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OZET
Teknolojideki ilerlemelerle birlikte mekanik sistemler yerini elektronik

sistemlere bwrakmaktadw. Tasitlarda kullanilan ve kullaniimasi
diisiiniilen fren sistemleri de bunlarin en onemli olanlarmi teskil
etmektedir. Bilinen fren sistemleri disinda kullamilmast diigtiniilen
elektronik fren sistemleri, elektro_hidrolik ve elektro_mekanik fren
sistemleridir. Elektro-mekanik fren sistemi, fren hidroligi ve hidrolik
boru hatti elamanlarimi  tamamuyla kaldirarak bunlarin  yerine
elektronik devre elemanlarint kullanmaktadi: Bunun sonucunda
frenleme giicii her bir tekerlek icin elektrik motorlariyla dogrudan
iiretilmektedir. Bu motorlar elektronik kontrol iinitesi (EKU)
tarafindan kontrol edilmekte ve elektronik pedal modiiliinden gelen
sinyale gore hareket etmektedir. Elektro-hidrolik fren sisteminde ise
sensorler pedal hareketini ve siiriiciiniin pedala uyguladigi kuvveti
ol¢mekte ve aldigi verileri elektronik kontrol iinitesine iletmektedir.
Frenleme igin ihtiva¢ duyulan optimum hidrolik basinci her bir
tekerlek i¢in elektronik kontrol iinitesi tarafindan hesaplanmakta ve
uygulanmaktadir:

Bu ¢alismada, elektronik fren sistemlerinden; elektro-mekanik ve
elektro-hidrolik fren sistemleri frenleme performanslar: ve
giivenilirlikleri agisindan incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik fren sistemleri, frenleme
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GIiRIS
lektronik devre elemanlar1 ve baz1 basit sistemlerin
tasitlarda kullanilmaya baslamast hayli eski
olmasina ragmen, bu sistemlerin yayginlasmasi ve
otomotiv elektroniginin bir endiistri haline gelmesi 1980'i
yillara kadar dayanmaktadir[1]. Ancak dijital elektronik ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismenin paralelinde otomotiv
elektronigi 19901 yillarda ¢ok genis bir uygulama alanina
kavusmustur. 2000'li yillarda ise otomotiv elektroniginde
hayallerin zorlandig1 hedeflere ulasilmistir[1]. Giiniimiizde

elektronigin yaygin olarak kullanildig1 bir tasitta 8100 adet
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ABSTRACT
As technology advances, more and more mechanical systems are

being replaced by electronics. Brake fluids and hydraulic lines are
eliminated entirely by Electro Mechanical Brake. The braking force
is generated directly at each wheel by high performance electric
motors; they are controlled by an Electronic Control Unit (ECU) and
actuated by signals from electronic pedal module. In electro-
hydraulic brake system, Sensors measure the motion and driver's
force on the brake pedal, and transmit that data to the control unit. A
computer calculates the optimum hydraulic pressure for each wheel

and applies exactly the amount of braking force needed.

In this study, electro-mechanical and electro-hydraulic brake system
from brake-by wire systems have been investigated according to

reliability and brake performance.

Keywords: Brake-by-wire systems, braking performance, reliability

sensor, birbirinden bagimsiz veya biitiinlesik olarak ¢alisilan ve
tasit cinsine gore 40 adedi bulabilen elektronik kontrol tinitesi
(EKU) ve bu sistemlerin diger elemanlarini gorebiliriz[1].
Tasitlar icin vazgecilmez olan fren sistemleri her durumda
onemli olmus ve gelisiminden fazlasiyla paymi almistir.
Bilindigi iizere bir tasit icin en 6nemli sistem fren sistemidir.
Frenlerden ¢ok yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik
beklenmektedir. Kazalarin azaltilmasi konusunda da birinci
sirada olan giivenlik sistemleri; fren sistemleridir[2]. Bu konuda
yapilan calismalara gore fren sistemleri tasit kazalarinda

yaklagik olarak % 20 gibi bir giivenlik oranina sahip oldugu



varsayimistir[2]. Otomobili yavaslatmak veya durdurmak i¢in
konvansiyonel fren sistemlerinde fren pedalina uygulanan
kuvvet, fren pedali kolunun uzunluguna goére 3/1 oraninda
artirilarak servo frene aktartlir. Hidrolik ¢alisma prensiplerine
gore bu kuvvet 50 kat1 artirihir. Hidrolik fren yagi sayesinde
direkt teker frenlerine iletilen bu kuvvet, aracin durmasi i¢in
fren balatalarina baski yapmakta ve geleneksel sistemlerde

frenleme bu sekilde yapilmaktadir.

Fren sistemlerinin tarihi gelisimine bakacak olursak
1900'l4 yillarin basinda mekanik fren sistemlerinin
kullanilmaya baslamasindan sonra 1950'li yillara kadar ufak
tefek gelismelerle bu siire¢ devam etmistir[3]. 1950'l
yillardan sonra artik hizla gelisen otomotiv sektorii stirekli

olarak geligmeye ayak uydurmustur.

ik olarak 1950'li yillarda mekanik olarak iiretilen ABS
fren sistemi maliyet ve islevligi bakimindan
kullanilamamuistir. 1980'li yillara gelene kadar bu siiregte
farkli aragtirmalar yapilmistir. 1980'1i yillar fren sisteminin en
onemli gelismelerine sahip olmustur. ABS (kilitlemeyi
onleyici sistem) fren sistemi gelistirilmistir[4]. 2000'li
yillardan itibaren ABS'nin yaninda EBD (elektronik fren
giici dagitim1), ASR(Patinaj Onleyici sistem), BAS (panik
fren sistemi) gibi frenlemeye yardim edecek sistemler
gelistirilmistir[5]. Gelistirilen bu sistemlerin islevselligi ve
hizin1 artirmak igin tasitta bulunan mekanik ve hidrolik
aksamlar elektronik devrelerle kontrol edilmeye
calisilmaktadir[6]. Fren sistemlerinde kullanilan
konvansiyonel yapiya son vermek i¢in ¢aligmalar hizla
sirmektedir. Bu ¢alismalar neticesinde elektronik fren
sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu yeni sistemler
Elektro-Hidrolik Fren Sistemleri (EHF) ve Elektro-Mekanik
Fren Sistemleri (EMF) olarak adlandirilmaktadir[7]. Bu
sistemler sayesinde gelecekte, sadece elektronik baglantilar
ile bir tagit daha hizl1 ve daha kisa mesafede durdurularak tasit

giivenligi artirilmis olacaktir.

Bu calismada; elektronik fren sistemlerinden olan EHF

sistemleri ile EMF sistemlerinin siiriis giivenligi agisindan

frenleme performanslari incelenmistir.

ELEKTRONIK FREN SISTEMLERI

Elektronik sistemler tasitta pek ¢ok sistemde kullanildigi
gibi fren sisteminde de kullanilmaktadir. Elektronik fren
sistemlerinde fren kuvvetleri sensorlerden alinan bilgiler
dogrultusunda elektronik kontrol initesi tarafindan
hesaplanarak uygulandigindan tasit giivenli sekilde
durdurulabilmektedir. Elektronik fren sistemleri iki grupta
incelenmektedir. Bunlar; Elektro-Hidrolik fren sistemi ve

Elektro-Mekanik fren sistemleridir.

Elektro-Hidrolik Fren Sistemi (EHF)
Elektro-Hidrolik fren sisteminde, fren pedali bir elektronik

baglant ile tasitin elektronik beynine baglanmaktadir. Pedalin
gorevi tasitt durdurmaktir. Fakat bu kez fren pedalina basma
hizina ve cokluguna gore, sistem ne kadar acil bir fren
gereksinimine ihtiya¢ oldugunu algilamakta, Elektronik fren
beyni bu ve diger tasit bilgilerini birlestirerek her tekere
gerekli fren kuvvetini hesaplamaktadir. Gerekli fren basinci,
merkezi hidrolik iinitesinde olusturulmakta, eger elektrik
sisteminde herhangi bir hata meydana gelirse, direkt olarak
yedek hidrolik fren iinitesi devreye sokulmaktadir[7].
Glintimiizde tasit fren pedalina uygulanan mekanik kuvvet,
servo fren ve ana merkez iizerinden fren hidroligi sayesinde
hidrolik kuvvet olarak tekerlere iletilmekte ve frenleme bu
sekilde gerceklesmekteydi. Gelecegin fren sistemlerinden
Elektro-Hidrolik Frenlerde, fren pedalina uygulanan kuvvet,
pedal hareketini algilayan bir sensor sayesinde stirekli
gozlemlenecek ve buradaki degisiklik elektronik beyin
tinitesine iletilecektir. EHF sistemi elektronik gii¢ iletiminin
yant sira, hidrolik gii¢ iletimini de saglayan bir diizenege
sahiptir. Sekil 1'de elektro-hidrolik fren sistemi ve geleneksel

fren sisteminin basitge yapisi goriilmektedir[8].

Geleneksel fren sisteminde fren pedalina uygulanan
kuvvet, direkt olarak fren giiciinii olusturmaktadir, EHF
sisteminde pedal kuvveti sadece tasitin frenleme tertibatini

harekete gegiren bir mekanizmadir ve bu bilgi EKU'ye iletilir.
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Geleneksel Fren Sistemi Elektro-Hidrolik Fren Sistemi (EHF)
1- Tekerlek devir sensorii 1- Tekerlek devir sensorii

2- Direksiyon ag1 sensorii 2- Direksiyon ag1 sensorii

3- ivmelenme sensorii 3- Ivmelenme sensorii

7- EBS hidrolik {initesi + EKU  4- Konveksiyonel tekerlek freni

8- Hareket iinitesi 5- EHF hidrolik iinite + EkU

9- Hidrolik baglantilar 6- EHF elektronik hareket

Sekil 1. Elektro-Hidrolik Fren Sistemi ile Geleneksel Fren Sisteminin
Karsilagtirilmasi[8]

Elektronik kontrol iinitesine ulasan bu frenleme bilgisi, tasit
igerisindeki bir elektro-motorun, elektronik kontrol
iinitesinden gelen mesajla devreye girmesini saglar. Ayrica
tasitin durdurulabilmesi, fren giiciinlin iretilmesi ve fren
hidroligi vasitasi ile aktarilan gili¢ sayesinde tasitin
durdurulmasi saglanacaktir. Sekil 2'de Elektro-hidrolik fren

sisteminin ¢alisma semasi goriilmektedir.

fazla daralacak olmasidir. Giiniimiizde kullanilan hidrolik
fren sistemlerinde fren pedalindan hemen sonra tekerlere
kadar biiytik bir alan icerisinde fren gii¢ iletimini saglayan
fren hidroligi, EHF sistemi ile sadece elektro-motor ve
tekerler arasinda gii¢ iletimini gergeklestirecektir. Bu da
EHF sistemi ile daha giiglii, daha emniyetli ve kontrollii

frenlemeyi miimkiin kilacaktir.

Elektro-Mekanik Fren Sistemi (EMF)
EHF sistemlerinde oldugu gibi EMF sistemleri {izerinde

bir¢cok calisma araliksiz siirdiiriilmektedir. EMF sistemi,
EHB sistemi gibi fren, pedalinin bir elektronik eyleyici ile
tagitin fren elektronik beynine bagli ve istenilen frenlemenin
derecesini belirlemek i¢in kullanilan bir diizenege sahip
olan sistemdir. EMF sistemi, her bir teker sisteminde
frenleme i¢in kullanilan elektronik kontrol tinitesi bir
elektrik motoru ile biitiinlesik ¢alismaktadir. Sistem
igerisinde bulunan elektrik motoru en iyi performansi 42 volt
gibi yiiksek voltajlarda vermektedir. EKU'den gelen bilgiye
gore uygulanan voltaj degistirilerek optimum frenleme elde
edilebilmektedir. Giiniimiiz tasitlarinda 12 volt ile ¢aligan
elektrik sistemi kullanilmaktadir. EMF sisteminin kullanildig1
tagitlarda bu eksikligi gidermek icin ek akiimiilatdrler

kullanilmaktadir. EMF sisteminde tim

Pedal .

sensori (—— Hidrolik

valfi b

Hidrolik fren eyleyicisi

Sekil 2. Elektro-Hidrolik Fren Sisteminin Calisma Semasi[9]

| pompa Elektronik kontrol

frenleme fonksiyonlari her tekerde bireysel
olarak kontrol edilebilmektedir. Ek olarak,

bu yeni sistemde mekanik el freninin yerini

Sekil 3'de Elektro-mekanik fren sisteminde

Akiimiilaté | unitesi
umuaorﬂ\‘ / .......................... * ......... / elektro-mekanik park freni alacaktir[10].

kullanilan fren kaliperi goriinmektedir.

Stator \\

Hiz diisiirme mekanizmasi Rotor
Donme hareketini dogru Park fren
harekete doniistiiren mekanizmast.
mekaniz =l
_;:T:E"f:tz%a:rfa'::: e YT

EHF sisteminde fren hidroligi kullanilmaktadir, fakat
buradaki en biiyiik fark, fren hidroligin ¢aligtig1 alanin ¢ok
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Sekil 3. Elektro-Mekanik Fren Sisteminde
Kullanilan Fren Kaliperinin Elemanlarif11]




fren sisteminin basitce yapist goriilmektedir.

______""‘\ Sekil 4'de Elektro-mekanik fren sistemi ve geleneksel

I\.
Celencksel fren |

ELEKTRONIK SISTEMLERIN DIGER
SISTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Elektronik fren sistemleri, siirliciiye yardimci olmast

igin gelistirilen bir¢ok tamamlayici sistemle birlikte

calisabilmektedir. Diger elektronik sistemler ile tasit

Geleneksel fren sistemi Elektro-Mekanik Fren Sistemi . . - . .

e (EMF) ' et iizerinde bir network ag (CAN) sistemi kurarak
1- Tekerlek devir sensoril 1- Tekerlek devir sensorit haberlesebilmektedir[11]. Tasitin tiim sistemlerinden
2- Direksiyon ag1 sensorii 2- Direksiyon ag1 sensorii o 3 .
3- fvmelenme sensorii 3- fvmelenme sensérii gelen bilgiyi anlik olarak degerlendiren ve frenleme
8- Geleneksel tekerlek freni 4- EMB tekerlek fren modiilii parametrelerini tasitin o anki pozisyonuna, yol sartlarina

9- EBS hidrolik iinitesi + EKU  5- EMB pedal modiilii + EKU

10-Hareket tinitesi

11-Hidrolik baglantilar 7- Alternator
12-Elektrik baglantilar 12-Elektrik baglantilar

Sekil 4. Elektro-Mekanik Fren Sistemi Ile Gelencksel Fren Sisteminin

Karsilastirilmasif8]

6- EMB batarya gore belirleyen yardimei elektronik fren sistemlerdir.
Elektronik fren sistemlerinin ilki olan EHF sistemi
konvensiyonel fren sistemlerinden sonra kullanilacak

birinci jenerasyon fren sistemi olarak goriilmektedir.
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Yardimci Fren Sistemleri

Sekil 5. Farkli Frenleme ve Fren Sistemlerine Ait Sonucglar[13]
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Ikinci jenerasyon fren sistemi ise EMF sistemi olarak kabul KAYN AKG A

edilmektedir. Sekil 5'de farkli frenleme durumlar1 ve farkli 1. Arslan, R., Siirmen, A., “Otomotiv Elektronigi” Bosch, Aktiiel

fren sistemlerine ait g¢arpigsma etkileri ile yavaslama- Basim Yayn, istanbul, 2004.

hizlanma sonuglar1 goriillmektedir[12]. Buradan da 2. Cavdar, A, Ucar, M., Géktan, A. “Kazalardaki Kusur
anlasilacagi gibi yardime fren sistemlerinde hizlanma ve Oranlarina Bagli Olarak Otomobillerin Pasif giivenlik Sistemleri
yavaslama(frenleme) hizi yaklasik olarak 0,1 sn’de Bakimindan Puanlanmasi”, II. Otomotiv Teknolojileri Kongresi,

gerceklesirken, deneyimli siiriiciilerde 0,2-0,3 sn’de, OTEKON'04, Sayfa 447-455, 21-23 Haziran 2004.

3. Ronald. K., Jurgen., “Automotive Electronics Handbook”, 98-
49492, ISBN 0-07-034453-1, McGraw-Hill, 1999.

deneyimsiz(normal) siiriiciilerde ise 0,5 sn’de

gerceklesmektedir. Elektronik fren sistemlerinin hem
4. Bauer, H., “Automotive Handbook”, 5th Edition, Robert Bosch
GmbH, Germany, 2000.

hizlanma hemde yavaslama performansini arttirmaktadir.
Bu da hem tasit giivenligini hem de frenleme etkisini
5. Cavdar, A., “Otomobillerdeki Aktif ve Pasif Giivenlik

Sistemlerinin Tagit Tasarimi ve Tasit Giivenligi Bakimindan

Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli, 2002.

arttirarak frenleme mesafesinin kisaltilmasini

saglamaktadir.

SONUG 6. Anonymous, “DELPHI Automotive Systems Integrated Safety

. . o . Systems”, 2001.
Bu ¢alismada, tagitlardaki aktif glivenlik sistemlerinden

7. Otomotiv Bilim ve Teknolojileri Toplulugu, “Elektro-Hidrolik Ve

olan elektronik fren sistemleri ile ilgili yapilan ¢caligmalar ) i )
Elektro-Mekanik Fren” www.obitet.gazi.edu.tr/.

ve sistemlerin diger siiriis durumlari ile ilgili
) o ) ) 5 8. Continental Automotive Systems, “The Electro Mechanical
karsilagtirmalar1 incelenmistir. Bu incelemenin 1s181nda, Brake, The Electro Hydraulic Brake™, conti.online.com.

elektronik yardimci fren sistemlerinin tasit giivenligi ve ) )
9. Freescale, “Electro-Mechanical Braking”, www.freescale.com/.

frenleme performansi acisindan degerlendirildiginde
10. Cavdar, A., Ucar, M., Demir, A., “Tasitlarda Kullanilan Hiz

onemli bir oranda katki saglayacaklari ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol Sistemlerinin Siiriis Giivenligi Agisindan incelenmesi”,

Elektronik fren sistemlerinde; mekanik parca sayisinin az M. Otomotiv Teknolojileri Kongresi, OTEKON'06, Sayfa 191-
olmasi, daha hafif ve daha az yer kaplayacak olmasi art1 198,26-28 Haziran 2006.
getiren Onemli bir etkendir. Her tekerlek icin ayri bir 11. Cavdar, A., Ucar, M., “Mekatronigin Tasit Giivenligindeki

Onemi Ve Elektronik Frenlerin Incelenmesi”, III. Otomotiv
Teknolojileri Kongresi, OTEKON'06, Sayfa 167-173, 26-28
Haziran 2006.

frenleme kuvvetinin olusturulabilmesi saglanarak yiiksek
bir frenleme performansina sahiptir. Ayrica ABS, EBD,

ASR, BAS, ESP, ACC vb. gibi bir¢ok yardimei fren
12. Hitachi, “Vehicle Dynamics Electric Control Systems for Safe

sistemiyle beraber daha giivenli bir frenleme saglamasi Driving” hitachi.com/

amaclanmaktadir. Elektronik fren sistemleri frenleme L
¢ 13. Marc, M, Meinecke., at all, “Strategies In Terms Of Vulnerable

mesafesini her durumda kisalttig1 ve daha giivenli frenleme Road User Protection”, Strategies In Terms Of Vulnerable Road
sagladig1 icin gelecegin siiriicii yardimci fren sistemleri User Protection D6: Strategies in Terms of VRU Protection,
b . Systems And Services For The Citizen Project Ist-2001-34040,
olarak goriilmektedir.
1998-2002.
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