFALT
ilk hiz : 80 km/h

A |

Durma mesafesi (m)

Sekil 4. Degisik kontrol teknikleri i¢in bulunan durma mesafeleri [17]

Sekil 4'de goriildiigii gibi, kuru asfalt yolda yapilan deneyde I-ABS ve H-ABS kullanan tagitlarin durma
mesafeleri birbirine ¢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 tagita 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 yiizeyli bir yolun aksine piiriizlii bir yolda yol ile lastik tekerlek arasindaki siirtiinme
(tutunma) katsayis1 ¢ok yiiksek oldugundan, kilitleme anindaki tekerlek en yiiksek tutunma katsayisi ile
yiizeye siirtiinlirken, aracin daha kisa mesafede durmasini saglayarak ABS ile kontrol edilen tekerleklere gore
daha etkili bir frenleme ortaya koymaktadir.

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

Maksimum frenleme kuvvetini ve buna bagl olarak durma mesafesini etkileyen en 6nemli faktor, yol ile
tekerlek arasindaki tutunma katsayisidir. Degisik yol yiizeylerinin etkisi ile, Sekil 3’de de goriildiigi gibi
farkli siirtiinme/kayma egrileri olugmaktadir. Zemin sartlarina gore ¢ok farkli frenleme kuvveti katsayisi
ortaya ¢ikmaktadir. Tutunmanin diisiik 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
kizaklanmas1 Onlendigi igin optimum frenleme ve tutunma saglayacagindan daha kisa durma mesafesi
verecektir. Yol-tekerlek tutunma degerlerini ve buna bagli durma mesafelerini etkileyen diger sartlar,
tekerleklere gelen diisey yiikler, tekerlek dis derinligi, zemindeki su seviyesi gibi faktorlerdir.
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4.4 ABS Performansim Degerlendirme Esaslar:

ABS kullanan bir tasit ile ABS kullanmayan tasitin frenleme performansini karsilastirmak igin baslica iki
yontem kullantlir :

a) Aynu tasit tizerinde ABS'li ve ABS'siz yapilan testler : Degisik yol sartlarinda ve tasit hizlarinda yapilan bu
testlerde karsilagtirma yapabilmek i¢in iki 6nemli parametre dikkate alinmalidir. Bunlardan birincisi, ABS'siz
tagitta siirliciiye bagli olarak degisen frenleme kuvveti dagilimi; ikinci parametre ise ABS verimidir. Eger
ABS performans1 ABS'siz tasita gore ¢ok yiiksek goriiniiyorsa bu durum, ABS'siz tasitta gergek frenleme
kuvveti dagiliminin iyi olmadigimi gosterir. Bunun tersi gerceklestiginde ise ABS'siz tasitta frenleme kuvveti
dagilimmin iyi oldugu sdylenebilir. Ancak bu, ABS veriminin diisiik oldugu anlamina gelmez. Saglikli bir
degerlendirme i¢in degisik yol sartlarinda degisik test ve dlgtimlere ihtiya¢ duyulabilir [16].

b) Degisik tasitlar ve yol-yiizey sartlarinda yapilan testler : Bu tiir testlerde ABS'li ve ABS'siz tagitlarin
karsilagtirilmasi icin yine iki parametre dikkate alinir. Bunlarda ilki, tekerlekle yol yiizeyi arasinda olusan en
yiiksek tutunma faktorii/kilitlenmis tekerlekte olusan tutunma faktorii oranidir. Diger parametre ise ABS
verimidir. Test sonuglari, ABS kullanan tasitin ABS'siz tasita 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, ¢ok piiriizlii yollarda goriilebilecek bir sonugtur.

Genellikle en yiiksek/kilitlenmis tekerlek tutunma katsayisi orani 1/1 ile 2/1 arasinda degismektedir. Eger
ABS'siz tasitta belirli bir yilizeyde kilitlenmis tekerlegin tutunma faktdrii ABS'li tasit tekerleginde meydana
gelen tutunma faktdriine esit veya daha yiiksekse ABS'siz tagit daha kisa bir mesafede durabilecektir.

Bu tiir deneylerin, 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.

5. TASIT KARARLILIGI
5.1 Tasit Kararhhigin Etkileyen Faktorler

1970'i yillarin basinda, baz1 Avrupa iilkelerinde ticari tasitlar icin ABS kullanma mecburiyeti getirilmistir.
Agir tasitlarin kararliligini saglamak amaciyla, hareket ileten tekerlekler i¢in basit ve giivenilir bir ABS
sistemi olan, Rockwell olarak bilinen antilock tasarimi ve kontrol teknigi iizerinde durulmustur [35]. 4 ve 6
kanalli ABS sistemleri, havali fren sistemine sahip kamyon, otobiis ve ¢ekicilerde 1981'den beri
kullanilmaktadir. Daha etkili kararlilik saglamak i¢cin Wabco firmasinin gelistirdigi ASR sistemi de ABS ile
birlikte uygulanmistir. Sadece bir tekerlegin patinaj yapmasi halinde birkag valf ve isletici yardimiyla bunu
onlemek miimkiin olabilir. Ancak, biitlin hareket veren tekerleklerin kaymasi halinde motor giiciiniin
diistiriilmesine ihtiya¢ vardir. Bu anlamda ASR'nin fonksiyonu, kaygan yollarda etkili bir kararlilik i¢in ¢ok
onemlidir [10]. Agir ticari tasitlarda, yiikli ve yliksliz sartlardaki biiyiik farkliliklar nedeniyle ABS/ASR
sistemlerinin beraberce uygulanmasi tasit emniyeti acisindan  biiyiikk Onem tasimaktadir [36]. Tasit
kararliligimi optimum seviyede tutmak amaciyla, ABS’ye ilave olarak ayni anda kullanilan ASR sistemlerinin
frenleme ve ivmelenme anindaki frenleme kuvvet katsayisi-yanal kuvvet katsayisinin kayma oranma gore
degisim egrileri Sekil 5’de verilmistir. Burada, tasitin kararli hareketinin tekerlek kilitlenmesini ve patinajint
Onlemek suretiyle nasil saglandig1 goriilmektedir [9].

Farkl siirtlinme katsayilarinda ikiye ayrilmis yolda frenleme yapan tasitin yon degistirmesi veya yalpalamasi
kaginilmazdir. Siirekli bir frenleme operasyonunda siirtinme katsayisinin biiyiik oldugu tarafa dogru (arag
diisey ekseni etrafinda olugan moment dolayisiyla) yalpa veya ¢ekme meydana gelecektir. Bu yon degistirme
veya yalpa momentini kismen ortadan kaldirmak igin, siirtiinme kuvvetinin yiiksek oldugu tekerlek fren
basmcini kontrol eden bir teknik gelistirilmistir. Bosch firmasi tarafindan ilk defa 1984'de uygulanan bu
teknigin tasit kararliligi tizerinde etkili oldugu gozlenmistir [28]. Boyle bir kontroliin olmadigt ABS'li bir
tasitta meydana gelen yalpa momenti ve yon degistirme Sekil 6'da gosterilmistir. Burada degisik yol siirtiinme
katsayilarinda (n = 0.8 ve p = 0.1) ikiye ayrilmis olan yolda, V" tasit hizinda tekerleklerde meydana gelen
frenleme kuvvetleri B, yanal kuvvetler S ve sol tarafa dogru olusan yalpa momentine (M/) karsilik tasit1 tekrar
kararli pozisyona getirmeye ¢aligan moment (Mr) gosterilmistir.
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Sekil 5. Frenleme-Tutunma ve yanal kuvvet katsayilarinin kaymaya gore degisimi
Ticari tasitlarda kullanilmak iizere ABS/ASR sistemlerine ilave olarak; devre basmcini diizenlemek, fren
sisteminde cesitli kontrolleri saglamak amaciyla elektronik kontrol sistemi gelistirilmistir. Yol ve trafik

emniyeti i¢in dnem tagiyan bu sisteme ilave bazi alt sistemler eklenebilmektedir. Mesela, retarder, romorklar
icin kaplin-tork kontrolii, fren balatas1 kontrolii gibi ilave fonksiyonlar saglanabilmektedir [37].

S7

Sekil 6. Degisik yiizey kalitesindeki yolda frenleme etkisi [28]
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Sekil 7. ABS, ASR ve Motor Torkunun Kontrol Edildigi Sistemin Sematik Goriiniigii

Tasitin giivenligi, hem frenleme ve hem de ivmelenme aninda etkili bir sekilde saglanmazsa, tasitin
savrulmasi sonucu her tiirlii olumsuz sartlara zemin hazirlanmis olacaktir. Bu nedenle, 6zellikle kaygan yol
sartlarinda ABS/ASR sistemlerinin beraberce kullanilmasi, ¢ok etkili aktif gilivenlik saglayacaktir. Hem
patinaj1, hem de kilitlenmeyi dnleyen boyle bir kombinasyon, sematik olarak Sekil 7°de goriilmektedir [38].
Bayle bir kontrol sisteminin kullanildig: ticari tasitlarda motor torku da kontrol edildiginden tasitin kararlilig
on plana ¢ikmaktadir. Kaygan zeminde patinaj yapan tekerleklerden biri digerine gore daha yiiksek hizda
donebilir. Bu durumda sistem, her iki tekerlegin hizin1 esitleyecek sekilde yiiksek hizli tekerlegi daha fazla
frenleyecek ve ayni zamanda yiiksek motor giiciinii diisiirecek kumanda mekanizmasina sahiptir.

6. SONUC

Tasit fren sisteminin en énemli fonksiyonlart; her tiirlii yol sartlarinda (6zellikle kaygan yollarda) kisa durma
mesafesi ve diiz veya doniis hareketlerinde kararlilik (direksiyon kontrolii) saglamasidir. Bunun igin,
tekerleklerin kilitlenmeden frenleme yapmasina imkan veren ABS ve ivmelenme sirasinda tekerlek kaymasini
(patinaji) kontrol eden ASR sistemleri kullanilmalidir. Giiniimiiz binek tasitlarinda kullanimi yayginlasan
ABS sistemlerine kiiciik bir ilave donanim ve yazilimla tasit kararliliginda daha etkili bir sonu¢ almak
miimkiindiir. ABS/ASR sistemlerinin beraberce ele alinmasi, frenleme ve ivmelenme sirasinda tasita uygun
bir durma mesafesi saglamanin yani sira, kararlilik ve ¢ekis sartlarinin optimum hale getirilmesi avantajini da
saglar [9]. Tasitin aktif kontroliinii saglayan bu sistemlerin maliyeti tasit fiyatinin % 5 veya % 10'u kadardir
[39].

Durma mesafesi, bir tasitin fren performansmnin onemli bir gostergesidir. Degisik fren sistemlerinin
verimlerini belirlemek amactyla fren durma mesafelerinin karsilastirilmasina iligkin deneyler faydali sonuglar
ortaya koymaktadir. Ancak daha saglikli degerlendirmeler yapmak i¢in ayni tasit ve ayni1 tekerleklerle yapilan
deneylerin bile degisik yol-zemin sartlarinda tekrarlanmasi gerekebilir.
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Arka frenlerin durma mesafesine etkisi, otomobillerde ve 6zellikle dnden ¢ekisli araglarda nispeten daha
azdir. Arka tekerleklerin kilitlenmesinin, ara¢ kararligi iizerinde ¢ok Snemli olumsuz etkisi vardir. Bu
nedenle; on tekerlekler igin yiiksek duyarli (select-high), arka tekerlekler i¢in diisiik duyarli (select-low)
kontrol tekniginin kullanildigr ABS, yeterli tasit kararliligi ve direksiyon kontrolu sagladigi gibi piiriizli
yollarda nisbeten durma mesafesini kisaltma 6zelligine de sahiptir [17]. Ancak giiniimiiz binek tasitlarinda,
yukarida belirtilen kontrol tekniginin kullanildigt ABS'lerin yam sira on tekerleklerin bagimsiz, arka
tekerleklerin ise diisiik duyarl teknikle kontrol edildigi ABS'ler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasit kararliligt ve durma mesafesi, biiyiik ticari tasitlarda daha biiylik 6nem tagimaktadir. ABS/ASR
sistemlerinin yani sira, ilave elektronik kontrol sistemleri, bu tiir tagitlarda daha etkili ve olumlu sonuglar
vermektedir. Ulkemizde, diger Avrupa iilkelerinde oldugu gibi, giivenligin énemli unsurlari olan bu
donanimlarin zorunlu olarak kullanimini saglayacak diizenlemelere ihtiyag vardir.

KAYNAKLAR

1-  Sturm, R., "Brakes and ABS on Four Wheel Drive Vehicles", SAE Paper No:880321.

2- Ingram, B., Oppenheimer, P., “Safer Braking Systems”, ImechE Automobile Proceedings, V.187,
10/73, pp.87-97, 1973.

3- Newton, W.R., Riddy, F.T., “Evaluation Criteria for Low-Cost Antilock Brake Systems for FWD
Passenger Cars”, SAE Paper No:840464.

4- Rouse, J.A., “The Distribution of Braking in Road Vehicles”, ImechE symposium on the Control of
Vehicles During Braking and Cornering, pp.80-90, 1963.

5- Bleckmann, H. W., Burgdorf, J., von Griinberg, H. E., Timkner, K., Weise, L., "The First Compact 4-
Wheel Anti-Skid System with Integral Hydraulic Booster", SAE Paper No: 830483.

6- Leiber, H., Czinczel, A., “Antiskid System for Passenger Cars with a Digital Electronic Control Unit”,
SAE Paper No:790458.

7- Mcintyre, S.M., “Two Functions, One Microcontroller Four-Wheel ABS and Ride Control Using
80C196KB, SAE Paper No:881138.

8- Bosch Automotive Handbook, 2™ Edition, SAE ISBN 0-89883-518-6.

9- Gerstenmeier, J., "Traction Control (ASR)-An Extension of the Anti-Lock Braking System (ABS)", SAE
Paper No: 861033.

10- Petersen, E., Quicke, K., “New Antilock Systems for Commercial Vehicles Realized with Single-Chip
Microcomputers”, Wabco Westinghouse GmbH, Hanover, ImechE Paper C205/81.

11- -Maisch, W., Jonner, W.D., Sigl, A., "ASR-Traction Control-A Logical Extension of ABS", SAE Paper
No: 870337.

12- Klein, H.C., “Anti-lock Brake Systems for Passenger Cars, State of the Art, SAE Paper No: 865139.

13- Reinecke, E., “An Anti-lock System with Extended Safety and Control System Functions”, Int. J. Of
Vehicle Design, V.6, nos 4/5, pp.561-566, 1985.

14- Petersen, E., Reinecke, E., Liermann, P., "Anti-Lock Braking System (ABS) with Integrated Drive Slip
Control (ASR) for Commercial Vehicles", SAE Paper No: 861961.

15- Decker, H., Emig, R., Schramm, H., "Traction Control (ASR) for Commercial Vehicles, A Further Step
Towards Safety on Our Roads", SAE Paper No: 872272.

16- Oppenheimer, P. , "Comparing Stopping Capability of Cars with and without Antilock Braking Systems
(ABS)", SAE Paper No: 880324.

17- Satoh M., Shiraishi, S., "Performance of Antilock Brakes with Simplified Control Technique", SAE
Paper No: 830484.

18- Leiber, H., Czinczel, A., “Four Years of Experience with 4-Wheel Antiskid Brake Systems (ABS)”, SAE
Paper No:830481.

19- Robinson, B.J. Duffin, A.R., “The Performance and Reliability of Anti-lock Braking Systems”, Braking
of Road Vehicles, ImechE, London, 1993.

20- McLoughlin, J.H., “Limited Slip Braking”, Anti-lock Braking Systems for Road Vehicles, IMechE,
London, 1985.

21- Hardy, M.S.A., Cebon, D., “Influence of Heavy Vehicle Suspensions on ABS Performance”, SAE
932990, SP-1002, 1993.

22- Hardy, M.S.A., Cebon, D., “An Investigation of Anti-lock Braking Systems for Heavy Goods Vehicles”,
ImechE, J. Automotive Engineering, 1995.



23-

24-

25-

26-

27-

28-
29-

30-

31-
32-

33-
34-
35-

36-
37-

38-
39-

Tasitlarda Tekerlek Kilitlenmesi Ve Kaymasinin Durma Mesafesi Ve Kararlihga Etkisi

Hoffman, D.D., “The Corvette Acceleration Slip Regulation (ASR) Application with Preloaded Limited
Slip Differential”’, SAE Paper No0:920642.

Robson, J.D., “Road Surface Description and Vehicle Response”, Int. J. of Vehicle Design, 1, pp.23-35,
1979.

Bernard, J.E., Segel, L. and Wild, R.E., “Tire Force Generation During Combined Steering and Braking
Maneuvers”, SAE Paper No: 770852.

Sayers, M.W., Gillespie, T.D. and Paterson, W.D.O., “Guidlines for Conducting and Calibrating Road
Surface Measurements”, World Bank, Technical Paper 46, 1986.

Decker, H., Emig, R., Grauel, 1., Engfer, O., "State of the Art and Future Prospects of Braking Control in
Europe", SAE Paper No: 861962.

Jonner, W., Czincel, A., "Upgrade Levels of the Bosch ABS", SAE Paper No: 860508.

Goktan, A.G., Giiney, A., Ereke, M., Tasit Frenleri, [.T.U. Makina Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dali,
Istanbul, 1995.

Saito, H., Sasaki, N., Nakaura, T., Kume, M., Tanaka, H., Nishikawa, M., "Acceleration Sensor for
ABS", SAE Paper No: 920477.

Heisler, H., “Advanced Vehicle Technology” ISBN: 0-7131-3660-X, London, 1989.

Hoefer, G., Goebels, H., “Anti-skid System for Commercial Vehicles”, Bosch Technisher Bericht 7,
p.40-49.

Oppenheimer, P., “Antilock Braking Regulations”, SAE Paper No: 860507.

Brake Systems. Bosch GmBH, 1995.

Kramer, D., Roper, D., Trachman, E., "Drive Axle Antilock for Heavy Vehicle Stability", SAE Paper
No: 871572.

Gohring, E., "Electronic Traction Control System ASR and its Integration in the Anti-Lock Braking
Systems ABS to form a Safety System "ABS/ASR" for Commercial Vehicles", SAE Paper No: 881137.
Wrede, J., Decker, H., "Brake by Wire for Commercial Vehicles", SAE Paper No: 922489.

Toyota Egitim Kitab1, 1995

Hattwig, P., "Cost-Benefit Analysis of Simplified ABS", SAE Paper No: 850053.



	-: 
	a: 


