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ONSOZ

Bu tez galigmasinin kapsami yol kamyonlarinda otomatik dingil indirme sistemidir.
Giliniimiizde Avrupa’da yiiriirliikte olan bu sistem havali slispansiyonlu araglarda
uygulanmaktadir. Ancak iilkemizde 2014 yilinda yiiriirlige girmesi beklenen
sistemin, ililkemizde yaygin olarak tercih edilen mekanik siispansiyonlu araglarda
herhangi bir uygulamasi bulunmamaktadir. Bu c¢alisma ile sistemin mekanik
stispansiyonlu agir ticari araglarda da devreye alinmasi saglanmastir.

00905.STZ.2011-1 kodlu SAN-TEZ projesi kapsaminda ¢alismanin gergeklesmesine
katkida bulunan Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na verdikleri desteklerden
dolay:r tesekkiirlerimi sunarim. SAN-TEZ ortakliginda bulunan Ford OTOSAN’a
gerek arag, gerekse tesislerinde sagladiklari test alanlar1 ve imkanlar1 igin; Istanbul
Okan Universitesi'ne Laboratuar’larmi proje gelistirme calismalarma agtiklari igin
tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma sirasinda engin bilgilerini benimle paylagan, ¢alismanin saglikli olarak
yiirlitiilmesinde ve otomotiv mekatronigi konusunda gelisimimde c¢ok biiyiik katkilari
olan Prof. Dr. Levent Giiveng, Do¢. Dr. Erding Altug ve Dr. Orhan Atabay
hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak ¢ok degerli babama her zaman yanimda oldugunu bilmemi sagladigi i¢in,
annem ve ablama miikemmel dostluklari i¢in tesekkiir ederim.

Ekim 2013 Taylan Keles
(Uriin Gelistirme Miihendisi)
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MEKANIK SUSPANSIiYONLU YOL KAMYONLARINDA OTOMATIK
DINGIL iINDIRME SISTEMIi

OZET

2014 yilinda kaldirilabilir dingilleri olan agir ticari kamyonlarda, otomatik dingil
indirme sistemi yasal zorunluluk haline gelmektedir. Bu sistemin amaci dingil
kaldirma komutunun siiriicii tarafindan verilmesi yerine aracin tasitin iginde
bulundugu duruma ve dingil agirliklarina gore otomatik olarak dingillerin yere
inmesini saglamaktir. Bu calismada sozii gegcen oOzelliklere gore bir simiilasyon
tasarimi1 yapilmig, algoritma dizayn edilmis ve en zor ara¢ tipi olan 2 dingili
kaldirilabilir 8x2S ara¢ modelinde testleri yapilmistir.

Bu tip araglarda dingilleri kaldirmanin asil amaci, yakit tiketimini azaltmak,
tekerlerin yipranmasini 6nlemek ve kaygan ylizeylerde aracin kalkisini canli dingile
daha fazla yiik bindirerek kolaylagtirmaktir. Ancak ara¢ asir1 yiikli iken dingillerin
yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr kaldirilmasi daha farkli sonuglara yol
acmaktadir. Bu nedenden dolayr Avrupa Komisyonu’nun diizenledigi 1230/2012
sayil1 Kiitle ve Boyutlar yonetmeliginde, iiretici firmalar kaygan ylizeylerde kalkis
durumu hari¢ biitlin siiriis kosullarinda dingil ytiklerinin kapasitelerini gectigi anda
en yakin dingil veya dingil grubunun indirilmesi ilizerine kurallar mevcuttur. Bu
diizenleme Tiirkiye’de de 2014’ten sonra yiirtirliige girmesi beklenmektedir. Aslinda
bu yonetmelikteki kosullari saglayan birkag sistem mevcuttur ancak bu sistemler
havali silispansiyonlu araglar icin tasarlanmistir ancak bu sistemler mekanik
stispansiyonlu araglar i¢in uygun degildir ve diinyada mekanik siispansiyonlu
araclarda buna benzer bir uygulama bulunmamaktadir. Tiirkiye’de tasima
kapasitelerinin yiiksek olmasi ve maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle mekanik
siispansiyonlu kamyonlar oldukca popiilerdir ve gittik¢e biiyliyen bir pazari vardir.
Bu nedenle dingil yiiklerini hesaplayan ve buna gore sistemin fonksiyonel
gereksinimlerini karsilayacak bir kontrol modiiliiniin tasarlanmasi ve mekanik
siispansiyonlu araglarda kullanilmasi gerekmektedir.

Mekanik stispansiyonlu araclarda dingil agirliklarinin hesaplanmasi yaprak yaylarin
yiiklendik¢e sikisma miktarlarmin Slciilmesiyle yapilabilmektedir. Ancak aracin
yiiklenme durumundaki yol bozukluklari, yay katsayisi dizayn toleranslari ve
yaylarda yiikleme ve bosaltma davranis farkliliklarindan kaynaklanan histerisisler
agirlik Olgiimiinde hata paymi arttirmaktadir. Ayrica arka dingil grubundaki terazi
sistemi Onceden belirtilen agirlik 6lgme prensibine uymamakta ve farkli bir ¢aligma
gerektirmektedir. Bu nedenle her dingil veya dingil grubunun agirlik hesaplama
modellerini egitmek i¢in test diizenegi kurulmus ve farkli arag¢ yiliklemelerine karsilik
gelen sikigsma miktarini 6lgen sensor ¢ikislari eslestirilmistir.

Tabi ki algoritma testlerinin yapilabilmesi i¢in bu modellerin ¢ikarilmasini beklemek
zaman kaybi1 olacaktir. Bu nedenin yam1 sira daha kisa silirede parametre
optimizasyonu ve tasarlanan algoritmada farkli girislere gore anlik sistem tepkisini
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gormek amaciyla simiilasyon modelleri olusturulmustur. TruckMaker tagsit
simiilasyon programi kullanilarak kamyon tasit parametreleri, yol modellemesi ve
stirticii hareketleri tanimlanmis ve SIMULINK ’te de algoritma ¢alismasiyla uygun
sonuglar elde edilmistir. TruckMaker programinin kullaniminin siiriis senaryolariin
denenmesi gibi avantajlar1 varken kullaniciy1 algoritmayi test etmesi ig¢in programa
bagl hale getirmistir. Bu nedenle TruckMaker programinin yani sira s6z konusu
sistemin caligma prensibine uygun olacak sekilde SIMULINK te hizli prototipleme
modeli olusturulmas1 gerekmektedir. Buradaki en biiyiik problem &nceden
tanimlanan arag yiikiiniin dingillere dagilimin1 hesaplamaktir. Sistem yapisal olarak
statikce kararsizdir ve statik ¢oziimlemeler fiziksel olarak tek bir ¢oziim varken
matematiksel olarak sonsuz ¢oziim uzay1 getirmektedir. Statik¢e karasiz olan sistemi
¢ozmek icin niimerik hesaplama kolaylig1 sebebiyle kiris teorisini dogrudan kullanan
sertlik yontemi incelenmistir.

Sistemin fonksiyonel ¢aligmasini etkileyen tek etken dingil yiikleri degildir. Bunun
yani sira arag¢ hizi, park freni, ¢ekis giicii kontrolii sinyalleri ve ara¢ kontak sinyalleri
de sistemin fonksiyonel ¢alismasini etkilemektedir. Bu nedenle bu etkenlerin sisteme
olan etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Fonksiyonel gereksinimler tanimlandiktan ve gerekli modeller ¢ikarilmasi
calismalar1 sistemin algoritmik durum-akis diyagramini sekillendirmektedir. Bu
gereksinimlere gore algoritma dizayn edilmis ve hem sertlik yontemi ve TruckMaker
programlarinda simiilasyonlar1 yapilmistir.

Sistemin araca implementasyonu i¢in yaylarin sikisma miktarlarini 6lgen sensorler
aracin sasisine monte edilmis ve gerekli islemci baglantilar1 yapilmistir. Bunun
yaninda sistemin fonksiyonel calismasini saglamak adina yazilim gelistirilmis ve
sistem kurulmustur. Islemci olarak PI INNOVO firmasindan WindRiver isletim
sistemine sahip m250 model openECU kullanilmis ve SIMULINK’te gelistirilen
yazillm WindRiver Diab Compiler ile derlenmis ve ATIVISION programi
araciligtyla CAN hatt1 iizerinden CANCASEXL donanimiyla CCP kullanilarak
ECU’ya gomiilmiistiir. islemci i¢inde ¢alisan program ATIVISION’da hazirlanan
arayiiz ekrani ile izlenmis ve aym1 zamanda CCP ile degisken kalibrasyonu
yapilmugtir.

Sonug olarak Otomatik Dingil Indirme Sistemi mekanik siispansiyonlu araglara
uyarlanmasi igin prototip ¢alisma tamamlanmugtir.
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AUTODROP SYSTEM FOR ROAD TRUCKS WITH MECHANICAL
SUSPENSION

SUMMARY

In 2014, the lift axle dropping system is expected to be a legal obligation for heavy
commercial trucks. The aim of an automatic lift axle auto-drop system is to drop the
appropriate axle(s) automatically based on the loading condition, instead of being
manually controlled by the driver. This work provides an overview of both algorithm
and associated simulator developed for heavy commercial truck with mechanical
suspension. During the simulations, the condition of the truck’s load is used as an
input and the automatic lift axle system algorithm decides on the axle(s) that should
be dropped. Several different calculations methods are used in the simulator to
determine vertical load shared by each axle.

The main purpose of the axle-lift device is to raise the axle in order to reduce fuel
consumption, tire wear and easier take off on slippery surfaces while the vehicle is
not fully loaded. Axles which have lift devices are called retractable axles.
According to EU Directive 1230/2012 EEC Mass and Dimensions Policy, the
manufacturer must ensure that under all driving conditions, the mass corresponding
to each axle or axle groups must be within permissible limits except whentaking off
the slippery surfaces. This regulatory requirement will be obligatory in Turkey, in
2014. There are a couple of systems that satisfy all the obligatory rules on air
suspension mounted axles however there is not a feasible system implemented on
mechanical suspension trucks around the world. In Turkey, heavy commercial trucks
that have mechanical suspension systems are quite popular and they continue to have
big market potential. Therefore, the aim of the project is to construct a control
mechanism that senses the axle loads and lowers the retractable axle automatically if
the nearest axle or axle groups exceed the limits.

Customer expectations can differ country by country because of the environmental
conditions, cultural aspects, obligations etc. so the design requirements are also
affected by these expectations. In Europe where 1230/2012 EEC is fully legislated,
all retractable axle fitted vehicles are equipped with air suspension systems. However
in the Turkish market, the customers in the truck industry are more interested in
mechanical suspension type trucks. After the new legislation, adapting the Autodrop
system to mechanical suspension vehicles is a must for Road Trucks. Three main
factors make the project harder when comparing with air suspension systems. The
first one is the loading transfer. The mechanical suspension mounted trucks generally
have interconnected axles on rear axle groups to share the load appropriately on
rough roads and the geometry should be adequate in order to balance the load
transfer between the axle groups according to the axle capacities. In this system, the
feasible and cost effective system is measuring the load by the distance between the
axle and frame. However the loading condition or road irregularities cause unbalance
and it makes monitoring of axles unpredictable. On the other hand, the idea behind
air suspension is to monitor pressure on air springs to calculate the axle loads.
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Pressure monitoring systems give the axle loads with a small tolerance band even in
different cases. The second issue is the sensitivity. Leaf spring is the main element of
mechanical suspension systems and the main disadvantage of leafs is the hysteresis
during loading and unloading conditions. As for air suspension systems, pressure
sensor sensitivity provides the exactness even in different conditions. The last one is
the axle conditions and positions. While the tag axle is lifted, the driven axle position
is affected by the compensation system geometry (interconnected axle geometry).
Although, the load on drive axle increases when the tag axle is lifted, the distance
frame and axles increases because of the connection type of the rear axle group. On
the contrary, air suspension systems monitor the load by a simple rule that is
multiplication of air bellow pressure and effective area.

The mass estimation model was validated on a test vehicle to understand axle load
distribution characteristics. Total mass, mass distribution, suspension system
component manufacturing tolerances & design variety and environmental conditions
effect on axles shows the general behavior of vehicles. The set up consisted of an
8x2 self-steer vehicle as a worst case vehicle type, displacement sensors mounted at
different positions on each axle, an ECU from Pi Innovo used to test algorithm and
data collection, weight pads to understand the corresponding wheel load of the axle.
In examining what is happening on axle load distribution in different conditions, the
road irregularities as an environmental condition must be neglected to see the pure
effect. Mass estimation models are trained for each individual axle that are front-
steering axle, second self-steer axle and the rear group axle called tandem axle unit
as driven axle and tag axle. Front axle’s leaf springs are single mounted springs and
have linear load-deflection corelation. These springs are also parabolic type that have
very less hysterissis difference between loading and unloading states. In result front
axle mass estimation model can be extracted without problem. Self steer axle has air
suspensions and their pressure is adjusted according to driven axle’s vertical
deflection via mechanical load adjusted valve. Because of having air bellow, axle’s
load can be measured by a pressure sensor but instead, LAV mechanism logic can be
used to measure the load also and preffered to provide cost reduction. The tandem
axle unit as rear group axle’s mass estimation model is the challenge here because of
driven axle and tag axle that are the elements of tandem axle unit connected each
other by a balancer. So their displacements effected each other and correlation
between load and deflection extracted accordingly.

For mass estimation model training especially for tandem axle unit many different
vehicle scenarios were tried on each loading condition and nearly 90 different
loading conditions in different sequences were used in test specification. The mass
distribution characteristics were identified from the combination of vehicle and
loading cases. The pre-defined mathematical function parameters are optimized
according to collected training data and these functions also tested with test data
which is also shown in this work.

Axle loads are not the only input arguments for the algorithm ofcourse, there are
other parameters that can also effect the vehicle condition, mass estimation process
routine and axle lift/drop command that called system functional requirements. These
factor are in shortly decided as vehicle speed, parking brake, traction control signals
from TCS module and ignition sense. All signals expect ignition sense are provided
through CAN line in j1939 CAN protocol format. Each input statement has its own
functionality over Autodrop system algorithm which will be explained in detail.
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Before testing algorithm in vehicle, prototype vehicle simulation model is
constructed to validate the designed algorithm. TruckMaker as vehicle simulation
program is used to model the vehicle, environmental, driver maneuver and driving
scenarios. SIMULINK is used to implement algorithm, driver inputs and axle
movement command to TruckMaker. TruckMaker and SIMULINK can process co-
simulation which is a great advantage because same algorithm codes written in
SIMULINK for TruckMaker can be also used for openECU that mounted in truck. A
disadvantage for using TruckMaker is that algorithm developer can not test Autodrop
algorithm virtually without this software. To overcome this problem, a rapid
prototype vehicle model must be established. The main problem for modeling a
vehicle for Autodrop system is calculating axle load distribution for a given truck
load because of indeterminancy. Direct stiffness method is used to calculate axle load
distribution by emulation the 8x2 truck as a beam with spring supports at its nodes.
The axle loads can be calculated for different wheelbases, axle combination for
example 6x2 or a self steer axle lifted 8x2S and different spring rates. The results are
very close to TruckMaker simulation outputs.

AutoDrop system algorithm has been developed for 8x2S prototype test vehicle and
run under Pl INNOVO m250 ECU module using MATLAB/SIMULINK
development platform as software. ECU parameter calibration and embedded
program variable monitoring is provided with ATI VISION based on CCP (CAN
Calibration Protocol). Main principle of algorithm is to decide authorization
assignment between ECU and driver about lift/drop command on retractable axles.
Two indicators in cluster will inform authorization state to driver as an early design.
System design acceptance is given according to system functional requirements to be
satisfied by test results. So at project start level, system functional requirements are
decided depend on regulatory.

In result algorithm is designed according to this principle and functional
requirements of the system. AutoDrop system is implemented to a 8x2S prototype
vehicle and designed for mass production.
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1. GIRIS

2014 yilinda kaldirilabilir dingilleri olan agir ticari kamyonlarda, otomatik dingil

indirme sistemi yasal zorunluluk haline gelmektedir. Bu sistemin amaci dingil

kaldirma komutunun siiriicii tarafindan verilmesi yerine aracin tasitin iginde

bulundugu duruma ve dingil agirliklarina gére otomatik olarak dingillerin yere

inmesini saglamaktir. Cizelge 1.1°de uygulamadan etkilenen arag tipleri ve modelleri

verilmektedir.

Cizelge 1.1: Uygulamadan etkilenen arag tipleri ve segilen prototip arag.

o 2526D 7100kg - 11500kg | 10000kg
X

2532D 7100kg - 11500kg | 10000kg

H298 3232CD 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg

8x2 3232SD 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg

3236CD 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg

oo 2526 7100kg - 11500kg | 10000kg
X

2532 7100kg - 11500kg | 10000kg

H298 oo 3232C 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg
X

32325 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg

8x2 ADR 3232C 7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000kg

oo 2538 7100kg - 11500kg | 10000kg
X

2538F 7100kg - 11500kg | 10000kg

7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000k

e 60 3238C g g g g

32385 | 7100kg  7100kg 11500kg  10000Kg

7100kg | 7100kg | 11500kg | 10000k

62 ADR 3238C g g g g

3238S 7100kg 7100kg | 11500kg | 10000kg

Bu tip araclarda dingilleri kaldirmanin asil amaci, yakit tiiketimini azaltmak,

tekerlerin yipranmasini1 6nlemek ve kaygan yiizeylerde aracin kalkisini canli dingile

daha fazla yilik bindirerek kolaylastirmaktir. Ancak arag¢ asir1 yliklii iken dingillerin

yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr kaldirilmasi daha farkli sonuglara yol

acmaktadir. Bu nedenden dolayr Avrupa Komisyonu'nun diizenledigi 1230/2012
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sayil1 Kiitle ve Boyutlar Yo6netmeliginde, tiretici firmalar kaygan yiizeylerde kalkis
durumu hari¢ biitlin siiriis kosullarinda dingil ytiklerinin kapasitelerini gegtigi anda
en yakin dingil veya dingil grubunun indirilmesi iizerine kurallar mevcuttur. Bu
diizenleme Tiirkiye’de de 2014 ten sonra yiiriirliige girmesi beklenmektedir. Aslinda
bu yonetmelikteki kosullar1 saglayan birka¢ sistem mevcuttur ancak bu sistemler
havali siispansiyonlu araglar icin tasarlanmigtir ancak bu sistemler mekanik
siispansiyonlu araglar icin uygun degildir ve diinyada mekanik siispansiyonlu
araclarda buna benzer bir uygulama bulunmamaktadir. Tiirkiye’de tasima
kapasitelerinin yiliksek olmasi ve maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle mekanik
siispansiyonlu kamyonlar oldukca popiilerdir ve gittik¢e bilyiiyen bir pazari vardir.
Bu nedenle dingil yiiklerini hesaplayan ve buna gore sistemin fonksiyonel
gereksinimlerini karsilayacak bir kontrol modiiliiniin tasarlanmasi ve mekanik

siispansiyonlu araglarda kullanilmas1 gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci Avrupa Komisyonu’nun diizenledigi 1230/2012 sayili Kiitle ve
Boyutlar yonetmeliginde belirtilen, tiretici firmalar kaygan yiizeylerde kalkis durumu
hari¢ biitiin siiriis kosullarinda dingil yiiklerinin kapasitelerini gegtigi anda en yakin
dingil veya dingil grubunun indirilmesi kurallarini1 saglayan bir sistem tasarlamaktir.

Yonetmelikte ilgili system ile gegen maddeler agagidaki gibidir.

o Herhangi bir araca, bir veya daha fazla yiiklenebilir dingil ile birlikte miisaade
verilebilir.
o Bir araca bir veya daha fazla yiiklenebilir veya kaldirilabilir dingil takilmissa

tescil/ kullammdaki dingiller ve dingil gruplari iizerindeki miisaade edilen azmi
kiitleleri ge¢meyen kiitleler kaygan yiizeyler hari¢ olmak iizere biitiin siiriis

sartlarin saglamalidir.

o Bu Yénetmelik uygulamalarina gore bir araca takilan her dingil indirme
techizati, ¢alistirilan sistemlerle birlikte, herhangi bir uygunsuz kurcalanmaya

veya kullanima karsi korunacak sekilde tasarlanmali ve takilmalidir.

. Motorlu araglarin kaygan yiizeylerde kalkisina(ilk harekete baslamasina) dair
sartlar:
o Motorlu araglarin veya arag katarlarimin kaygan zeminde kalkislarina yardim

etmek ve bu yiizeyler iizerinde lastiklerin kavramasimi artirmak igin, dingil
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indirme tertibati, motorlu aracin tahrikli dingily iizerindeki kiitleyi artirmak iizere
siradaki durumlara gére motorlu aracin yiiklenebilir veya kaldirilabilir dingilini

de calistirabilir.

o Aracin her bir dingili iizerindeki yiike karsilik gelen kiitle, imalat¢1 tarafindan bu
ozel amag icin belirtilen degeri asmamak kaydiyla, iilkede yiiriirliikte bulunan

dingil iizerine gelen ilgili miisaade verilmis azami kiitleyi %30°a kadar asabilir.

o On dingil iizerine gelen yiike karsilik gelen kiitle, sifirin iizerinde kalmahdr.

o Yiiklenebilir veya kaldirilabilir dingil sadece o6zel bir kumanda tertibatiyla
calistirtimalidir.

o) Motorlu arag hareket ettirildikten sonar ve 30 km/s hizi asmadan once, dingil

otomatik olarak tekrar al¢almall ya da yeniden yiiklenmelidir.

Bu diizenleme Tiirkiye’de 2014’ten sonra yliriirliige girmesi beklenmektedir. Aslinda
bu yonetmelikteki kosullar1 saglayan birkag sistem mevcuttur ancak bu sistemler
havali silispansiyonlu araglar icin tasarlanmistir ancak bu sistemler mekanik
siispansiyonlu araclar i¢cin uygun degildir ve diinyada mekanik siispansiyonlu agir
ticari araclarda buna benzer bir uygulama bulunmamaktadir. Tiirkiye’de tasima
kapasitelerinin yliksek olmasi ve maliyetinin daha diisiik olmas1 nedeniyle mekanik
siispansiyonlu kamyonlar oldukca popiilerdir ve gittik¢e biiyiiyen bir pazari vardir.
Bu nedenle dingil yiiklerini hesaplayan ve buna gore sistemin fonksiyonel

gereksinimlerini karsilayacak bir kontrol modiiliiniin tasarlanmasi 6nem arz eder.

1.2 Hipotez

Mekanik stispansiyonlu araclarda dingil agirliklarinin hesaplanmasi yaprak yaylarin
yiiklendik¢e sikigma miktarlarinin Slgiilmesiyle yapilabilmektedir. Ancak aracin
yiiklenme durumundaki yol bozukluklari, yay katsayis1 dizayn toleranslart ve
yaylarda yiikleme ve bosaltma davranig farkliliklarindan kaynaklanan histerisisler
agirlik Ol¢limiinde hata payini arttirmaktadir. Ayrica arka dingil grubundaki terazi
sistemi onceden belirtilen agirlik 6lgme prensibine uymamakta ve farkli bir calisma
gerektirmektedir. Bu nedenle her dingil veya dingil grubunun agirlik hesaplama
modellerini egitmek i¢in test diizenegi kurulmus ve farkli arag yiiklemelerine karsilik

gelen sikisma miktarini 6lgen sensor ¢ikiglari eslestirilip modeller olusturulmalidir.



Bunun yaninda algoritma testlerinin yapilabilmesi i¢in bu modellerin ¢ikarilmasini
beklemek zaman kaybi olacaktir. Bu nedenin yani sira daha kisa siirede parametre
optimizasyonu ve tasarlanan algoritmada farkli girislere gore anlik sistem tepkisini
gormek amaciyla simiilasyon modellerinin  olusturulmasi1  gerekmektedir.
TruckMaker tasit simiilasyon programi kullanilarak kamyon tasit parametreleri, yol
modellemesi ve siiriicii hareketleri tanimlanabilir ve SIMULINK’te de algoritma
calismasiyla uygun sonuglar elde edilebilir. TruckMaker programinin kullaniminin
siirlis senaryolarinin denenmesi gibi avantajlar1 varken kullaniciy1 algoritmayi test
etmesi i¢in programa bagli hale getirir. Bu nedenle TruckMaker programinin yani
sira sOz konusu sistemin calisma prensibine uygun olacak sekilde SIMULINK’te
hizl1 prototipleme modeli olusturulmas: gerekmektedir. Buradaki en biiyiik problem
onceden tanimlanan ara¢ yiikiiniin dingillere dagilimini hesaplamaktir. Sistem
yapisal olarak statikce kararsizdir ve statik ¢oziimlemeler fiziksel olarak tek bir
¢ozlim varken matematiksel olarak sonsuz ¢Oziim uzayir getirmektedir. Statikce
karasiz olan sistemi ¢dozmek i¢in niimerik hesaplama kolayligi sebebiyle kiris
teorisini dogrudan kullanan sertlik yonteminin incelenmesi ve dingil agirliklarinin

dagilimlarinin TruckMaker programindaki degerlerle karsilagtiriimas: gerekmektedir.

Sistemin fonksiyonel ¢aligsmasini etkileyen diger etkenler olarak ara¢ hizi, park freni,
¢ekis giicii kontrolii sinyalleri ve ara¢ kontak sinyalleri olarak belirlenmesi
ongorilmiistiir. Bu nedenle bu etkenlerin sisteme olan etkileri sistemin fonksiyonel

gereksinimleri bagligr altinda incelenmelidir.

Sistem algoritmasi olarak durum-akis diyagrami tasarimi uygun gorilmiistiir.
Sistemin fonksiyonel gereksinimlerini karsilayacak durum-akis diyagraminin
olusturulmas: i¢in tasitin hangi durumlarda (dingil konumlari, ara¢ hizi, kaygan

yiizey vs.) oldugu dnceden belirlenmeli ve analizler buna gore yapilmalidir.

Sistemin tasita uyarlanmasi asamasinda, dingillere bagli olan silispansiyonlardaki
sitkisma miktarlarin1 6lgmek i¢in maliyet ve performans agisindan deplasman
sensdrleri kullanilmalidir. Bu sensérler metric deplasmana karsilik olarak 0 ile 5 Volt
arasinda gerilim c¢ikist vermektedir ve kullanilacak islemcinin analog girislerine

baglanirlar.

Prototip tasitta kullanilacak islemcinin hizli prototiplemeye uygun olarak seg¢ilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle PI INNOVO firmasinda m250 model openECU



elektronik kontrol {initesi aragta, yazilim gelistirme platformunun SIMULINK olmasi
nedeniyle de, kullanilmas1 ongoriilmiistiir. Bunun yaninda islemcide kosan yazilimin
gorlntiillenmesi ve degiskenlerin kalibre edilebilmeleri i¢cin CAN kalibrasyon

protokolii araciligiyla ATIVISION program kullanilabilir.

1.3 8x2S Yol Kamyonu Icin Sistem Tasarimi

Prototip olarak secilen 8x2S kamyon tipi Sekil 1.1°deki gibi dort dingilli, ikinci ve
dordiincii dingilleri kaldirilabilinir olmas1 agisindan diger arag modellerine gore en
karmasik olanidir. Buradaki amag bu tipteki bir aracta yapilan sistemin digerlerine

uyarlanmasinin daha kolay olmasidir.

Sekil 1.1: 8x2S yol kamyonu dingil dizilimleri.
Kisaca kaldirilabilir dingiller tanitilirsa; ikinci dingil kendinden diimenli bagimsiz ve
havali siispansiyona sahip bir dingildir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi dingilde

kaldirma koriigii ve siispansiyon kortigti bulunmaktadir.

Sekil 1.2: Kendinden diimenli dingil kaldirma mekanizmasi.

Sekil 1.2’den de goriildiigii gibi dingil yerde iken kaldirma koriiklerine hava
gitmemektedir. Aracin kabininde bulunan dingil kaldirma butonuna basildig1 zaman
buton solenoid valfin beslemesini gecirir ve valf de hava gecisine izin vererek
kaldirma koriiklerini hava ile doldurur. Bu durumda aradaki mekanik bir valf

stispansiyon koriiklerine giden havay1 bosaltarak dingilin kalkmasina neden olur.



Aracin dordiincti dingili ilave dingil diye adlandirilir. Bu dingil mekanik yaprak
yaylar vasitasiyla sasiye baglanir. Bu nedenle dingilin kaldirilabilmesi igin Sekil

1.3’de goriildiigii yay ataletini de yenebilecek giicte bir mekanizma tasarlanmustir.

| SasiBaglantilari |

Dingil Baglantilari | Akttuator Kol

Sekil 1.3: ilave dingil kaldirma mekanizmast.

Ayni sekilde kabin igindeki dingil kaldirma butonuna basildiginda pistonlar ileriye
dogru hareket ederek mili saat yoniinde dondiirmeye baslar. Bu sirada aktiiator kol

dikey olugun yukar1 limit noktasina dayanir ve ve dingili kaldirmaya baslar.

Giincel dingil kaldirma mekanizmasi siiriiciiniin kontrol ettigi butonlar vasitasiyla
olmaktadir.Yeni sistem dingil indirme komutlarmin siiriiciniin insiyatifinden
almarak bir elektronik kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmesidir. Bu durumda
stiriicii dingili kaldirmak i¢in butona bassa dahi dingil kalkmayacaktir. Bu mantiga

gore sistemin iist-seviye genel tasarimi Sekil 1.4°teki gibi olacaktir.

Sﬁrucu > Dingil Konumlan CAN Hattl

> Dingil Hzlan

W
i > El freni durumu J: /
: L ___[solencid vaif |- s - ‘@ =

OpenECU s =
—T— - - —I Solenoid Valf i - - - oS
L oo __ I
1
ittt <:| ————— n 1
Seviye | 00000 --—--- Sevly__e - Sevly_c_; -
Gt Sensori Sensori

Sekil 1.4: Sistem genel diyagramu.



1.4 Tasit Analizi

Giris boliimiinde verilen otomatik dingil indirme sisteminden etkilenen arag¢ tablosu
daha kisa bir ifadeyle anlatilacak olunursa, ilave dingili olan biitiin arag¢ tipleri
sistemden etkilenmektedir. Dingil diizeneklerine gore belirtmek gerekirse 6x2, 8x2S
ve 8x2C arag tipleri sistemden etkilenmektedir. Bu ara¢ tipleri goz Oniinde
bulunduruldugunda ise 3 gesit siispansiyon diizenegi ile karsilasilir; 6n dingil
siispansiyon makasi (parabolik, yigma), kendinden diimenli dingil siispansiyon
koriigii (havali siispansiyon) ve en arkadaki 2 dingil olan canli ve ilave dingili
birbirine baglayan terazi sistemi. Biitlin araglarin 6n dingil siispansiyonlar1 yaprak
yay makaslarindan olusmaktadir. Ancak araglarin ait olduklar1 hatlara gore makaslar
parabolik veya yigma tipi makaslar olabilmektedir. Bu iki makas tipi arasinda ileride

de bahsedilecek olan histeresis farklar1 mevcuttur.

Sekil 1.5: Sistemden etkilenen tasit ¢esitleri, sirasiyla 6x2, 8x2C ve 8x28S.



4 dingile sahip tasitlarda doniis kabiliyetlerini arttirmak igin 2. dingillerin de
donebilen dingil yapisinda olmasi tercih edilir. 8x2C araclarin 2. dingilleri doniis
kabiliyetlerini direksiyona bagli olan pistonlardan alirken, 8x2S araglarin 2. dingilleri
kendinden diimenli dingil yapisindadir. Bunun nedeni Sekil 1.5’te de goriildigi gibi
8x2C araclarinda 2. dingilin 6n dingile olan uzaklig1 daha yakindir ve doniis cevabi
cok daha hizli olmalidir. Bunun disinda biitiin bahsi gecen araglarin son iki dingil
siispansiyonlar1 birbirlerine terazi sistemine baglhidir ve makas olarak yigma makas

yapist kullanilmaktadir.

1.5 Siispansiyon Analizi

Tasit dinamigi agisindan herhangi bir motorlu tasitta siispansiyon sisteminin iki

temel fonksiyonu vardir.

o Aragctaki iist yapi (sasi, govde vs.) ve alt yap1 (dingil, taker vs) yiiklerinin
dikey yonde uyumlu c¢aligmasini saglayan, dikey yonde hareket edebilen
bir elemanin varligini saglar. Boyle bir eleman siiriis esnasinda tekerlerin
bozuk, dengesiz yollarda yol ile temas edebilme kalitesini, dolayistyla {ist

kiitlenin siiriis kalitesini arttirir.

o Stiris esnasinda, viraj alimi, boylamsal yonde negatif veya pozitif
ivmelenme esnasinda teker ve dingil baglantilarinda olugan momentlerin

iist yap1 ve alt yap1 arasindaki iletimini saglar.

Ancak siispansiyon sistemleri tasarlanirken, tasarimcilar yukarida bahsedilen
maddelere ek olarak bir takim istenen karakteristikleri de karsilayacak sekilde
tasarimlarin1 ~ getirmelidirler. Sternberg[3], agir ticari tasitlarda siispansiyon

fonksiyonlarimi ve istenen karakteristikleri asagidaki gibi listelemistir.

Stispansiyon fonksiyonlari,

. Yiikii tagimast
. Devrilmeye kars1 dayaniklik
o Boyuna yonde ivmelenme esnasinda dingil ve sasi arasinda kuvvet

transferi saglama



Ivmelenme torkuna kars1 koyma
Kaliteli siiriis ve konfor saglama
Donebilen dingillerde (genelde 6n dingil) uygun kaster agisi saglama

Dingillerin birbirlerine paralel ve sasi kollarina dik konumlanmasin

saglama

Kardan milinin (giic aktarim mili) ara¢ boyunca dalgalanmasin

(esnemesini) 6nleme

Tandem dingilllerde, dingiller arasi yiik transferini hareket esnasinda

uyumlu bir sekilde saglama

Siispansiyon sistemi tasarlanirken istenen 6zellikler

Tasit dengesini saglayacak sekilde deplasmanin maksimum seviyede

olmasi
Minimum agirlik
Diisiik bakim ve isleme maliyeti

Teker asimnmasint minimize etme (tekerlerin yere tam olarak basmasini

saglayarak)
Diistik tiretim maliyeti

Aracim yuklii ve yiiksliz durumlardaki dogal frekanslar1 arasindaki farki

minimize etme

Farkli tasit tipleri i¢in dizayn edilmis bir ¢ok gesitte siispansiyon tipleri vardir[2]. Bu

calisma dogrultusunda belirli silispansiyon ¢esitleri incelenmistir. Agir ticari tasit

siispansiyonlarinin analiz ve modellenmesinde iki genel yontem kullanilir. Bu

yontemler, dogal olarak, analitik yaklasim ve deneysel yontemleridir. Analitik

yaklasimda siispansiyon modelinin degisken ve degisken olmayan parametreleri

arasindaki matematiksel iliski statik, dinamik ve malzeme biliminin teorik

uygulamalarindan elde edilir. Buna karsilik olarak deneysel model sadece iliski
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fonksiyonundaki degisken ve degisken olmayan parametrelerin tanimlanmasina
ihtiya¢ duyar, bu parametreler arasindaki iliski dogrudan test Olglimlerinde elde

edilir.

Her yaklasim tipinin kendine gore avantajlari vardir. Genelde deneysel yaklasim,
sistemin simiilasyonlara daha kolay uygulanmasi ve sistemin performansinin tagit
tizerindeki etkisini gercek zamanli olarak goriilmesi gerektigi durumlarda tercih
edilir. Bunun yaninda deneysel ¢alismala yapilacak sistemde ne kadar fazla
parametre tanimlanirsa o kadar deney yapilmasi gerekecektir. Ayrica deneysel

calisma silispansiyon yapisint anlama konusunda limitli bir yaklagimdir.

Analitik model ise siispansiyon performansini anlama ve gelistirme ¢alismalarinda
tercih edilir. Bunun yaninda analitik model, deneysel ¢aligmalar ile Slgiilemeyen
parametrelerin analizde kullanilmasini da saglar. Buna karsilik olarak otomatik dingil
indirme sisteminde siispansiyonlarin agirlik modelleri ¢ikarilirken, terazi sistemi
dinamik modelinin statik modeli yansitmamasi, {retim toleranslar1 ve makas

histeresislerinden 6tiirii deneysel yaklasimda bulunulmustur.

Agir ticari araglarda yay elemaninin binek tasitlarindakilerden farkli olarak 6nemli
bir performans gereksinim vardir o da agir yiikleme durumlarinda siispansiyonun
calismasi gerektigidir. Bu nedenle bolim basinda bahsedilen iki temel fonksiyonel
tasarim gereksinimlerini karsilama konusunda performans kaybina ugrayacaktir.Oyle
ki, tasarimci ara¢ bos veya hafif yiiklii iken siiriis kalitesi acisindan makas sertlik
katsayisim1 diigiik tutabilir. Ancak ylkli arag ayni siiriis kalitesi géz Oniinde
bulunduruldugunda daha sert makasa ihtiyag duyar. Bunun yaninda aracin
yiiklii/yiikstiz durumlarindaki siiriis yiiksekliginde asir1 farki dnlemek, sert makasin
kullanilmasindaki tercih sebeplerinden birisidir. Ayrica siirlis esnasinda devrilme
dayanikligin1 saglamak adina sert makas kullanimi daha uygundur. Ancak sert
makasin ara¢ bos iken siiriis kalitesi, yol tutus ve konforunu 6nemli bir bi¢imde
diistirdligli de 6nemli bir noktadir. Sekil 1.6’da gosterilen makas tipleri ara¢ bos iken
veya hafif yiiklii iken normal makas ¢aligmast mevcuttur. Arag yiiklendik¢e meydana
gelen ¢okmeden dolayr yardimc1 makas devreye girer ve makas sertlik katsayisini

arttirir. Bu tiir dizaynlar yukarida bahsedilen soruna ¢6ziim niteliginde getirilmistir.

Ticari tasitlar diisiiniildiigiinde, mekanik yaylar (makas) diger tasit tiplerine gore

daha karmasik yapili deplasman-kuvvet iligkisine sahiptirler.
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Sekil 1.6: 2 segmentli sertlige sahip 6n dingil yigma makas tipleri.

Bunun nedeni makasin enerjiyi sonlimleyen karakteristige sahip olmasidir (Coloumb
stirtiinmesi). Sekil 1.7°de goriildigii gibi makas 677 kg’dan 4105 kg’a yiiklendiginde
makas katmanlar1 arasinda kaymaya bagh siirtiinme kuvvetleri olusur. Bu nedenle
makas yliklendikten sonra tekrar bosaltildiginda makas Once iizerindeki siirtiinme
kuvvetinden yiikk azalmasina ragmen deplasman aymi kalmaktadir. Bu durum

deplasman-kuvvet egrisinde histeresise neden olmaktadir.

Blade ZK\ 9 Blade 3 |

Blade 2 | Blade 2 ,

Sekil 1.7: Yiiklenmeye bagli olarak katmanlar arasinda meydana gelen kayma.

Bu durum tasit siispansiyonunun soniimleme katsayisi ile birlikte stirtis yiiksekligini
de belirlemektedir. Bu durumun oniline gecmek adina parabolik makas dizaym
yapilmistir. Parabolik makaslarda katmanlar orta noktalarindan u¢ noktalarina
kalindan inceye dogru gidecek sekilde iiretilir. Katmanlar arasinda orta bolgede
birakilan bosluk sayesinde katmanlarin inceldigi boliimler arasinda bosluklar olusur.

Sekil 1.8’de parabolik makas’ta da goriildiigii gibi bu bosluklar sayesinde makas
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yiiklendigi zaman makas sikisti§i zaman katmanlar arasinda siirtlinme meydana

gelmeyecek ve histeresis etkisi oldukga azalacaktir.

TEMNSION SURFACE LINER
WRAPPER AS REQUIRED (SEAT, )
FOR FIXED END ETH/ INTERLEAF LINERS ;

Sekil 1.8: On dingil parabolik makas tasarimu.

Sekil 1.9°da ise parabolik ve y1igma makas tipleri arasindaki histerisis farklar1 yapilan
rig testi sonucu elde edilmistir.

x10°

— Multi-leaf spring
- Parabolic leaf spring

05H

4k

15}

2}

25}

Force [N]

3}

35}

Si¥ i el =5 o i B UG a) atcciiin |
-0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

Displacement [m]

Sekil 1.9: Parabolik ve yigma makas histeresis egrileri.

Arka makas gruplarinda ise yonetmelik geregi dingiller arasi yiik dagilimi-
paylasimini saglayan, canli dingil ile ilave dingili birbirine baglayan mekanizmaya
sahip silispansiyonlarin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durumun en 6nemli sebebi
dengesiz yiikleme durumlarinda dingillere diisen agirliklarin da yine aym sekilde
orantisiz olmasi ve bir dingile diisen asir1 yiikiin yola verecegi zarardir. Bu nedenle
agir ticari tasitlarda arka silispansiyonlar tandem siispansiyon yapisinda
tasarlanmaktadir. Sekil 1.10 ve 1.11°de gorildiigii gibi birgok cesitlilikte tandem
sispansiyon olmasma ragmen, Sekil 1.12’deki ‘walking-beam’ ve ‘four-spring

suspension’ tandemleri yaygin olarak kullanilir.[1]
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& Walking beam suspension using b. Walking beam suspension usin
extended (mulb-stage) leaf springs rubber in comprassion for 5prin.g:in§g

¢, Wilking beam suspension using d. Walkin b:.a.m nsion us
Tubber in gshear for springing ¢ air q:ﬁTgp;' g

‘e Walking beam suspension using
2 rubber #lement for spring and pivot : no springs

g. Walking beam suspension with h. *“Drynalastic™ variation on the
a bwa Stage Spring armngement willking beam suspension

Sekil 1.10: Tandem Siispansiyon cesitleri.

Walking Beam siispansiyon ile merkez pivotu iki dngilin arasindaki kirisin altina
baglanilarak yiik dagilimi1 saglanir. Bu tip siispansiyon iki dingil arasindaki
baglantiy1 dogrudan, baska ara baglantilar olmadan yaptig1 i¢in yiik dagilimi oldukca
sagliklidir. 1ki dingili birbirine bagladign igin ilave dingili olan tasitlarda
kullanilamaz. Bu nedenle genellikle off-road kullanimlara agik olan 6x4, 8x4 insaat
serisi tasitlarda tercih edilir. Son zamanlarda goriilen ters parabolik walking-beam

slispansiyon mekanizmasi da yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
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. spring suspension usin b. A fouor spring suspension with :h:m:_'
N s&hﬁmlﬂhmﬁp s radins rod atached to the loaded equatizer

Piprce({23]

d. A four spring suspension torque tube

c. A fourspring suspension with no radius between (he axles

rods

f. A sixspring suspension

Sekil 1.11: Tandem siispansiyon gesitleri -2.

Bunun disinda walking-beam havali siispansiyon, rubber ve hicbir yay elemani

olmayan walking-beam’ler de kullanilmaktadir.

Four-spring siispansiyonda yiik dagilimi1 makaslarin arasina konulan terazi sistemi ile
saglanir. Walking beam siispansiyonun sagladig1 yiik akisin1 ve dagilimin1 vermese
de diisiik tiretim maliyeti, agirliginin daha az olmasi ve bakim maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle 6zellikle ingaat serisi olmayan yol kamyonlarinda olduk¢a yaygin
olarak kullanilirlar. Bu durumda terazi kollar1 arka ve on tarafa farkli uzunluklarda
tasarlanarak canli dingile daha fazla yiik binmesi saglanarak kalkis giiciinde artis

saglanabilir.
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Sekil 1.12: Tandem (solda) ve Four-spring silispansiyon ¢esitleri.

Yol ve ingaat serisi kamyonlarda teker araligi (6n dingil — canli dingil aras1)
uzunlugu 6000 mm’ye kadar ulastig1 i¢in Ozellikle 4 dingilli tasitlarda tagitin doniis
kabiliyeti gereksinimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu tiir tagitlarda dingil
yerlesimlerine gore 2. Dingiller donebilme kabiliyeti olacak sekilde tasarlanirlar.
Kendinden diimenli dingilde 6nceden de bahsedildigi gibi havali siispansiyon
kortikleri bulunmaktadir. Sekil 1.5°teki 8x2S tasitindaki konumu goéz Oniinde
bulundurulursa kendinden diimenli dingil arka dingil grubunun bir iiyesi olarak kabul
edilebilir ve ylik dagiliminin saglanmasi bu dingil i¢in de gegerlidir. Genel olarak
havali siispansiyonlarin tasariminda siirlis yiiksekligini ve koriik sertligini saglamak
adina yiikseklige bagl olarak koriiklere giden hava basincini kompanze eden bir
seviye valfi bulunur. Bahsi gecen koriiklerde ise bu valf canli dingilin seviyesini
Olemektedir. Boylece canli dingile yiik bindik¢e valf koriiklerdeki hava basincini
arttiracak, kortiklerin tagidig1 yiik artacak ve canli dingile binen yiik tekrar azalarak

kompanze olacaktir. Sekil 1.13 seviye valfinin tagita montaji gortilmektedir.

Sekil 1.13: Seviye Valfi canli dingil baglantisi.
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Asagidaki Tablo 1.’de seviye valfinin kol agisina gore hava kortiklerine sagladigi

hava basinci degerleri verilmistir.

Cizelge 1.2: Mekanik seviye valfi calisma degerleri.

Valf yatay kol acisi Diisiik basin¢ Yiiksek Basing
-13 0 0.08
-9 0.33 0.45
-5 0.57 0.69
-1 0.74 0.87
+3 0.9 0.96
+7 0.97 1
+11 0.97 1

Tablodan da goriildiigii gibi valf, canli dingilin yaptig1 deplasman degerinde aldig1
yatay kol a¢1 degerine gore siispansiyon koriiklerini belirli bir hava basinci
araligindaki bir basingla beslemektedir. Bu nedenle siispansiyon koriikleri canli
dingilin deplasmanina gore agirlik tasiyacak, ancak kesin olmayan basing degerleri
dogrultusunda tasiyacagi agirlik degerinde sapmalar gosterecektir. Bu durumun arag
dinamigine ve siirligiine olan etkisi ¢ok biiyilk olmasa da dingil agirliklarinin

hesaplanmasinda hata payinin olusmasindaki en biiyiik etken olacaktir.

Tasitlardaki siispansiyon birimlerinin analizi tasarlanacak sistemde alinacak olan
aksiyonlarm belirlenmesi agisindan énemlidir. Ornegin, makaslardaki histeresislerin
varli1 yazilimsal olarak ¢6ziilmesi gereken bir problemdir. Bir baska 6rnek verilmek
istenirse terazi sistemine bagli dingillere diisen agirliklarin tahmin edilmesinde her
iki dingile baglanan sensorlerden alinacak verilerin korelasyonunun kullanilacak

olmasi burada yapilan analizlerin sonucudur.
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2. DINGIL YUKU DAGILIMI MODELLEMESI

2.1 Amag

Sistemin algoritma testlerinin yapilabilmesi igin arag iizerinde testlerin yapilmasi ve
gerekli dingil agirlik tahmin modellerinin ¢ikarilmasini beklemek zaman kaybi
olacaktir. Ayrica daha kisa siirede parametre optimizasyonu ve tasarlanan
algoritmada farkli girislere gore anlik sistem tepkisini gormek amaciyla simiilasyon
modellerinin olusturulmas1 gerekmektedir. Burada bahsedilen model sistemin
calisma prensibine paralel olacak sekilde dingil yiiklerinin hesaplanmasi iizerine
olacaktir. Boliim 2.3’te TruckMaker tasit simiilasyon programi kullanilarak kamyon
tagit parametreleri, yol modellemesi ve siiriicii hareketleri tanimlanmis ve
SIMULINK’te de algoritma caligmasiyla uygun sonuglar elde edilmistir.
TruckMaker programinin kullaniminin = siirlis senaryolarmin denenmesi gibi
avantajlart varken kullaniciyr algoritmayr test etmesi i¢in programa bagli hale
getirmistir. Bu nedenle TruckMaker programinin yani sira séz konusu sistemin
calisma prensibine uygun olacak sekilde SIMULINK’te hizli prototipleme modeli
olusturulmas1 gerekmektedir. Buradaki en biiyiik problem dnceden tanimlanan arag
yiikiiniin  dingillere dagilimin1 hesaplamaktir. Sistem yapisal olarak statikce
kararsizdir ve statik ¢oziimlemeler fiziksel olarak tek bir ¢6ziim varken matematiksel
olarak sonsuz ¢dziim uzay1 getirmektedir.Boliim 2.2°de statikce karasiz olan kamyon
kiris benzetim sistemini ¢ézmek icin niimerik hesaplama kolayligi sebebiyle kiris

teorisini dogrudan kullanan sertlik yontemi incelenmistir.

2.2 Sertlik Yontemi

Tasita dnceden belirlenmis bir yiik uygulandiginda, yiikiin dingillere olan dagilimini
modellemek otomatik  dingil indirme system = simiilasyonunun temelini
olusturmaktadir. Ancak Sekil 2.1°deki kamyon kiris benzetmesinden de goriilecegi
gibi kirisin dort destek noktasi oldugu i¢in standart statik ¢oziimlemelerle dingil

yiiklerinin hesaplanmasi sonsuz ¢6zlim uzay verecektir.
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Gergekte fiziksel olarak tek bir ¢oziime sahip olmasina ragmen matematiksel olarak
sonsuz ¢dzim uzayi sunan sistemler statik¢e belirsiz sistemler olarak adlandirilirlar.
Bu calismada statik¢e belirsiz analizinde yani dingil yiiklerinin hesaplanmasinda
sertlik yontemi kullanilmistir.

= : = ‘L

¥ 3.80 * 1.30

=
-‘]V

;,\Tw

1.30

Sekil 2.1: 8x2S kamyon kiris benzetim modeli.

Sertlik yonteminde kurulan modelde Sekil 2.1°de goriildiigi gibi siispansiyonlar arasi
kiriglerin ayr1 olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu 3 tane ayr1 kiris modeli
anlamia gelir ve ayr1 ayr1 hepsinin bulunmasi gerekir. Kirislerin sertlik modelleri
matris formatindadir ve ayr1 olan modeller matris birlestirmesi ile nihai modele

varacaktir.
2.2.1 Kiris sertlik matrisinin bulunmasi

Tek kirisli bir yap1 icin dort tane serbestlik derecesi tanimlanir: sag ve sol diigiim
noktasi icin rotasyonel ve dikey yer degistirmeler. Sekil 2.2 bir kirise disaridan
uygulanan kuvvetler i¢in isaret yoniinii gostermektedir. Uygulanan momentler saatin

tersi yoniinde, dikey kuvvetler ise +y yoniinde pozitiftir.

| a—
L

Sekil 2.2: Kuvvet yon ve igaret tanimlamalart.

Coziilmek istenen parametre boyutsal bir bilinmeyen oldugundan, yer degistirme
uzayi1 X yoniinde x’e bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bu fonksiyon dikey y

yOniinde olup V(X)olarak adlandirilir. V(X), kiris boyunca herhangi bir x noktasinin
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dikey yerdegistirmesini verecektir. Sekil 2.3, koordinatlar i¢in kullanilacak

notasyonlar1 gostermektedir.

Sekil 2.3: x ve y koordinatlar1 i¢in v ve u notasyonlart.

Kirigin herhangi bir x noktasindaki agisal yerdegistirmesi denklem (2.1)’te

gosterilmektedir.

2.1)

Buna gore kirisin sol diigiim serbestlik dereceleri veya yerdegistirmeleri ¢, vev,;
sag diigiimde ise @4, vev,olacaktir. Sekil 2.5 v(x) ve @(x)fonksiyonlarim

gostermektedir.

Q(I) = d1‘(1’) ,’

’ dx

Sekil 2.4: V(X) ve ¢(X) fonksiyonlarinin gosterim diyagrama.

Sertlik matrisinin hesaplanmasinda, kirisin u¢ noktalarindaki kuvvetler, kiris teorisi
kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle bu yontem Direct, yani dogrudan ismini almistur.
Ancak kiris u¢ noktalarindaki kuvvetler kiris teorisi ile bulunurken isaret yonleri
Sekil 2.2°de gosterilenlerden farklidir. Yani, kiris teorisinden elde edilen moment ve
kesme kuvvetlerinin (Sekil 2.6’daki My, ve Vg, ) isaretleri disaridan uygulanan

kuvvetlerin isaretlerinden farklidir. Sekil 2.5°den de goriildiigii gibi M,, My, ‘in ;

V, ise Vg, ’nin tersi yoniindedir.
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Sekil 2.5: Kiris teorisi isaretleri.

Bu asamadan sonraki amag disaridan uygulanan M, ve R, yiiklerine gore kiris diigiim

noktalarindaki yer degistirmeyi bulmaktir.

{d}:{vl1¢11vz1¢2}T (2.2)

Bir baska deyisle “K” sertlik matrisi, “p” ise diiglim noktalarindaki es deger ylikler

olmak iizere ,

{p}:{Rl’Ml’R27M2}T (2.3)

{p}=[K]d} (2.4)

(2.4) denklemindeki diigiim noktalarindaki yer degistirmeyi bulmaktir. Bu durumda
(tek kiris) [K ] 4x4’liik matris, {d} ve {p} 4x1’lik vektor formundadir.

Kiris teorisinden faydalanilarak elde edilen [K] matrisi E kirigin elastisite modiilii, I

kirisin ataleti, L ise kirisin uzunlugu olmak iizere denklem (2.5)’teki gibidir.

12EI, 6EI, 12EI, 6EI,
13 12 NE 12
6EI, 4EI, 6EI, 2EI,
I = 12 L 12 L
12E1, 6El, 12El,  6El, (2.5)
32 32
6EI, 2EI, 6EI, 4EI,
12 L 12 L
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Su ana kadar ¢ikarilan sertlik matrisi dort serbestlik derecesine sahip tek kiris ici
hesaplandi. Ancak kamyon kiris benzetim modelinde ii¢ tane kiris mevcuttur. Bu
nedenle kirislerin ayr1 ayri sertlik matrisleri ¢ikarildiktan sonra global sertlik matris

formu olusturulmalidir.

Bilindigi gibi her bir sertlik matrisinin elemant o diiglimiin serbestlik derecesine ait
yerdegistirme ile iliskilidir. Sekil 2.1°deki kamyon kiris benzetim modelindeki
birbirine bagl sol taraftaki iki kiris ele alinirsa en soldaki kirisin {i¢iincii ve dordiincii
serbestlik dereceleriyle, ortadaki kirisin birinci ve ikinci serbestlik dereceleri
ortiismektedir. Ayn1 yapiya baglt iki sertlik elemaninin sertlikleri toplanip, esdeger
sertlik ve serbestlik dereceleri belirlenir. Buna gore soldaki iki kirisin birlesiminden
olusan sistemin serbestlik derecesi alti olacaktir. Denklem (2.6)’da olusan yeni

sertlik matrisi gosterilmektedir.

kiy  kiz kis kis 0 0
k31 k3o ks K 0 0
P R A
ki ki kist+ k3, ki +kE, k3 Kk, (2:6)
0 0 k3 k3, k3 k34
00 ki ki ks kil

Sekil 2.1°deki en sagdaki kirisin sisteme eklenmesi de ayni sekilde olacaktir ve
bdylece sistemin son halinin serbestlik derecesi sekiz olacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger konu siispansiyon sertliklerinin sisteme eklenmesidir.
Yapilacak ol¢iimler tasitin statik durumunda oldugu icin siispansiyon sistemi sadece
yay ile temsil edilmistir. Stispansiyon noktalar1 gelen kirigin diigiim noktalarina denk
gelmektedir ve aracin dikey yerdegistirmesini etkileyecegi icin matrise diagonal

olarak eklenecektir.
2.2.2 Esdeger diigiim kuvvetleri

Kamyon kiris benzetim modelinin sertlik matrisi hesaplandiktan sonra denklem
(2.4)’teki diigiim noktalarindaki yerdegistirmeleri bulabilmek i¢in (2.3)’teki ifadenin
bulunmasi gerekmektedir. Diiglim noktalarina tesir eden kuvvetler i¢in diigim

kuvvetleri bellidir. Ancak kiris lizerinde herhangi bir noktaya tesir eden disg kuvvetin
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yani tasit yiikiinlin diigim noktalarindaki esdeger diiglim kuvvetlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Kirisin herhangi bir noktasina uygulanan noktasal P, yiikiinin A ve B

diigiimlerindeki karsiligi denklem (2.7)’de gosterilmistir.

{d}:{v1,¢1,v2,¢2 }T (2.7)

Buna goére denklem (2.4)’teki ifadede artik ‘d’ yani deplasman bileseni
bulunabilmektedir. Buna gore kiris lizerindeki yayin sertlik katsayisi ile carpildigi

zaman dingile denk gelen yiik hesaplanmis olunur.

2.2.3 Yazilim gelistirme ve sonuclar

Sekil 2.6: Sertlik yontemi i¢cin SIMULINK diyagrama.

Sekil 2.6’daki diyagramda iki numarali alanda sertlik yonteminin dnceki boliimlerde
anlatilan nlimerik hesaplama kodlar1 bulunmaktadir. Yontemin girig parametreleri bir
numarali alandaki kirislere uygulanan dis kuvvetler ve dort numarali alandaki yay
katsayilaridir. Baska bir deyisle tasit hizli prototiplemesinde tasit yiki
tanimlanabilirken, yay katsayilar1 degistirilebilir ve yay katsayilar1 sifir girilerek
dingil kaldirma simiilasyonlar1 yapilabilir. Bes numarali alanda sistem algoritmasi

kodlarmin simiilasyonu eklenmesi gosterilmistir. Algoritmaya basit¢e sertlik
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yonteminden hesaplanan dingil agirliklar1 girmekte ve buna gore dingil komutlar1 alt1

numarali dingil kaldirma pnomatik sistem modelini siirmektedir.

Olusturulan modelde elde edilen dingil agirlik dagilimi tablosu asagidaki gibidir.
Elde edilen modellerde sisteme girilen agirlik degerleri ve dingil pozisyonlari
degistirilerek dingillere denk diisen dagilimlari elde edilmistir. Cizelge 2.1°de
goriildiigh gibi giris yiik degeri ile dingil agirliklarinin toplamlar esit ¢ikmustir.

Cizelge 2.1: Dogrudan sertlik modeli dingil agirliklart dagilima.

Dingil Toplam On 2. Dingil | Canh flave Toplam
Dingil [t] Dingil [t] | Dingil [t] | [t]
Hepsi yerde 254 [t]5.42 5.96 7.96 6.05 25.4
Hepsi yerde 15.2 3.6 3.6 4.6 3.3 15.2
Hepsi yerde 9.2 2.55 2.27 2.69 1.67 9.2
2 havada 25.4 7.36 - 10.34 1.7 25.4
2 havada 15.2 4.8 - 6.1 4.3 15.2
2 havada 9.2 3.29 - 3.6 2.3 9.2
2-4 havada 25.4 5.4 - 20 - 25.4
2-4 havada 15.2 3.7 - 115 - 15.2
2-4 havada 9.2 2.7 - 6.5 - 9.2

2.3 TruckMaker Tasit Simiilasyonu

TruckMaker, sistem fonksiyonel modelinin kurulabildigi, tasit dinamigi verilerinin
(bu sistem dogrultunda yaylarin sikigma miktarlar1) simiilasyon boyunca elde

edilebildigi bir tasit simiilasyon programidir.

Bu model sayesinde farkli siiris ve yol senaryolarinda da sistemin caligsmasi
incelenebilir ve gerekli diizeltmeler anlik olarak uygulanabilmektedir. Test kosusu
hazirlandiktan sonra tasit dinamigi ve komponent koordinatlariya ilgili veriler
programdan temin edilebilmektedir. Bu nedenle tasit parametrelerinin girilmesi, yol
(cevre) oOzelliklerinin, siirlis manevralarinin belirlenmesi ve sistemin fonksiyonel
caligmasini kontrol eden bir SIMULINK diyagraminin tasarlanmasi gerekmektedir.
SIMULINK diyagraminin tasarimu ileriki boliimlerde gosterilecektir.
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2.3.1 Tasit parametrelerinin girilmesi

Sistemin fonksiyonel calismasina uygun olacak sekilde, parametrelerin programa

gerekmektedir.

o Powertrain sekmesinden, tasit gii¢ aktarimi diizenegi 8x2 olarak

ayarlanmali1. Boylece diferansiyel agirliklari belirlenmeli

o Tasit govdesi tek parca sasiden olustugu icin rijit girilmeli.
. Govdenin agirlig ve tasit koordinat sistemindeki yeri beirlenmeli, ayrica

ataleti de programa girilmelidir.

o Bodies sekmesinden tasitin tekerler arasindaki uzakliklar belirlenmeli ve

sikismayan birimlerin agirliklar: girilmelidir.
o Bunun yaninda diger 6nemli parametre ise siispansiyon katsayilaridir.

Vehicle Data Set Fée v | Close

Vehicle Bﬂb] Bodles\' Suspenmons[ Stearing I Twes | Brake | Powerrain | Asrogynamics ’ Sensors[ Misc. ]

Vahicle Body: ¥ Flexble J
— Hexable Vehicle Body
v Owerride int2rnally compused vehicle body proportioning
x[m] yim] z|m] Mass (ko)  kelkgmd vy [komd iz ko B
Vahicie Body A 215 0.0 0.58 1300.0 360.0 1800.0 1800.0
Vehicle Body B 215 0.0 058 6505 1800 9000 9000
JointA-B 245 0.0 0.58
Calculated vehiclo overall mass [kg] |~ 211250 |
Stiffness
Mode: #| Characteristic Value
Rotation X (Torsion) Rotation Y (Bending) ot Body A- Body 3
Stiffness [Nmidag) 5000.0 15000.0 e
Angle  Torque | Angle | Torque © Pk S
[deg)] INm] [deq] INm] { Becy A )
T ‘ \_»_ ‘_,/
Ratation X
A
S ] B ¥
R e A s B
Amplificason -] 10 10 i IS
’ L Becy B )
Damping b A
Damping [Nmsideg) 100.0 100.0 T R
Amplification £ 1.0 1.0 o i

Sekil 2.7: Tasit parametrelerinin programa girilmesi.
2.3.2 IPGRoad tasarimi

IPGRoad o6zelligi ile yoriinge tasarimi, yol siirtiinme katsayisi, tiimsek, egim gibi

bircok ozellikler kontrol edilerek ¢evre diizenlenmesi yapilabilir. Yoriinge tasarimi
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segment tabanli arayiiz veya uzay koordinatlarinin listelendigi ASCII dosya formati
olusturularak yapilabilmektedir. Bu simiilasyonda segment tabanli arayiiz

kullanilmustir.

Road Cose

Qéndril Setaagy | Segeents | PGV ktaty

Ocae Slepe
1 35N

00

Grad 1%
Radus =] Shepa %) 03
EnoRadun =] Cambiar ren)

o japtonad)

Oveetide srdected Segmert Arbstes

3 New aCopy | (Pfete | X Delets | = Import

B

Sekil 2.8: Segment tabanli yol tasarim arayiizii.

Alan B’de tanimlanan segment listesi goriilmektedir. Ornegin bu durumda saece bir
segment tanimlanmistir. Alan C’de ise tanimlanan segmentin diiz yol, viraj yarigapi,
acis1, egimi gibi geometrik 6zellikleri belirlenir. Bunun yaninda yolun genisligi, yol
stirtlinme katsayis1 gibi opsiyonel se¢imler de bu alandan yapilir. Bu durumda 200

metre uzunlugunda diiz bir yol tanimlanmustir.

Asagidaki segment diziler tamimlanirsa Sekil 2.9 daki gibi kapali bir yol

olusturulmus olunacaktir.

o Segment 1: 200 metre diiz yol

. Segment 2: Sola dogru yarigap1 50 metre olan 90 derece viraj

. Segment 3: Saga dogru yarigap1 100 metre olan 180 derece viraj
o Segment 4: %10 egimi olan 100 metrelik diiz yol

o Segment 5: 300 metre diiz yol

o Segment 6 : -%10 egimli 100 metrelik diiz yol
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. Segment 7: Saga dogru yaricapr 100 metre , yatay egimi %25 olan 180

derecelik viraj

. Segment 8: Sola dogru yaricap1 50 metre olan
. Segment 9: 200 metre diiz yol
o Segment 10: Yarigap1 200 metre olan 180 derecelik saga viraj
£ CarMaker - Birfs Eye Viaw of Road
Zop o
o= T Lan

Sekil 2.9: Olusturulan yolun kus bakis1 goriintiisii.
2.3.3 Siiriicii manevra tanimlamalari

Olusturulan test kosusunda, siiriicii hareket tanimlamalart bu bolimde yapilir.
Otomatik dingil indirme sistem simiilasyonunda zamana ve konuma bagli otomatik
stirlici manevralar1 tanimlamalar1 yapilacagi gibi, senaryo serbestligi ve gesitliligi
acisindan gaz, fren, debriyaj pedalinin SIMULINK’ten elle kontrol edilebildigi

manual opsiyonu segilmistir.

Sekil 2.10 daki arayiizdeki A alani olusturulan manevra listeleridir. B alaninda
striiciiniin listede karsilik gelen manevrast i¢in boyuna ve yatay dinamik
karakteristiklerini verir. Otomatik dingil indirme sistemi simiilasyonu kapsaminda
yatay dinamikler ihmal edilebilir ve boyuna dinamik davranislar1 i¢cin IPGDriver
se¢cimi manual olarak degistirilmistir. Alan C ve D ise tanimlanmis manevralar

zaman ve kosula bagli olarak kontrol edilmesine olanak saglar.
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Maneuver

| Mo Start Dur__ Long Ll LabelDescription

A/ IPGDver

| | Track Ofrsst a

imj

opSional, overrides
global driver paramater)

1 New We | & import <k'_‘———-’/

5 L &

Sekil 2.10: Siiriicii manevra tanimlama arayiizii.

2.3.4 TruckMaker ve SIMULINK kullanim

TruckMaker yazilimi gelistirdigi S-function bloklar1 sayesinde tasit modelini bircok
tagit simiilasyonu programi gibi SIMULINK’e tasiyabilmektedir. Bdylece
TruckMaker test kosusunda hesaplanan tasit dinamigi ile ilgili veriler SIMULINK e
aktarilabilir, ilgili birim TruckMaker modelinde devre dis1 birakilabilir ve
SIMULINK’te kullanicinin gelistirdigi yazilimda veriler islendikten sonra tekrar
TruckMaker modeline gonderilip tasit tizerindeki etkisi tekrar geri beslemeli olarak
elde edilebilir. Ornegin ABS tasariminda, tasit teker ve yol arasindaki kayma degeri
almip, gerekli kontrol sistemi tasarlandiktan sonra giris ve ¢ikis valflerinin
tetiklenme bilgileri TruckMaker modeline gonderilebilir. Sonug olarak tasarlanan
fren sisteminin performans: tasit modeli lizerinde goriilebilir ve gerekli
optimizasyonlar daha kisa i¢erisinde gergeklestirilebilir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
SIMULINK ortaminda TruckMaker’da tanimlanan kullanici erisebilir parametreler

okunarak istenilen modelde islenip tasit simiilasyonuna geri beslenmektedir.

Otomatik dingil indirme sistemi kapsaminda olusturulan modelde sistemin girisleri
tasit simiilasyonundan okunup, sistem algoritmasinda islendikten sonra, algoritmanin
cikiglart tasit simiilasyonunda dingil pozisyon parametrelerini degistirmektedir. Bu

nedenle modelin  olusturulabilmesi i¢in  Oncelikle sistemin  fonksiyonel
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gereksinimlerinin belirlenmesi, buna gore dizaynin getirilmesi ve getirilen dizaynin

SIMULINK ortaminda modellenmesi gerekmektedir.

TruckMaker/SIMULINK

Matlab / SIMULINK

Kullanici
Erisebilir
Parametreler

Sekil 2.11: TruckMaker/SIMULINK es zamanli simiilasyon gosterimi.
2.3.5 Sertlik Yontemi ve TruckMaker karsilastirilmasi

Bolim 2.2.3’te belirtilen tasit parametreleri TruckMaker’da oOnceki boliimde
gosterildigi sekilde girildiginde dingil agirliklart “Kullanict Erisebilir Parametreler”
araciligi ile okunulmustur. Buna gore 8x2S aracinda 1. Durum biitiin dingiller yerde,
2. Durum kendinden diimenli dingil havada ve 3. Durum kendinden diimenli dingil
ve ilave dingil havada olacak sekilde okunulan verilerde Sertlik Yontemi ve

TruckMaker sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 2.12°de verilmistir.

TruckMaker Sertlik Yontemi

Dingil Grubu Dingil Uzerine Dingil Grubu Dingil Uzerine
Diisen Agirhik [kN] Diisen Agirlik [kN]

1.Dingil 25.36 1.Dingil 26.98

2.Dingil 40.15 1. Durum  2Dingil 37.45

3.Dingil 46.91 3.Dingil 48.84

4.Dingil 27.06 4.Dingil 28.73
Dingil Uzerine Dingil Grubu Dingil Uzerine
Diisen Agirlik [kN] Diigen Agirhk [kN]

1.Dingil 44.73 1.Dingil 43.24

2 Dingil 0 2. Durum 2 Dingil 0

3.Dingil 62.61 : 3.Dingil 61.69

4 Dingil 41.65 4 Dingil 42.07
Dingil Uzerine Dingil Grubu Dingil Uzerine
Diisen Agirlik [kN] Diisen Agirhk [KN]

1.Dingil 26.56 1.Dingil 28.52

2.Dingil 0 3. Durum 2.Dingil 0

3.Dingil 12186 3.Dingil 1255

4.Dingil 0 4.Dingil (1]

Sekil 2.12: TruckMaker/Sertlik Yontemi
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3. SISTEMIN FONKSIYONEL GEREKSINIMLERI

3.1 Dingil Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Dingil agirliklarinin hesaplanmasinin amaci dingil yiikleri otoritelerce belirlenen
dingil yiik kapasitelerini gectigi zaman sistemi buna uygun olarak davranmasini
saglamaktir. Dingil yilik hesaplamalari, Sekil 3.1°deki gosterimdeki gibi sasi ve dingil

arasina takilan seviye sensor bilgilerinden faydalanilarak yapilmaktadir.

Sekil 3.1: Seviye sensorleri baglanti semasi.

Seviye sensorlerinin yatay kolu tasit yiiklendikge saat yoniiniin tersi hareketi yapar
ve 0 ile 5 Volt arasinda gerilim ¢ikist verir. Otomatik dingil indirme sistemi aktif

oldugunda kullanici panelindeki dingil kaldirma butonu aktif hale gelecektir.

DURLUM Diingil Yakd Etk Yeni Durum

On Dingil < 7t
Canh Dingil =11.5t

—1o)

ilave Dingi indir = OrQ

_.‘__ ) y ()
[©n Dingil < Tt ve
Auka Dingil Grubu = Kendinden Dimen
21.5t) vEyE Dingili Indir
(O Dingil > 7t)
ilave Dingili indir
a } - eder limit asimi
©n Dingil = 71 devam ediyorsa
hepsini indir

Sekil 3.2: Dingil agirliklar1 fonksiyonel gereksinimleri.

Dingil agirliklarinin istenilen teknik kapasite limitlerinin altinda tutulmasi tasit
kullanim 6mrii agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Tasitlar tasarimlari sirasinda gegtikleri
testlerde genellikle dingillerin teknik kapasiteleri dogrultusunda yiiklenirler ve test

raporlart bu agirliklara gore olusturulur. Bunun yaninda yol dmriiniin korunmasi
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konusunda agir ticari araglarin tekerlerinin basar agirliklarinin etkisi yapilan

aragtirmalar sonucu %30’a kadar iyilestirme gosterildiigii tespit edilmistir.

Dingil agirlhiklarinin  hesaplanmasinda hata payr minimuma indirilmesi igin
hesaplamay1 etkileyen faktorlerin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
faktorlerden en etkilisi dnceden de agiklandigi gibi makas histeresisleri olacaktir. Bu
nedenle sistemin hysteresis farkindan dogan Ol¢iim farkini tespit etmesi

gerekmektedir.

3.2 Tasit Kontak Konumu

Dingilleri kaldirmak i¢in kullanilan solenoid valfler ve otomatik dingil indirme
sistemi control tinitesi besleme gerilimlerini tasit kontagindan almaktadir. Bu
nedenle kontak pasif duruma getirildiginde dingiller inmekte ve kontrol {initesi
kapatilmaktadir. Ancak baslangi¢c durumunda biitiin dingillerin yerde olmasi garanti
altina alinmalidir. Bu nedenle kontrol {initesi kontak pasif konuma getirildiginde eger
dingil veya dingiller havadaysa hepsi tamamen yere inene kadar acik kalip durumu

gbzlemlemelidir.

Kontrol {initesinin beslemesinin kesilmesine ragmen agik tutulmasi hold PSU 6zelligi
kullanilarak yapilmaktadir. Buna gore Sekil 3.3’te kontak fonksiyonel gereksinimleri

ve sisteme etkisi gosterilmistir.

TASIT DURUMU Kontak Durumu Etki YEM TASIT DURUNMU

Pasif
ECU Acik, llave
Dingili indir
ECLY Agik,
Fasif kendinden domenli
dingili indir

Sistem Pasif, ECU
kapat

Pasif

O— OO0

Sekil 3.3: Kontak durumu fonksiyonel gereksinimleri.

3.3 Park Freni

Prototip aracta park freni ilave dingile baglidir ve ¢ekildigi zaman ilave dingile ait

siispansiyon makaslarin1 kasmaktadir. Bu durum 6zellikle arka grup yiik dagilimini
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etkilemekte ve dingil yiiklerinin hesaplanmasi konusunda sistemin yanlis hesaplama

yapmasina neden olabilmektedir.

Bu nedenle sistem el freni gekili oldugu durumlarda tasit dingil yiiklerinin miisait
olmast durumunda dahi dingili kaldirmaya miisaade etmeyecek, izni el freni
indirildikten sonra verecektir. Park freni Dbilgisi aractn CAN hattindan

aliabilmektedir.

3.4 Tasit Hizi

Tasit hareketli iken ¢ukur, tiimsek, tasit hareketleri gibi durumlarin dingillere olan
etkisi hesaplanan agirligin farklilagsmasina ve sistemin seyir halinde farkli bir karar
vermesine neden olabilir. Bu durumu engellemek i¢in tasit hareketliyken tasit dingil

yiikleri hesaplanmaz, tasit durgun halde hesapladig dingil yiiklerini kullanir.

Bunun yaninda tasit hareket halinde belirli bir hizdan sonra havada olan dingilleri
indirmek sakinca yaratabilir. Ancak bu hiz ¢ok diisiik se¢ilmemelidir ¢linkii siiriiciiler
fren performansini arttirmak i¢in hareketliyken de dingilleri indirmek isteyebilir, iyi
secilmemis tasit hizi miisteri memnuniyetsizligi yaratabilir. Yonetmelikte belirtilen
30 km/h hiz kosulu sistemin dingil kaldirma butonlarinin pasiflestirilmesinde de
kullanilmis ve buna gore Sekil 3.4’te tasit hizinin fonksiyonel gereksinimleri

listelenmistir.

TASIT DURUNMU HIZ ETKI YENI TASIT DURUNMU

Arag Hizi < 30 km/h
Dingil yaklen imitierinin | Cngl Kaidima
L shinda '}'EtkIE-II'II sSurucuye

ver. Butonlar aktif
Arag Hizi = 30 kmv/h Dingil kaldirma
: Dingil yuklen limitlerinin | yetkisini suricioden
altinda al. Butonlar pasif
—

Sekil 3.4: Tasit hizinin fonksiyonel gereksinimleri.

O— OO0

3.5 Cekis Giicii Kontrol Destegi

Agir ticari araclarda kaygan zeminde kalkista, tasit ve yol arasindaki yiizey miktarini
azaltma ve tahrikli dingile binen yiikii arttirmak dolayisiyla ¢ekis giiciinii arttirmak

i¢cin kaldirilabilir dingillerin kaldirilmasi islevsel olarak yararlidir.
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Bu nedenle tasit dingil yiikleri kapasitelerini %30’u asmayacak sekilde gegse bile
stiriiciiye 30 km/h hiza kadar dingili kaldirabilme yetkisi verilmelidir. Tasit hiz1 30
km/h hiz1 gegtikten sonra verilen gegici izin geri alinmali ve dingil otomatik olarak

indirilmelidir. TCS destegi fonksiyonel gereksinimleri Sekil 3.5’te listelenmistir.

Dingil Agirliklari Etki Yeni Durum

ilave+Canli Dingil >9t
TCS Destegi ON

%30 Asim YOK Yetkigi Surticiye
Ver

ilave+Canli Dingil >16t
TCS Destegi ON

%30 Asim YOK Yetkigi Strticlye
Ver

ilave+Canli Dingil >16t Dingil Kaldirma

TCS Destegi ON Butonlari Pasif

%30 Asim VAR

Sekil 3.5: TCS destek fonksiyonel gereksinimleri.
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4. SISTEM TASARIM OZELLIKLERI

Stispansiyon analizi, sistemin fonksiyonel gereksinimleri ve yapisi dogrultusunda

getirilen sistemin genel dizayni asagidaki diyagramda verilmistir.

Created by: Taylan KELES

AutoDrop System Boundary Diagram

[¢—— > Physical connection
[¢ - ¥ Electrical connection

- Parking Brake
- TCS Signals
- Vehicle speed

Axle . Frame
Heigh |f
Attachment eight »| Attachment S.e Steer
sensor Lifter Bellow
Bracket Bracket
v A 4
_____________________________ Self Steer
%Assy Plant | LAV System
[ A
i
|
{Assy End
fof Line/zero | AUTODROP ELECTRONIC CONTROL UNIT
iOffset |
iCaIibration/ : Pneumatic System
iAxle Load | - Air Res ervoir
iCalibration_| - Pipes
- Air Compressor
AUTODROP SYSTEM SOFTWARE
Solenoid
————————— >
Valve (Tag
Axle)
x x x Y
1 i i
i i 1 W
H i |
h i h
Axle
Battery Ignition Lift/Drop Tag Axle Lifter
CAN (J1939) Button

Sekil 4.1: Otomatik dingil indirme sistemi genel diyagramu.

Buna gore sistemi olusturan ¢evresel birimler asagidaki gibi listelenmistir.

o Algoritmay1 ger¢ek zamanli kosturacak ve ¢evresel birimleri aktive

edecek merkezi kontrol tinitesi
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o Dingillerin kalkma/inme hareketini saglayacak solenoid valfler ve islemci

dijital ¢ikislar

. Kullanict dingil kaldirma/indirme istegi bulunmasini saglayan anlik

butonlar ve islemci dijital girisleri

. Cekis giicii kontrol sistemi yardim istegi i¢cin buton ve islemci dijital
cikis1
. Siispansiyon dikey hareketini, sikisma miktarini, algilayan deplasman

sensorii ve islemci analog girisleri

. Tasit hizi, el freni ve TCS sinyallerini okumak i¢in merkezi islemci ile

tasit arasinda CAN hatt1

o Sistemin fonksiyonel gereksinimlerini karsilayacak algoritma durum-akis

diyagrami tasarimi

o Kullaniciya dingilin kaldirma/indirme izni veren/vermeyen bilgilendirme

sinyalleri ve islemci dijital ¢ikigi.

Buna gore getirilecek dizayn, sensor lokasyonlari, dingil agirligi fonksiyonlarinin
c¢ikarilmasi ve test plani, anlik buton mantiksal tasarimi, dingil agirligi asim tahmin

tasarimini i¢erecektir.

4.1 Agirhk Tahmin ve Sensor Lokasyonlar:

Onceki béliimlerde bahsedilen siispansiyon cesitlerine gore agirlik tahmin fonksiyon
modelleri de farkli olacaktir. Siispansiyon agirligi performansit goz Onilinde
bulunduruldugunda modellerin deneysel calisamalar sonucunda c¢ikarilmasi daha
uygundur. Buna gore agirlik tahmin fonksiyon modelleri makasin segim miktarini
Olgen deplasman sensorii ve oOlgiilen gercek dingil agirliklar arasinda kurulacak
korelasyon ile ilgilidir. Giris boliimiinde bahsedildigi gibi deneysel g¢aligmalarda

degisken ve sabit parametrelerin dnceden belirlenmesi gerekir. Bu nedenle farkli
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stispansiyon modelleri i¢in farkli parametreler dolayisiyla farkli fonksiyonlar

belirlemek gerekecektir.

4.1.1 On siispansiyon modeli

On dingil siispansiyonunda 6nceden de belirtildigi gibi tek makasl sistem mevcuttur.
Makasin dikey yondeki deplasman hareketleri bagka bir elemandan etkilenmedigi
icin standart lineer tek degiskenli bir fonksiyon yeterli olacaktir. Fonksiyonun giris
argiimani1 deplasman sensoriinden gelen voltaj degeri ve ¢ikis degeri ise makasin,
dolayisiyla dingilin tasidigr agirhigi gosterecektir. Sensoriin sifir pozisyonunda da
dingil belirli bir agirlik tasidigir i¢in fonksiyonda sabit offset parametresi de
bulunmalidir. Buna gore olusturulan dingil agirligi matematiksel fonksiyonu

denklem 4.1°de verilmistir.

G.=av, +b (4.1)

Denklem 4.1°’e gore a ve b katsayilarinin bulunmasi gereklidir. Modelin deneysel
yaklagim ile ¢ikarilacagi gz onilinde bulunduruldugunda farkli agirlik yiiklemelerine
karsilik okunan farkli sensor verilerinin kaydedilip, egri uydurma yontemi ile
katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum model egitme verilerinin
toplanmasini gerektirir dolayisiyla veri toplama prosediirii tanimlanmahidir. Veri

toplama prosediirii biitiin dingillerin modelleri tanimlandiktan sonra belirtilecektir.

Kendinden diimenli dingil agirlik modeli i¢in ise canli dingile bagh olan seviye
valfinin calisma prensibinden yararlanilacaktir. Havali silispansiyonlarda dingil
agirlik hesaplamasi, koriiklerdeki basing Olciilerek, koriiklerin basing-kuvvet egrisi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Sistemdeki sensOr sayisini azaltmak ve seviye
valfinin modiile ettigi basin¢ degerlerindeki tutarsizlik nedeniyle basing sensorii
kullanmak yerine canli dingil agirhigindan bir sonuca gitmek farkli sonug
vermemelidir. Bu nedenle sistem dizayninda kendinden diimenli dingilin agirlhik
hesaplamasi arka dingil grubunun yikiinii paylastig1 i¢in arka dingil grubun seviye

sensorleri kullanilarak,

G o =CV, +0v, +e (4.2)
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4.1.2 Tandem terazi siispansiyon modeli

Kendinden diimenli dingil siipansiyon sisteminin agirligint canli dingilin agirligina
gore modiile ettigi belirtilmisti. Bu nedenle kendinden diimenli dingil agirlik
modelini ¢ikarabilmek igin 6ncelikle canli dingil, dolayisiyla arka dingil grubu terazi

siispansiyon modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Arka dingil grubu terazi sistemi agirlik modeli igin ise farkli bir dizayn getirilmelidir.
Stispansiyon analizlerinde de belirtildigi gibi yol durumuna veya tasitin yiikleme
durumuna gore terazi sistemi dingillerdeki (canl ve ilave dingil) yiikii esitlemek i¢in
farkli pozisyonda olmaktadir. Bu nedenle 6rnegin canli dingil makasinin deplasmani
10 mm ve ilave dingil deplasmaninin 15 mm olmasi ile 12 mm’ye 13 mm olmasi
ayni agirliklara denk diismektedir. Ancak dingiller 6n dingil gibi bireysel incelenmis
olsaydi 10 mm ile 12 mm farkl agirliklara denk diisecekti. Bu durum yiiklemenin
veya yol durumundaki dengesizliklerin derecesine gore daha fazla hataya neden
olabilmektedir. Bu nedenle canli ve ilave dingil yani terazinin her iki tarafindaki
makaslara bagli sensorlerden veriler alinarak, terazi yonelimi olgiilerek fonksiyon
olusturulmalidir. Sekil 4.2°de ayn1 yiik durumlarina karsilik yol durumlarmin farklh

olmasindan kaynakli farkli terazi pozisyonlar1 gosterilmistir.

G cank — fV3 + gV4 + h (43)

G iave= V5 + kv, +m (4.4)
Denklem 4.3 ve 4.4’te belirtilen katsayilarin bulunmasi yiizey fonksiyonu uydurmasi
yapilmalidir. Denklemlere gore canli dingilin agirligi canli dingile ve ilave dingile
baglanan sensorlerden gelen verilere ve offset parametresine gore belirlenmelidir.
Belirlenen fonksiyon parametrelerine gore sistemin farkli terazi pozisyonlarina gore,
dengesiz yiiklemelere ve bozuk yol durumlarinda hata pay1 daha diisiik hesaplamalar
yapmast beklenmektedir. Siispansiyon analizi bolimiinde de anlatildigr gibi
parametre hesaplamalart deneysel yontemlerle yapilacaktir. Bu nedenle oncelikle
gercek dingil agirliklarina karsilik gelen sensor degerlerinin bulundugu veri seti
olusturulacak ve bu veri seti kullanilarak egri uydurma yontemiyle her dingil icin

ilgili parametreler hesaplanacaktir.
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Sekil 4.2: Farkli yol durumlarina gore farkli terazi yonelimleri.

Veri toplama test prosediirii ile ilgili olarak, belirlenen fonksiyon parametrelerini
belirlemek i¢cin model egitme verilerinin toplandigi diizenek Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Buna gore tekerlerin altina yerlestirilecek olan agirlik pad’leri ile
gercek agirhik degerleri bir diziistii bilgisayar tarafindan kaydedilecektir. Bununla
birlikte tasit farkli yiiklere 1.2, 1.8 ve 2.2 tonluk beton kiipler ve forklift kullanilarak
yiiklenecek ve makaslarin deplasman degerleri sensorlerin gonderdigi gerilim
degerleri kaydedilecektir. Sensorler verileri merkezi islemcinin analog girisleri

vasitasiyla islemciye gonderecek, CAN kalibrasyonu protokolii kullanilarak
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islemciyle PC arasinda veri alig-verisi kurularak sensor verileri bilgisayara

kaydedilecektir.

Padi indnil - Front fxde and Seif steer Axle

indni - Tandem Axle

Sekil 4.3: Veri toplama test diizenegi.

Buna gore tasit Sekil 4.4’te gosterilen yiikleme senaryolarina gore yiiklenecek ve
Cizelge 4.1°deki tablolara okunan degerler yerlestirilecektir. Sekil 4.4’teki yiikleme
kosullarinda aracin farkli merkezlerine dogru yiiklendigi ve histeresis
karakteristiklerinin  ¢ikarilmasi i¢in araci doldur/bosalt deneyleri yapilmasi

planlanmaktadir.
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Sekil 4.4: Veri toplama testinde tasitin ylikleme senaryolari.
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Cizelge 4.1: Veri Kayit Tablosu.

On Dingil Kendinden Diimenli Canli Dingil ilave Dingil
Dingil

Agirlik/Sol | Agirhik/Sag| Sensor| Agirhik/Sol | Agirlik/Sag | Agirlik/Sol | Agirlik/Sag | Sensér| Agirlik/Sol | Agirlik/Sag| Sensor/Sol | Sensér/Sag

Sekil 4.4’te verilen tasit yiikleme senaryolarinda tasit arkadan ©ne dogru
yiiklenmektedir. Bu nedenle yiikleme prosesinin baslarinda yiikleme merkezi aracin
arkasina dogru olacak, terazi arkaya dogru yonelecektir. Daha saglikli bir terazi
modeli ¢ikarimi yapilabilmesi i¢in yliklemeler aracin farkli bolgelerinde agirlik
kazanmas1 gerekmektedir. Oyle ki Sekil 4.4’te gdsterilen senaryolar 1. test seti olarak
kabul edilirse 2. ve 3. setlerde de yiikleme merkezi tasitin ortasindan ve 6n tarafindan

baslayacak sekilde diizenlenmelidir.

4.1.3 Sensor lokasyonlari

Dingillerin makas deplasmanlar1 araciligiyla agirliklarinin hesaplanmasi i¢in seviye
sensorleri kullanilacaktir. Dingil agirliklarinin 6l¢iimiinde 6dnemli olan konu sag ve
sol dengesizliginin ve arka dingil grubunda farkli terazi pozisyonlariin tespit
edilmesidir. On dingil i¢in en uygun sensor lokasyonu dingilin orta noktasidir. Ancak
on dingilin orta noktasi tagit motorunun yerlesiminden dolay:r paketlemeye miisait
degildir. Incelenilen aragta 6n dingil siispansiyonu parabolik makas oldugu igin
hesaplama dogrulugunu bozan histeresis faktoriiniin etkisi zayiftir. Bu nedenle 6n
dingil i¢in sag sol dengesizligi goz ard1 edilebilir, sensor tek tarafa takilabilir. Bunun

yaninda 6n dingildeki sag/sol dengesizlikleri makas sertlik katsayisinin daha az
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olmasi nedeniyle agirliga daha az yansayacaktir. Arka dingil grubu i¢in ise aracin en
cok yiik tasiman bolgesi oldugu i¢in sag ve sol dengesizligi, terazi pozisyonunun
farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurularak canli dingilde orta bolgeye 1 tane ve ilave
dingilde sag ve sol olmak iizere 2 tane sensoér kullanilmasi uygundur. Sensor

lokasyonlar1 komponent seviyesinde tasarim boliimiinde belirtilecektir.

4.2 Dingil Kapasitesi %30 Asim Tahmin Tasarim

TCS destek 06zelliginin kullanilmas1 dingil agirlik kapasitesinin %30’unu gecip
gecmemesine baglidir. Bu nedenle sistemin fonksiyonel gereksinimlerinde de
belirtildigi gibi herhangi bir dingil kaldirildiktan sonraki dingil agirlik dagilimu, ilgili

dingil kaldirilmadan 6nce tahmin edilmelidir.

Boylesine bir tahmini yapmanin en kolay ve verimli yolu statik c¢oziimlemesidir.
Ancak 2’den fazla dingilli araglarda dnceden de belirtilen statik belirsizlik durumu
vardir. Bu nedenle statik belirsizlige neden olan dingil grubu, teorik aks yiikii
merkezi varsayimi ile tek bir dingile indirgenir ve problem statik ¢dziimlemeye
uygun hale gelir. Oncelikle Sekil 4.5’te goriilen 8x2S aracinda biitiin dingiller
yerdeyken, hesaplanan dingil agirliklari ile aracin toplam agirligi ve agirlik merkezi

denklem 4.5 ve 4.6’daki gibi hesaplanir.

Sekil 4.5: 8x2S araci i¢in 2. dingilin kaldirildig1 duruma gecis gosterimi.

Ardindan kendinden diimenli dingil kaldirildiktan sonraki arka dingil grubu icin
teorik aks yiikii merkezi dingillerin tam ortasinda olacak sekilde kabul edilir. Sekil
4.5’te dingilin kaldirilmis dirimdaki 6n dingil merkezi ve arka dingil teorik
merkezine gore statik hesaplamalar denklem 4.7, 4.8 ve 4.9’daki gibi yapilarak 6n

dingile ve arka dingillere diisen agirliklar hesaplanir. Aracgta 1. Dingilin diger
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dingillere uzaklig: sirastyla 3.9, 5.2, 6.5 metre olarak kabul edilmistir. Buna gore

arka dingil grubu teorik merkezi 5.85 metredir.

G ZGOn+GSeIf+GCanb+G

Toplam ilave

GX optan= (3-9G o +5.2G,, +6.5G .0) /G

sel can ilave Toplam

Gx ,..,..=5.85—-Gx

arka toplam

G on,tahmin — G Toplam* GX arka/ 585

G G ropran GX opian/ 585

arka,tahmin = Toplam

4.3 Yazilim Tasarim

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

Kullanilacak yazilim gelistirme platformuna bagli kalmaksizin, sistemin genel yapisi

ve fonksiyonel gereksinimleri goz Oniinde bulundurularak fonksiyonel caligsmayi

saglayacak yazilimin gelistirilmesi gerekmektedir. Yazilim tasariminda oOncelikle

yiizeysel, genel bir tasarim getirilmelidir. Otomatik dingil indirme sistemi i¢in

getirilen yiizeysel diyagram Sekil 4.6’daki gibidir.

U— |H==—

—0r OO OO O — O

BUTUN DINGILLER 2. DINGIL HAVADA 4 BUTON DINGILLER 2. DINGIL YERDE 4
YERDE DINGIL YERDE HAVADA DINGIL HAVADA

_at | ‘a2 || e

| } | |
T |

Sekil 4.6: Otomatik dingil indirme sistemi dingil durumlar1 genel gosterimi.
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Sekil 4.6’da da gosterildigi gibi sistemin 3 durumu vardir ve bu durumlar arasindaki
gecisler belirli kosullar saglandiginda saglanir. Bu kosullar sistemin girislerini temsil
etmektedir. Bu girisler dogrudan sistemin fonksiyonel gereksinimlerinden ¢ikarildigi
gibi, sistemin donanimsal tasariminda da etkilidir. Bu nedenle Cizelge 4.2°deki giris

parametreleri ile birlikte donanimsal olarak sinyal tipleri de belirtilmistir.

Cizelge 4.2: Sistem parametreleri, sinyal tipleri ve aciklamalari.

Parametre Sinyal Aciklama Deger Araligi
Front v Analog On dingil sensor ¢ikist 0-5V
Driven_v Analog Canli dingil sensor ¢ikisi 0-5V
Tag_vl Analog Ilave dingil sensor ¢ikis1 #1 0-5V
Tag v2 Analog Ilave dingil sensdr ¢ikist #2 0-5V
DR_A2 Dijital 2. Dingil Kaldirma/indirme | 0-5V

Butonu
DR_A4 Dijital 2. Dingil Kaldirma/indirme | 0 1
Butonu
DR_TCS Dijital TCS Destek Butonu 01
Ignition Dijital Kontak agik/kapali 01
ECU_A2 Dijital 2. Dingil kaldir komutu 01
ECU A4 Dijital 2. Dingil kaldir komutu 01
pbrake CAN Rx | Park freni durumu 01
V_speed CAN Rx Tasit hiz 0-130 kmh

Buna gore sistemin girislere gore uygun ¢ikislart tiretmesi gerekmektedir. Sistem
cikiglar1 dingilleri kaldiran veya indiren komutlar, siirliciiye yetkinin verilip
verilmedigini isaret eden sinyaller ve kontak fonksiyonunda kontak kapatildiginda
dingiller yere inene kadar islemciyi agik tutmay1 saglanayan Hold PSU sinyalleridir.

Cikis parametreleri ve agiklamalar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Tasit hiz1, park freni, kontak durumlart dogrudan sistem algoritmasina gonderilebilen
girislerdir. Bu nedenle bu sinyallerin islenmesini saglayan bir fonksiyon blogu

tasarimina gerek yoktur. Ancak dingil agirliklarinin hesaplanmasiyla ilgili olan;

o Agirlik hesaplama matematiksel fonksiyonu
o Agirlik hesaplama aktif/pasif fonksiyonu
o Histeresis tespit/ agirlik diizeltme fonksiyonu
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. %30 asim tespit fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.3 : Sistem ¢ikislar1 ve agiklamalari.

CIKIS ACIKLAMA

A2 SIG Self Steer Dingil i¢in isaret sinyali —- DOGRU ise isaret yesil
yanacak ve stiriicii ilgili dingili kaldirabilecektir/indirebilecektir.

A4 SIG Ilave Dingil igin isaret sinyali — DOGRU ise isaret yesil yanacak
ve stirticii 1lgili dingili kaldirabilecektir/indirebilecektir.

ECU_A2 DOGRU ise ECU Self Steer’a bagli solenoid valfi tetikleyecek
ve dingilin kalkmasina/havada durmasini saglayacaktir.

ECU_A4 DOGRU ise ECU ilave dingile bagl solenoid valfi tetikleyecek ve

dingilin kalkmasina/havada durmasini saglayacaktir

Hold_PSU YANLIS ise ECU anahtar Kontak II’de olmamasina ragmen agik
kalacaktir.

Ayrica mevcut araglarda olan push-button tipi dingil kaldirma butonlar1 momentary-
button ile degistirilmelidir. Bunun nedeni TCS destek aktif iken ara¢ 30 km/h hizi
gectigi zaman dingilin indigi durumlarda, siiriicii butonu basili olarak birakirsa tasit
tekrar 30 km/h’1n altina indigi zaman dingil kaldirma aktif olacaktir. Bunun yerine
stiriicti dingili kaldirma veya indirmek istedigi zaman butona basmak zorunda oldugu
bir uygulamaya gecilmelidir. Momentary tipinde butonun sisteme entegrasyonu

tasarlanmasi gereken bir fonksiyon aracilig: ile olacaktir.

Sonug olarak sistem yaziliminda algoritma blogunun girislerinde, agirlik degerlerini
hesaplayan ve yukaridaki maddeleri igeren bir blok daha olacaktir. Agirlik hesaplama

blogunun yazilima entegre edilmis hali Sekil 4.7°de gosterilmistir.

2. Dingil
Agirhk EEE TR Durum-Akis Cikislar
Hesaplama Diyagrami

Girisler

4. Dingil
Kaldirilabilir

Dingil Durumu geri besleme

Sekil 4.7: Otomatik dingil indirme sistemi yazilim genel semasi.

44




S6z konusu blokta oOncelikle sensorlerden gelen veriler ile dingil agirliklar
hesaplanacaktir. Bu agirlik degerleri, dingil agirligi hesaplamanin aktif ya da pasif
olmas1 durumuna gore iletilecek ya da eski degeri iletilecektir. iletilen bu degerlerin
makaslardaki histeresislerin tespiti sonucunda ofsetlenmesi ile son agirlik degerleri
algoritmaya iletilecektir. Bunun yaninda %30 asim hesaplama fonksiyonu da bu blok

icerisinde yer alacaktir.

4.3.1 Agirhik hesaplama aktif/pasif fonksiyonu

Dingil agirliklarinin hesaplandiktan sonra siirekli olarak algoritmaya yollanmasi
tutarsiz ¢ikislara neden olabilir. Ornegin tasit hareketliyken yol tepkilerinden ve tasit
dinamiginden gelen deplasman degisiklikleri hesaplanan agirliklarda sapmalara
neden olacaktir. Bunun yaninda tasit hareketine baslayip, baska bir yerde durdugu
zaman, egimli yol gibi durumlarda farkli agirlik dl¢iimiinden dolayr farkli ¢ikis
tiretmesine neden olabilir. Bu nedenle tasit hareketli iken agirlik hesaplamasini
donduran ve tasit durduktan sonra tekrar bir yiikleme veya bosaltma olmasi

durumunda agirlik hesaplamay1 aktiflestiren bir fonksiyon tanimlanmalidir.

Buna gore sistemin 2 olaydan etkilenmektedir. Bunlardan 1.’si tasit hiz1 digeri ise
tasit durgun iken yiikteki degisimdir ki bu 2 olay fonksiyon i¢in hazirlanacak olan
durum gecis kosullarini olusturucaktir. Yiikteki degisimin tespit edilebilmesi i¢in bir
referans degeri alinmalidir. Tasit hareketli iken referans degeri siirekli giincellenmeli,
durduktan hemen sonra sabitlenmelidir. Boylece sabitlenen referans degerinin
tizerinde bir degisim tespit edildigi zaman sistem tasitin yiiklenip bosaltildigini da
tespit edebilecektir. Sekil 4.8’de fonksiyon i¢in hazirlanmis durum-akis diyagrami

gosterilmistir.

Sekil 4.8: Agirlik hesaplama aktif/pasif fonksiyon diyagrama.
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Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi fonksiyon SO durumundan baslamaktadir. Ara¢ yeni
calistirildigi i¢in sistem agirlik hesaplamay:1 aktif yapar. Ara¢ hareketlenince
diyagram S1 durumuna gecer ve agirlik hesaplamayr dondurur. Arag¢ tekrar
durdugunda sistem S2 durumuna geger ve agirhik hesaplamayr tekrar aktif
yapabilmek ic¢in agirlikta bir degisim olmasini bekler. Degisim oldugu zaman S3
durumuna gegilir ve sistem tekrar agirlik hesaplamay aktif durumuna getirir. Bundan
sonra dongli ara¢ kapatilana kadar S1-S3 arasinda devam edecektir. Buna gore

durumlarin ve durum gecis kosullarinin agiklamalar1 Cizelge 4.4 ve 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Fonksiyon durumlari, agiklamalar1 ve ¢ikislari.

DURUM Aciklama Cikislar
S0 Baslangic Durumu — ilk Degeri DOGRU | mc aktif ; ref giincelle;
S1 Arag harekete bagladi mc pasif ; ref giincelle;
Arag tekrar durdu — yiik degisimi olana mc pasif ; ref dondur;
S2 kadar bekle
S3 Yiik hesaplama tekrar aktif mc aktif ; ref giincelle;

Cizelge 4.5 : Fonksiyon durum gegis kosullart.

Durum Gegis Kosullari Aciklama
c0 1 Tasit hizi1 > 0.1 km/h
cl 2 Tasit hiz1 < 0.1 km/h
c2_3 Yiik degisimi var VE Tasit hiz1 < 0.1 km/h
c3 1 Tasit hiz1 > 0.1 km/h
c2 1 Tagit hiz1 > 0.1 km/h

4.3.2 Histeresis tespit fonksiyonu

Makaslarin sikisma deplasmanlar olgiilerek agirlik modellerinin olusturulmasindaki
en biiylik zorluk, onceden de agiklandigi gibi makas histeresisleridir. Yiiklenme
esnasinda makaslarda olusan coloumb siirtlinme kuvveti, ara¢ harekete basladiktan
sonra makasa gelen dis kuvvetlerden dolayr azalmaya baglar. Siispansiyon
makasindaki katmanlar arasindaki bu siirtiinmenin sifirlanmasindan dolayr makas,
tasidigr agirlik aym1 olmasina ragmen daha da ¢okecektir. Sekil 4.9°da gosterilen
histeresis grafiginde, deplasmanin 0 mm oldugu durumda ara¢ hareketine basladigi
zaman az Once bahsedilen durumdan dolayr makas, tasidigi agirligi sabit kalacak
sekilde ¢okmeye baslar yani sar1 ¢izgiyi takip eder. Ancak sistemde histeresis takip

fonksiyonu olmaz ise sistem ¢okmeyi yiikleme olarak algilar ve mavi ¢izgiyi izler.
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Bu nedenle sistemin hesapladigi agirlik degerinde coloumb siirtiinmesi kadar fark

olusur.
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Sekil 4.9: Siispansiyon makas histeresis grafigi.

Sekil 4.7°de gosterilen agirlik hesaplama blogunun i¢ yapisi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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T been_w 2. Hngl Ahtll'.l"Pas:f
—— Canli D il
1w Dol
Vg _wid .
Dl Evus v
]
id
iGsaTicH
Ffrala
W_wpasd ! N
o8 _A
o8 _il

Sekil 4.10: Agirlik hesaplama blok diyagrami ve sistem girislerinin tanimlanmasi.
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4.3.3 Anlik buton mantiksal fonksiyonu

Yazilim tasarim boliimiinde belirtildigi gibi sistemde kullanilacak olan buton tipleri
manuel dingil kaldirma sisteminde kullanilan buton tipinden farkli olarak momentary
olarak belirlenmisti. Sistemde kullanilacak olan buton hem dingil indirme hem de

dingil kaldirma amagl kullanilacaktir.

Butona Bazildi Tekrar Bazildi

Buton Birakildi
[

Bazli degil

t

I 5 Sistem, girisin yukselen kenarini tespit

L ederek alzoritmaya anlik sinyali vollar

L Sistem tekrar butona basilana kadar bekler

Sekil 4.11: Anlik buton yiikselen kenar tespiti.

Sekil 4.11°de iistte kullanicinin butona basma samasi gosterilirken, alt taraftaki sema
fonksiyonun algoritma icin hazirladigi sinyalleri gostermektedir. Yiikselen kenar
tespiti ve dingil pozisyonuna goére sistem siirliciiniin dingili indirme veya kaldirma
istegini anlamasi gerekmektedir. Ornegin dingil yerde iken ilgili butona basildig
zaman sistem yiikselen kenar1 tespit edecek ve dingil yerde oldugu i¢in kullanici
istegini dingil kaldirma olarak tanimlayacaktir. Sekil 4.6’da hangi durumlarda
dingilin yerde veya havada oldugu goriilebilmektedir. Buna gore fonksiyonun

tasarimi i¢in hazirlanmis dogruluk tablosu Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Anlik boton fonksiyonu dogruluk tablosu.

Yiikselen Kenar Kendinden flave Dingil Siiriicii Istegi
Tespiti Diimenli Dingil Durumu (DR_AX)
Durumu
N Q2 VEYA Q3 Q3 Dingil Indirme
Yikselen Kenar 77 Q1 VEYA Q2 Dingil Kaldirma
Sufir Q2 VEYA Q3 Q3 Dingil Kald1rma
Q1 Q1 VEYA Q2 Dingil Indirme
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4.3.4 Algoritma durum-akis diyagram

Sistemin girisleri tanimlandiktan sonra fonksiyonel gereksinimlere uygun cikislar
iiretecek algoritmanin durum-akis diyagraminin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil
4.6’da gosterilen 3 durum, Cizelge 4.3’teki cikiglar1 tanimlamaya yetmeyecektir.
Omegin biitin dingiller yerdeyken yani QI durumundayken ilave dingil
kaldirma/indirme yetkisi (A4 SIG) DOGRU veya YANLIS olabilir. Ancak durum-
akis diyagramindaki durumlar tek bir ¢ikis tanimlayabilirler. Bunun yaninda yazilim
gelistirme ve test sirasinda tasiti durumu hakkinda daha tanimlayici olabilmek adina

durum-akis diyagrami 3 agamada tanimlanmustir.

o Biitiin dingiller yerde,
o Kendinden diimenli dingil havada
o Ilave dingil ve kendinden diimenli dingil havada,

Diyagramdaki girisler ve cikislar Cizelge 4.2 ve 4.3’te tanimlanmistir. Bunun
yaninda olusturulacak olan durum-akis diyagraminin durum gegis kosullart ve

durumlarin ¢ikis varyantlar1 Cizelge 4.7 ve 4.8’de tanimlanmastir.

4.3.4.1 Biitiin dingiller yerde asamasi

Biitlin dingillerin yerde oldugu durum aracin calistirilmasi sonrasinda QO durumu ile
baglar. Park freninin indirilmesiyle birlikte pnomatik gecikmenin tanimlandigi 1sn
bekleme durumu olan QI1’e gecer. 1 sn sonra sistem dingillerin kaldirilabilinir
kararinin verildigi Q2 durumuna gecer. Biitiin bu durumlarda sistem dingilleri yerde

tutar ve dingil kaldirma yetkisi vermez.

Sistem Q2 durumundayken sistemin fonksiyonel gereksinimlerinde belirtilen
kosullar dogrultusunda kendinden diimenli dingil kalkabiliyor durumda ise Q4’e; her
iki dingil birden kalkabiliyor ise Q9’a; hicbir dingili kaldirmaya izin vermiyor ise
Q3’e gececektir. Bu durumlarda da sistem dingilleri yerde tutar ancak yetki sinyalleri
farklidir ve biitiin bu durumlar arasinda gegisler tanimlanmistir. Bunun yaninda

Q4’te veya Q9’da iken kendinden diimenli dingil kaldirma butonuna basilirsa sistem
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diger fazlara gegecektir. Sekil 4.12°de biitiin dingillerin yerde oldugu durumlar ve

gecis kosullar1 belirtilmistir.

Sekil 4.12: Biitiin dingiller yerde asamasi durum-akis diyagrami.

4.3.4.2 Sadece kendinden diimenli dingil kaldirabilinir agamasi

Sadece kendinden diimenli dingil kaldirabilinir asamas1 Q4’ten baslar. Aksi durum
olmadikga sistem siiriiciiden dingil kaldirma butonuna basmasini bekler. Fonksiyonel
gereksinimlerde de belirtildigi gibi siiriicii buton basmadan 30 km/h’1 gecer veya
park frenini ¢eker veya araca daha da yiik yiiklerse yetki geri ¢ekilir. Bunun disinda
butona basildigi zaman sistem Q5’e geger ve buton komutunu dingil kaldirma
mekanizmasina iletir, dingil kalkmaya baglar. Dingilin kalkma siiresindeki gecikme
Q5’te verilmis olup, gecikme siiresi dolunca sistem Q7’ye; tekrar dingil indirme
butonuna basilirsa veya kontak kapatilirsa sistem Q6’a gecer. Q6, 2. dingili indiren
ve dingil inme siiresi tanimlanmis durumdur ve siire dolduktan sonra Q2’ye yani

biitiin dingillerin yerde oldugu karar merkezine baglidir.
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Q7 durumunda artik aracin kendinden diimenli dingili havadadir ve istenilirse tekrar
indirilebilir. Bu durumda arag¢ tekrar dingil kapasitesini gegecek sekilde yiiklenirse
sistem Q6’ya geger. Ayni sekilde ara¢ ilave dingili de kaldirabilecek sekilde
bosaltilirsa sistem 3. Faza gececektir. Sistem yine Q7°de iken ara¢ 30 km/h hiz1
gecerse sistem 2.dingilin havada ve aracin hareketli oldugunu belirten QS8’e
gececektir. Eger ki sistem Q7’ye TCS destegi alarak gelmis ise Q8’den tekrar Q6’ya
gecilerek 30km/h’a kadar verilmis olan yetki siiriiciiden geri alinacak ve dingil tekrar

indirilecektir. Buna gore olusan durum-akis diyagrami Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Qz2 az

Q6

Sekil 4.13: Kendinden diimenli dingilin kaldirilabilir asamasi durum-akis diyagrama.
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4.3.4.3 Her iki dingil kaldirabilinir asamasi

Iki dingilin kaldirilabilindigi asama Q9’dan baslar ve Q11°e kadar ikinci asamanin
aynisidir. Q11 durumunda kendinden diimenli dingil havadadir, Q7 durumundaki
gibi ilave dingil yerdedir ancak bu sefer kaldirma yetkisi siiriiciiye verilmistir. Bu
durumda ilave dingil kaldirma butonuna basilirsa sistem ilave dingili kaldiran
duruma Q12’ye geger. Q4 ile Q8 arasindaki durum ve baglantilari, ilave dingil
kaldirma i¢in QI1 ile Q15 arasinda da aynidir. Buna gore olusan durum-akis

diyagrami Sekil 4.14’°te gosterilmistir.

Sekil 4.14: Her iki dingilin kaldirilabilir asamas1 durum-akis diyagrama.
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Cizelge 4.7 : Otomatik dingil indirme sistemi durum agiklamalari.

Durum | Aciklama Cikislar
Q0 Baslangi¢ durumu — flk degeri DOGRU é\CZ;IJS_IEZ_:OO /ASESI_(:JD\Z g 0
hold PSU =1
A2_SIG=0 A4 SIG=0
Q1 Park freni pnomatik gecikme stiresi ECU A2=0 ECU_A4=0
hold_PSU =1
e qe et g A2 SIG=0 A4 SIG=0
Q2 \l?;lrtrlrllré ﬁgg&g:;ln yerde oldugu karar ECU A2=0 ECU Ad=0
hold PSU =1
e 4o e s 1 A2_SIG=0 A4 SIG=0
| Bundnaleryre eSO 1) 5o 20U Ad =
& yay &l hold_PSU = 1
e i L A2 SIG=1 A4 SIG=0
o E;E?lgggi‘r"er yerde ve 2. Dingil ECU A2=0 ECU A4=0
hold PSU =1
A2 SIG=1 A4 SIG=0
Q5 2. dingil yiikselme zamani ECU A2=1 ECU_A4=0
hold_PSU =0
A2 SIG=0 A4 SIG=0
Q6 2. dingil indirme zamant ECU A2=0 ECU A4=0
hold PSU =0
I _— A2 SIG=1 A4 SIG=0
2. dingil havada ancak 4. Dingil - _ = _
Q7 , ECU A2=1 ECU_A4=0
kaldirilamaz. Arag hiz1 30 km/h’1n altinda hold PSU = 0
2. dingil havada, 4. Dingil yerde. Arag hiz1 A2_SIG __0 A4_SIG = 9
Q8 30 km/h’1n iizerinde. Biitiin butonlar pasif ECU_A2=1 ECU_A4=0
' hold_PSU =0
e 4o o A2 SIG=1 A4 SIG=1
Q9 E::l‘iiulrrll ldallr)liglgililer yerde ve 2. ve 4. dingiller ECU A2=0 ECU A4=0
hold PSU =1
A2 SIG=1 A4 SIG=1
Q10 2. dingil yiikselme zamani ECU_A2=1 ECU_A4=0
hold_PSU =0
2. dingil havada ve 4. Dingil kaldirilabilir. A2_SIG __1 A4_SIG = E
Qi1 Arag hiz1 30 km/h’1n altinda ECU_A2=1 ECU_A4=0
hold PSU =0
A2 SIG=0 A4 SIG=1
Q12 4. dingil yiikselme zamani ECU_A2=1 ECU_A4=1
hold_PSU =0
A2 SIG=0 A4 SIG=0
Q13 4. dingil indirilme zamani ECU A2=1 ECU A4=0
hold PSU =0
Her iki dingil birden havada, 4. Dingil A2 SIG=0 A4 SIG=1
Q14 indirilebilir ancak 2. Dingil indirilemez. ECU A2=1 ECU Ad4=1

Arag hiz1 30km/h’1n altinda

hold PSU =0
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Tasarlanan 3 asamanin birbirleriyle olan baglantilart Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te
kesikli oklarla gosterilmistir. Cizelge 4.7°de biitiin durumlarin agiklamalamalar1 ve

sistem ¢ikislarina olan etkileri listelenmistir.

4.4 Komponent Seviyesinde Tasarim

Sistemin fonksiyonel gereksinimlerine gore getirilen tasarimin aragta uygulanacak
yazilim/donanim seviyesinde ilerletilmesi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak
parcalar ve baglanti tipleri Sekil 4.1 ve Boliim 4’te de belirtildigi gibi olacaktir.
Bunun yaninda sistemin girisleri ve sinyal tipleri de Cizelge 4.2’de verilmistir. Buna
gore kullanilacak seviye sensorlerinin yapisi, islemci tipi, yazilim gelistirme
platformu ve yazilim gelistirmede kullanilacak arayiiz programlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica sistemin simiilasyon ortaminda testlerinin yapilmasi igin
onceden de belirtilen TruckMaker simiilasyon programinda otomatik dingil indirme

sistemi modellemesi yapilacaktir.

4.4.1 Seviye sensorii

Seviye sensorii olarak Knorr-Bremse deplasman sensorii kullanilmaya uygun
goriilmistiir. Sekil 4.15°te goriildiigli gibi sensor yatay kolu dondiik¢e O ile 5 volt
arasinda gerilim ¢ikis1 verir. Sensdr, stispansiyon makaslarinin deplasmanini dlgmesi
amaciyla kullanildigindan iist taraftan sasiye, alt taraftan ise dingile baglanmalidir.
Buna gore arag yiiklendik¢e z ekseninde dingil pozisyonu sabit kalip, sasi asagiya
dogru cokeceginde sensor kolu saat yoniiniin tersine dogru yani yukari dogru

dOnecektir.

Sekil 4.15: Knorr-Bremse deplasman sensorti.
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Sensdrler araca baglanirken yatay kolun 0 derece olmasi standartlari olusturmak
adina onemlidir. Bu durumda sensor 2.5 volt ¢ikis verecek sekilde araca takilmasi

gerekmektedir.
4.4.2 Elektronik kontrol initesi

Kullanilacak giris ve ¢ikis sayisi, sistem gelistirme ve hizli prototiplemeye uygunluk
bakimindan sistemde kullanilmak {izere PI INNOVO openECU m250 kontrol {initesi
kullanilacaktir. M250 islemcisinin sistemde kullanilabilmesi i¢in fonksiyonel
gereksinimleri  karsilayan  yazilim  dizayninin  iglemci i¢in  gelistirilmesi
gerekmektedir. Tasarima getirilecek uygun yazilim igin konfigiirasyon, sistem
girig/cikiglar, algoritma ve agirlik tahmin bloklart gelistirilmelidir. OpenECU
m250°nin yazilim gelistirme platformu olarak Matlab/SIMULINK kullanilmistir.
Sekil 4.17°deki diyagramda goriildigi gibi, gelistirilen SIMULINK diyagramini
matlab oto-kodlayict 6zelligi ile ¢ kodlarma gevirir. Ardindan Windriver Diab
derleyicisi ¢ kodlart ile tekrar diizenlenmis dosyalar1 openECU’daki ger¢ek-zamanli
Windriver isletim sisteminin ¢alistirabilicegi calistirilabilir dosya formatina derler.
Bunun yaninda programin islemciye gomiilmesi, parametre gézleme ve kalibrasyonu
CCP (CAN Calibration Protocol)’u ile yapilir. Bu protokoliin bir ¢ok arayiiz
programi vardir. Bu ¢calismada ATIVISION programi kullanilmistir.

SIMULINK —J J —' _J
OpenECU Blockset _] J _J _|
_(fEl=]]s] =]

Matlab Real-Time Workshop

Windriver Diab C Compilerv 5.5.1.0

Derleme

ATI VISION

Test ve
Kalibration

Sekil 4.17: openECU m250 yazilim gelistirme prosediirii.
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4.4.3 OpenECU yaziliminin gelistirilmesi

Sistemin fonksiyonel gereksinimleri ve Boliim 4.3’te getirilen yazilimin tasariminin
SIMULINK seviyesine getirilmesi gerckmektedir. Sistem SIMULINK diyagraminda
oncelikle sistemin giris/¢ikis ve konfigiirasyon bloklar1 tanimlanacaktir. Sistemde
CAN baglanti hizinin, hangi pinlerinin kullanilacagi ve CCP kalibrasyona olanak
saglayan blogun tanimlanmas1 gerekmektedir. Sistemde CAN baglantilari 250 kpbs
hizina ayarlanmis ve CCP aktiflestirilmistir.Sekil 4.18’de goriildiigii gibi ECU’nun
her iki CAN arayiizii de aktiflestirilmis ve CAN1 i¢in pin A28 ve A43, CAN2 i¢in
ise gin A29 ve A44 kullanilmistir.

Bit Rate: 250 kBps

Bus ID: CAN 0 (pin A28+A43)
CAN receive ID: 1785
2 CAN transmit ID: 1784
pox_CANCenfiguration CAN station address: 0
CAN bus ID: CAN 0 (pin A28+A43)

ral CCP enabled;on
Bit Rate: 250 kBps pep_CCPConfigurationd
Bus ID: CAN 1 (pin A29+A44)

CAN - CCP Cenfiguration

nl

pcx_CANConfiguration1

Sekil 4.18: CAN ve CCP konfigiirasyon bloklari.

Sistem girig/cikislar icin ise; sensor baglantilar1 analog giris bloklar1 araciligiyla;
dingil kaldirma butonlar1 ve kontak baglantilar1 dijital giris bloklari; tasit hizi ve park
freni bilgisi arag CAN Rx bloklari; dingil kaldirma/indirme komutlar1 dijital ¢ikis

bloklar1 iizerinden tanimlanmustir.

Fars@ranesas

-------------

Criise Control / Par Brace Stat ICANRXI

Vehide Speed M=

Analog Giris

Sekil 4.19: Sistem giris/cikis bloklart.
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Buna gore olusan pin baglant1 bilgileri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8: openECU otomatik dingil indirme sistemi pin baglantilart.

Parametre Sinyal Aciklama Pin

Front v Analog On dingil sensor ¢ikisi PIN A24

Driven_v Analog Canli dingil sensor ¢ikisi PIN A19

Tag vl Analog Ilave dingil sensor ¢ikist #1 PIN A22

Tag v2 Analog Ilave dingil sensdr ¢ikist #2 PIN A23

DR_A2 Dijital 2.  Dingil Kaldirma/Indirme | PIN A13
Butonu

DR_A4 Dijital 2. Dingil Kaldirma/Indirme | PIN Al4
Butonu

DR_TCS Dijital TCS Destek Butonu PIN A15

Ignition Dijital Kontak agik/kapali PIN A26

ECU_A2 Dijital 2. Dingil kaldir komutu PIN A35

ECU_A4 Dijital 2. Dingil kaldir komutu PIN A34

Giris/¢ikis ve konfigiirasyonlar1 yapildiktan sonra Boliim 4.3’te getirilen diyagram ve
fonksiyonlar SIMULINK’te gelistirilmistir. Gelistirilen programin derlenerek
ATIVISION programi ile openECU’ya aktarilmistir. Bunun yaninda ATIVISION

programi kullanilarak ECU parametreleri gercek zamanli gézlenmistir.

ou(c(o]s|owlolwm |5 olaim MM oo STal Datais e i [ = @ | 5 | | Eoantist e [ [ @[55
Calculated 11ass Valie for self steer al condition in ECU state11 command
Range - Min: 0_Max: 1
[ Name [ vale [ unis | | Name. Tvalue] units |
3 dta_front_weight 0k ED ota_state_q0 0 nA
D dta_seif_weight [0 ]k D dta_state_q1 0 NA
(T dta_driven_weight 0 ki D dta_siate_q2 0 NA
I3 ata_orivenalona_weight 0 kg I cta_state_q3 0 nA
- (£ dta_tag_weight 0 kg I dta_state_q4 0 nA
_suthorization SiGself (N4 | ta_suthorizetion_SIGtag (NA | | dta_cc_parkbrakethbit (NA) (T dta_of_active [ D dta_state_as 0 HA
Em ota_o1_alg 0 kg D ota_state_o6 0 nA
DataList5 [cho thrdaxle 33 [ o | =1][ 52| (D cta_gi_ref [ D ta_state_a7 0 NA
Calculated Voltage Value for third axle 23 Bremse in (T dta_grear_active 0 kg IE cta_stats_qB 0 nA
v (£ dta_grear_alg 0 kg D dta_state_q8 0 nA
I ) [ vawe [ _ums | (D dta_grear_ref [ D dia_state_qid [
IED dita_irinaxie_&1 0000V I dta_mc_active 0 Na [ dta_state_qi1 [
I dta_thrdaxle 32 0000V g dta_rear_weight 0 ke g dta_state_qi2 0 NA
T ota_fhaxie 42 0000 v - N dta_rear_ioading 0 nA dta_state_q13 0 nA
0 tn ok 42 om0 v Datalist? [dta_seffifted_gl... [ = || = |[ &3 | Datalistd [dha_cmd_driver.. (= | |52 ] | (25 g 000 b 50 e st ot 0 e
- = Front Axle Estimated Valle atter seifsteer itz Driver tagaxe button postion D dta_state_als 0 NA
Range - Min: 0 _Max: 100008 Range - Min: 0 Max: 1 D oto_Ghstate.ql 0 NA
e PPager /T I Name [ vaue [unis] I Hame [ vawe T unis |
I ota_botnifted_g1_est [T I cta_cmd_driver_self 0 nA [ hPager /T
[ED dta_bothifted_g1limit_exceed 0 kg ICD dta_cmd driver tag [0 _|NA
IED dita_bothifted_orear_est [ I dta_cmd_driver_TCS 0 NA -
B cta_botnifted_rearimit_exceed 0 kg [ dta_cmd_ECU_self 0 nNa Recor...[-=- @ | [nE3a]
[CD dta_selflifted_o1_est [0 Jke [ED dta_cmd_ECU_tag 0 NA W[ ome
I ota_seififted_g1imit_exceed 0 kg I cta_pos_seif_air [T
I dta_selfified_orear_est 0 kg I dta_pos_tag_air [T 00:00:00 | 00:00:00
I dita_selfified_rearimit_exceed [ I dia_self_30 0 NA J J
I ota_tagifted_g1_est 0 kg I ota_tag_30 [T L dd JL S S
IE0 cta_tsgifted_gTimt_exceed 0 ke
I cta_tagiited_grear_est 0 kg
D dta_tagiited_rearlimit_exceed 0 kg
[DNeager/— | GDNeaer/ | L paget /

Sekil 4.20: ATIVISION sistem monitor ekrani.
4.4.4 TruckMaker yaziliminin gelistirilmesi

Onceki boliimlerde belirtildigi  gibi TruckMaker tasit simiilasyon programi
SIMULINK ile haberleserek ortak simiilasyon kosturabilmektedir. Bu nedenle
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openECU i¢in hazirlanmis olan SIMULINK diyagraminda tanimlanan girig/cikis
bloklar1 yerine, TruckMaker’da kullanict erisebilir paremetrelerin SIMULINK te
okuma/yazma’sim1 saglayan bloklar kullanilmalidir. Bunun yaninda TruckMaker
yaziliminda farkli olan diger konu dingil agirliklarinin herhangi bir fonksiyona bagh

kalmaksizin dogrudan tagit modelinden okunabilmesidir.

Cizelge 4.9: TruckMaker giris/¢ikislart.

Parametre Sinyal Aciklama Veri ismi
Gl Okuma On dingil agirhig Car.SpringFx.Frc
G2 Okuma K.D. dingil agirligi Car.SpringFx2.Frc
G3 Okuma Canli dingil agirlig Car.SpringRx.Frc
G4 Okuma Ilave dingil agirlig Car.SpringRx2.Frc
Brake Yazma Fren DM.Brake
GearNo Yazma Vites Numarasi DM.GearNo
Clutch Yazma Debriyaj DM.Clutch
Ignition Okuma Kontak agik/kapali DM.EngineSwitch
Gas Yazma Gaz DM.Gas
AxlePos Yazma Dingil indirme/kaldirma Car.CFxx.tz_ext

Cizelge 4.9°da belirtilen sistem ¢ikislarindan dingil kaldirma komutu gergek aragta
dijital olmasmna ragmen, TruckMaker simiilasyonunda dingil z eksenindeki
pozisyonu kontrol edilmesi nedeniyle, iist ve alt limitleri olan ve zamanla
artan/azalan bir fonksiyon olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6rnegin dingil kaldirma
komutu i¢in sistemin gonderdigi dijital 1 ¢ikisi, lineer artimli bir fonksiyona

dontistiiriilmek igin st limiti olan bir integral isleminden gegmektedir.

Car.CFL2 &=_ext

Wirite Chd Crictd

Car.CFRZ.&=_ext

¥

K Ts
Comvert » -
Self z1

Sealing = [-1 1)

irite Ch Drict

Lata T C iond
8ta Type Lonvemsion Digcrete-Time

Integrator

K T=
/i flu) | f e

=1

Conwert Car.CRLZ.&=_ext

Taghule

Scaling = [-1 11 Wirite Ch Dicts

[rata Type Conversion

Driscrete-Time
Integratard

Car.CRRZ.=_ext

¥

Wirite Chd Drict2

Sekil 4.21: Dingil indirme/kaldirma fonksiyon blogu.
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Gergek ve sanal tasitta da ayn1 yazilimin kullanilabilmesinin ¢ok biiyiik avantajlart
vardir. Sadece araci yiikleyip bosaltmak veya yikiin yerini kaydirmak tasit
testlerinde ¢ok fazla zaman almaktadir. Ancak TruckMaker’da bu islem saniyeler
almaktadir. Bu nedenle Boliim 4.3’te belirtilen bir¢ok fonksiyon 6ncelikle
TruckMaker ortaminda test edilip ardindan openECU’ya gOmiilmiis ve aragta test
edilmistir. Sekil 4.22°de otomatik dingil indirme sistemi i¢in hazirlanmisg

TruckMaker/SIMULINK ortak simiilasyonu gosterilmistir.

Sekil 4.22: Otomatik dingil indirme sistemi TruckMaker simiilasyonu.
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5. SISTEMIN TASITA ENTEGRASYONU VE TESTLER

Sistemin fonksiyonel gereksinimlerine gore getirilen tasarimin, komponent
seviyesine tagindiktan sonra birimlerin tasita implementasyonu yapilmali ardindan
testlere baslanmalidir. Bu nedenle oncelikle Sekil 4.16’daki baglant1 semas1 aragta
tamamlanmasi i¢in deplasman sensorleri araca baglanmasi ve elektronik birimlerin
baglantilarinin  yapilmas:  gerekmektedir. Sekil 5.1°de sensorlerin  mekanik
baglantilari, Sekil 5.2°te ise elektronik birimlerin kabin igerisindeki kurulumu

gosterilmistir.

Sekil 5.2: openECU kabin i¢i kurulumu.
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Mekanik ve elekronik birimlerin aragtaki kurulumu tamamlandiktan sonra testlerin
baslayabilmesi i¢in Oncelikle Bolim 4.1.1 ve 4.1.2°de belirtilen matematiksel
fonksiyonlara ve veri toplama prosediiriine gore siispansiyon modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Veri toplama sistemi onceden belirlenen prosediire
gore kurulmus ve sensorlere karsilik gelen dingil agirlik degerleri kayit edilerek
Denklem 4.1, 4.2, 43 ve 4.4’teki katsayr parametrelerinin belirlenmesinde

kullanilmustir.

Sekil 5.3: Veri toplama test diizenegi.

Cizelge 5.1: Dingil agirlik model egitim veri seti

1.Dingil 2.Dingil 3.Dingil 4.Dingil
Agirhik |Gerilim | Agirhik | Agirlik | Gerilim | Agirlik | Gerilim
644 1459 2790 530 2640 1932 2622
900 2196 3381 763 2839 3394 2561
2900 2016 3303 | 1263 2791 1013 2616
2392 1761 3210 | 1560 2762 1293 2673
1825 1315 3027 | 1989 2667 1683 2814
3641 2350 3509 | 1491 2879 1107 2628
2826 2105 3372 | 2024 2822 1582 2696
1981 1494 3148 | 2473 2738 2281 2846
450 2944 3680 | 1561 3006 1229 2562
3501 2465 3556 | 2120 2946 1805 2653
2298 1741 3271 | 2764 2816 2596 2842
1192 800 2931 | 3110 2662 3554 3106
1368 803 3041 | 3588 2665 3851 3169
1561 907 3185 | 4031 2706 4165 3216
2301 1443 3502 | 4688 2749 4201 3218
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Buna gore 6n dingil i¢in Denklem 4.1°deki a ve b katsayilar sirasiyla 1429 ve 64.08

bulunmustur. Kendinden diimenli dingil i¢in ise ¢, d ve e katsayilar1 sirasiyla

bulunmustur. Buna gére on dingil ve kendinden diimenli dingil i¢in olusturulmus

modeller Sekil 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

g2_left_all
w w
v 8 8

g2_left_all

=P
(==

o

-100

8
(=)

On Dingil Stispansiyon Agirigi

On Dingil Agirlik Tahmin Test Verileri

1

18 2 22 24 26 28

1 1 1
08 12 14 16

Sensor verisi

Sekil 5.4: On dingil agirlik modeli.
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vA2_all
v33_all
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[ D S ’ o T B | —® untitled fit 1 - residuals
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L. e . e . . wedee . w R
. : 3
I I . IO . eeon . [ S
] i ] i i ] i i
265 27 275 28 285 29 295 3

¥33_all

Sekil 5.5: Kendinden diimenli dingil agirlik modeli.

Burada asil 6nemli olan model, arka grup terazi sistemine bagli dingillerin agirlik

modelidir. Terazi sistemi i¢in eger ki Boliim 4.1.2°deki model degil de her dingilin

agirlik modeli sadece kendisine bagli sensoérden alinmig olunsaydi, toplanan veri

setinden olusacak canli dingil agirlik modelinde hata payr teker basina 2t’a kadar

¢ikacak olup, grafik Sekil 5.6°teki gibi olacakti.
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Canli Dingil Adirhik Tahmin Test Verileri

] ] 1 ] - | ] ] ] |
o O3 load tot leftve. \33 load tot
5500 g
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O 2000- .
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26 265 27 275 28 28 29 29% 3 3.06
Sensor verisi

Sekil 5.6: Sadece canli dingile bagli sensor kullanilarak olusan model.

Bunun yaninda getirilen tasarima uygun olarak terazi sisteminde canli dingilin agirlik
modeli canli ve ilave dingillere baglanan sensorler ile yapildiginda canli dingil i¢in
olusturulmus agirlik modelinde hata pay1 400 kg’ya kadar diismiis olup, grafik Sekil
5.6’daki gibi olacaktir. Buna gore Denklem 4.3 ve 4.4°teki f, g, h ve j, k, 1 katsayilari
sirasiyla 4951, 6324, -28880 ve 4057, 6407 ve -27160 olacaktir.

5 Cuntitled fit 1 L
k= g3_load_tot_left ws. v33_load_tot, wd2_load_tot
2 4000 . — 5

& 2000

28 295 3 208 28

wd2_load_tot

v33_load tot

load_tot_left
]
-
q
bt
.
i

[
i

v33_load_tot
Sekil 5.7: Terazi sistemine bagl sensorler kullanilarak olusan model.

Dingillerin agirlik modelleri olusturulduktan sonra Bolim 4.3’te tasarlanan

fonksiyonlarin aragta fonksiyonel testleri yapilmalidir.
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Fonksiyonel test, agirlik tahmin testi, histeresis diizeltme testi, agirlik hesaplama
aktif/pasif testi ve algoritma durum-akis diyagram testinden olugmaktadir. Agirlik
tahmin, histeresis diizeltme ve agirlik hesaplama aktif/pasif fonksiyonlar1 dogru
calismadigl zaman algoritma durum-akis diyagrami dogru tasarlanmis olsa bile
sistem istenilen cevabi iiretemeyebilir. Bu nedenle belirtilen bu 3 fonksiyon sistemin
performansini, algoritma ise sistemin mantiksal ¢aligma siirecini etkiler Bu nedenle
sistem performans testleri arag¢ iizerinde ger¢ek zamanl olarak yapilacak, algoritma

testi ise TruckMaker simiilasyonunda yapilacaktir.

5.1 Agirhik Tahmin Performans Testi

Sistem integrasyonunda ¢ikarilan agirlik fonksiyon modellerinin hata paylarinin
bulunmas1 6nemlidir. Ornegin sadece canli dingil yerdeyken 11.5 tonluk yiik
sinirinda sistemin yapacaglr 1 tonluk hatali tahmin 12.5 tonda da dingilin yere

inmesini engelleyebilir.

On Dingil Agirlik Tahmin Test Verileri

8000 ‘ ‘
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Test Sayisi

Sekil 5.8: On dingil agirlik tahmin (tek teker).

Sekil 5.8’de on dingil i¢in gerceklestirilen agirlik tahmin test sonuglarinda mavi
noktalar agirlik padlerinden okunan gergek agirlik degerlerini, kirmizi noktalar ise

sistemin hesapladig1 degeri gostermektedir. Tasit analizi boliimiinde de belirtildigi
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gibi prototip ara¢ 6n dingil siispansiyon parabolik makastir ve kapasitesi 7 tondur. Bu
nedenle tek tekerden alinan Olglimlerde 3.5 ton ve alti; TCS destek istegi
durumlarinda ise 4.5 ton ve alti Olgiimleri baz alinmalidir. Yapilan 28 agirlik
denemesi sonucu 6n dingil tek teker i¢in hata payr en yiiksek 450 kg olarak

bulunmustur.

Kendinden diimenli dingil i¢in ise, dingilin tasidigi agirlik aralifn tek teker igin
normal yiikleme kosullarinda 2.7 ton ile 4.2 ton arasinda degismektedir. Bu nedenle
yapilacak agirlik testlerinde hesaplamadaki hata payinin yiiksek olmasi beklenemez.
Sekil 5.9’da gosterilen sonuglarda normal yiikleme kosullarinda bu deger 260 kg

olarak hesaplanmustir.

Self Steer Dingil Agirik Tahmin Test Verileri
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Sekil 5.9: Kendinden diimenli dingil agirlik tahmin (tek teker).

Tandem terazi grubu dingilleri, farkli yol ve yiikleme kosullarinda ytikii kompanze
ettikleri i¢in normal ylikleme ve dengesiz yiikleme kosullarinda iki farkli test seti
almmigtir.  Sekil 5.10 ve 5.11’de canli ve ilave dingillerin normal yiikleme
kosullarindaki agirlik tahmin sonuglari gosterilmistir. Sonuglarda canli dingilin
Olctim dogrulugunun ilave dingile gére daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
ilave dingilin aracin arka tip uzunlugundan canli dingile gore daha fazla etkilenmis
olmasidir.
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Canli Dingil Agirik Tahmin Test Verileri
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Sekil 5.10: Canli dingil agirlik tahmin (tek teker), normal yiikleme.

ilave Dingil Agirlik Tahmin Test Verileri
a:x:D T T T T
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7000 +  Est. Veight [kl |

L ]
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s
.
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-
-
L ]
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Test Sayisi

Sekil 5.11: ilave dingil agirlik tahmin (tek teker), normal yiikleme.

Sekil 5.10°da canli dingil agirlik tahmin test verisi sayis1 digerlerinden azdir. Bunun
nedeni toplanilan 28 verinin 16’s1 yiikleme kosullarin1 temsil etmektedir. Olusturulan

modeller makaslarin yiikleme kosullarindaki karakteristiklerini temsil etmektedirler.
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Canl Dingil Adirlik Tahmin Test Verileri
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Sekil 5.12: Canli dingil agirlik tahmin (tek teker), dengesiz yiikleme.
ilave Dingil Agirik Tahmin Test Verileri
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Sekil 5.13: ilave dingil agirlik tahmin (tek teker), dengesiz yiikleme.
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5.2 Dingil Kapasitesi %30 Asim Tahmin Testi

Kaygan veya egimli yollarda daha giiclii kalkis kuvveti elde etmek icin canli dingile
daha fazla yiik gelmesi i¢in dingiller kaldirilmak istenebilir. Yonetmelikte gecen,
dolayisiyla sistemin fonksiyonel gereksinimleri dogrultusunda dingil kapasitesinin
%30’unu gegmeyecek sekilde 30 km/h’a kadar gegici dingil kaldirma yetkisi
stiriiciiye  verilebilmektedir. Bu nedenle tahmin ne kadar dogru olursa, dingil
kaldirildiktan sonra dingil agirliginin %30’unu ge¢cmesi ihtimali o kadar azalir veya
hata payindan kaynaklanan limit indirme farki o kadar az olur. Bu nedenle tasarimda

getirilen yontemin ve fonksiyonun test edilmesi gerekmektedir.

Tandem Terazi Dingil Adirlik Tahmin Test Verileri
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Sekil 5.14: Kendinden diimenli dingil kaldirildiginda olusacak dagilim tahmini.

5.3 Agirhik Hesaplama Aktif/Pasif Testi

Agirlik hesaplamanin belirli kosullarda aktif olup, belirli kosullarda pasif olmasi
gerektigi ve fonksiyonun durum akis diyagrami Boliim 4.3.1°de belirtilmistir. Bu
fonksiyonun ¢aligma testi i¢in hesaplamanin pasif oldugu bdlgede arag¢ yiiklenecek

ardindan arag¢ hizlanacak ve belirli bir siire hareket ettikten sonra duracaktir.
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Sekil 5.15: Agirlik hesaplama aktif/pasif fonksiyon testi.

Sekil 5.15’teki ortak eksenli grafikte mavi grafik hesaplamanin aktif/pasif oldugunu
gostermektedir. Beyaz grafik siirekli olarak hesaplanan agirligi, kirmizi grafik ise
fonksiyon sonrasinda ¢ikan agirhik degeridir. Sar1 grafik ise aracin hizini
gostermektedir. Bu grafikte bir ¢cok grafigin ayni eksende gosterilmesinden dolay:
agirliklar arasinda degerler ayn1 olmasina ragmen eksenel kaymadan dolayr fark
vardir. Buna gore baslangicta ara¢ hesaplama yapmamaktadir. Araca 80. saniyede 2
tonluk yiik atildig1 zaman mc_active 1 degerini alir ve fonksiyon hesaplanan degeri
cikis olarak iletir. Bunun yaninda 220. saniyede ara¢ tekrar hareket ettiinde
mc_active 0 degerini alir ve cikis agirligt dondurulur. 230. saniyede arac tekrar
durduruldugunda mc active 0 degerini korur ve testin basindaki gibi bir sonraki

agirlik yiikkleme degisimini bekler.

5.4 Histeresis Tespit Fonksiyon Testi

Yigma makaslara sahip tandem terazi siispansiyon sistemlerinde histeresis etkileri

oldukga fazladir. Sekil 5.16’da tandem grubunun 23 tona kadar yiiklendigi durumda,
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ara¢ hareketlendiginde makas katmanlar1 arasindaki siirtlinmenin yenilmesinden
dogan deplasman hareketi sistemin 7 tona kadar daha fazla agirlik hesaplamasina
neden olacaktir. Bu nedenle sistemin, ara¢ hareketlendikten sonra devreye giren ve

agirlik artisin kaydedip histeresis farki olarak isleyen fonksiyonun testi yapilacaktir.
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=
g
bl
<
£

Sekil 5.16: Tandem terazi siispansiyonlarinda histeresis farki.

Arag 22.4 tona (yesil grafik) yiiklenip ara¢ hareketlendiginde (sar1 grafik) makaslar
strtlinmelerini yenmelerinden dolayr her asamada daha da ¢okmektedir. 140.
saniyedeki son hareket sonucu ¢okmeden dolay: sistemin hesapladig: agirlik degeri
29.6 tona ulagsmistir. Bu durumun oniine gegebilmek i¢in yapilan testte Sekil 5.17°de
da goriildiigli gibi arag¢ baglangicta 15 tona yiiklenmis ve ara¢ hareketinde arada
dogan histeresis farkini sistem kaydetmis ve fonksiyona giren agirliktan cikararak

fonksiyondan ¢ikan degere esitlemistir.

Sekilde goriilen beyaz ve mavi grafikler sirasiyla canli ve ilave dingilin siirekli
hesaplanmig agirliklaridir. Buna gore 200. saniyede sistem 15.7 tona yiiklii iken
hizlanmalar sonrasinda bu deger 20 tona kadar ulasmistir. Bu durumda sistem
aradaki histeresis farkini siirekli olarak hesaplayarak giincellemis ve hesaplanan
deger 20 ton yerine Sekil 5.17°deki gibi 16.3 ton olarak algoritmaya gonderilmistir
(kirmiz1 grafik).
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Sekil 5.17: Tandem terazi siispansiyonlarinda histeresis tespit testi.

16000
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Sekil 5.18: Tandem terazi siispansiyonu diizeltilmis agirlik degeri.
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5.5 Algoritma Durum-Akis Diyagram Testi

Aragta sistemin implementasyonu yapilip, algoritmanin girig sinyallerinin testlerinin
yapilmasindan sonra sistemin girislerine gore ¢ikislarini diizenleyen algoritmanin test
edilmesi gerekmektedir. Bu durumda test edilmesi gereken 3 durum vardir. Bunlarin

ilki ara¢ bos iken dingillerin kaldirilmasina izin verilme durumudur. Ancak bos

durumda bile ara¢ hiz1 30 km/h’1 gectiginde dingil indirme istegi reddedilecektir.

Cizelge 5.2: Algoritma testi — 1.

zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss cmd | ta_cmd
1 0 0| 3261,4| 5969,77 0 0 0
2 0 0| 3261,4| 5969,77 0 0 0
3 0 0| 3261,4| 5969,77 0 0 0
4 0 0| 2509,578| 7100,271 0 0 0
5 0 0|2551,461| 7129,263 0 0 0
6 0 0| 2568,346 | 7157,089 0 0 0
7 0 0|2579,623| 7183,822 0 0 0
8 0 0| 2556,008 | 7230,206 0 0 0
9 1 0|2611,775| 7234,758 0 0 0
10 0 0|2630,994 | 7258,341 0 1 0
11 0 0| 2649,898 | 7281,558 0 1 0
12 0 0| 2669,76|7770,269 0 1 0
13 0 0|2690,166 | 7794,635 0 1 0
14 0 0|2711,657|7818,342 0 1 0
15 0 0|2734,139| 7841,392 0 1 0
16 0 0| 2757,6|7863,781 0 1 0
17 0 0| 2782,037| 7885,509 0 1 0
18 0 1|2807,452 | 7906,574 0 1 1
19 0 0| 2833,844 | 7926,977 0 1 1
20 0 02401,424 | 3205,181 0 1 1
21 0 0| 1918,6|5187,779 0 1 1
22 0 01993,286 | 5385,546 0 1 1
23 0 0]2027,011|5392,757 0 1 1
24 0 0| 2061,695| 5397,098 0 1 1
25 0 0| 2097,383| 5400,392 0 1 1
26 0 0]2134,134| 5402,64 0 1 1
27 0 0]2171,983| 5403,795 0 1 1
28 0 0| 2210,923 | 5403,887 0 1 1
29 0 0|2218,843|5403,798 | 9,610005 1 1
30 0 0]2218,843|5403,798 | 9,023351 1 1
31 0 0|2218,843|5403,798 | 11,08323 1 1
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zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss._ cmd | ta_cmd
33 0 02218,843|5403,798 | 16,19636 1 1
34 0 02218,843|5403,798 | 19,81531 1 1
35 0 02218,843|5403,798 | 23,83959 1 1
36 0 02218,843|5403,798 | 28,89679 1 1
37 0 02218,843|5403,798 | 34,34369 1 1
38 0 02218,843|5403,798 | 35,03079 1 1
39 0 02218,843|5403,798 | 35,01722 1 1
40 0 02218,843|5403,798 | 35,01537 1 1
41 0 02218,843|5403,798 | 35,01502 1 1
42 0 02218,843|5403,798 | 40,84637 1 1
43 0 0|2218,843|5403,798 | 46,63754 1 1
44 0 02218,843|5403,798 | 51,89556 1 1
45 0 02218,843|5403,798 | 55,71428 1 1
46 0 112218,843|5403,798 | 57,52254 1 1
47 0 1]2218,843 | 5403,798 | 58,08175 1 1
48 0 02218,843|5403,798 | 58,21008 1 1
49 0 1|2218,843|5403,798 | 58,23843 1 1
50 0 02218,843|5403,798 | 58,2442 1 1
51 0 02218,843|5403,798 | 58,24486 1 1
52 0 02218,843|5403,798 | 52,11997 1 1
53 0 02218,843|5403,798 | 40,62031 1 1
54 0 02218,843|5403,798 | 35,93046 1 1
55 0 02218,843|5403,798 | 12,41598 1 1
56 0 02218,843|5403,798 0 1 1
57 0 02218,843|5403,798 0 1 1
58 0 02218,843|5403,798 0 1 1
59 0 02218,843|5403,798 0 1 1
60 0 02218,843|5403,798 0 1 1
61 0 02218,843|5403,798 0 1 1
62 0 0| 6081,86|7547,672 0 1 1
63 0 07230,4558897,126 0 1 0
64 0 07304,518|8910,689 0 1 0
65 0 07322,689 | 15094,93 0 1 0
66 0 07345,023|15111,63 0 1 0
67 0 07366,992 | 15128,32 0 1 0
68 0 07388,901 | 15145,07 0 1 0
69 0 0|7410,746 | 15161,94 0 1 0
70 0 0|7432,733|15178,67 0 1 0
71 0 0| 7454,824 | 15195,27 0 1 0
72 0 0]7476,871|15211,89 0 1 0
73 0 08023,816 | 13992,97 0 1 0
74 0 08390,557 | 12637,51 0 1 0
75 0 08426,379|11993,74 0 1 0
76 0 08439,272| 12001,6 0 1 0
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zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss._ cmd | ta_cmd
78 0 0|8487,415| 12020,27 0 0 0
79 0 0]8511,517 | 11564,26 0 0 0
80 0 0|8535,506 | 11573,63 0 0 0
81 0 0 | 8559,468 11583 0 0 0

Testten de goriildiigii gibi 9. ve 18. Saniyelerde gelen kaldirma istekleri (xx_button)

sistem tarafindan dingil agirliklar1 limitlerin altinda oldugu icin kabul edilmis ve

dingiller kaldirilmistir (xx_cmd). Ancak arag¢ hiz1 30 km/h’1 gegtigi andan sonra 45.

saniyede dingili indirme i¢in bulunulan talep sistem tarafinda kabul edilmemis ve

ta_button 1 olarak kalmistir.

2. Testte ise ara¢ bos halde baslayip dingiller ayni sekilde kaldirilacak, sonrasinda

arag yiiklenerek dingiller sistem tarafindan otomatik olarak indirilecektir.

Cizelge 5.3: Algoritma testi — 2.

zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss cmd | ta_cmd
1 0 0| 3261,4| 5969,77 0 0 0
2 0 0| 3261,4| 5969,77| -0,0008 0 0
3 0 0| 3261,4| 5969,77|0,000566 0 0
4 1 0| 2500,681 | 7106,501 | 0,000667 1 0
5 0 0| 2528,634 | 7144,803 | 0,001054 1 0
6 0 0|2534,238| 7646,172| 0,00048 1 0
7 0 0 2563,463 | 7690,586 | 0,000397 1 0
8 0 0|2538,917| 7718,616 | 0,000427 1 0
9 0 0| 2540,764| 7755,47|0,000426 1 0
10 0 0| 2542,676 | 7792,302 | 0,000451 1 0
11 0 0| 2544,206 | 7829,332 | 0,000428 1 0
12 0 1|2545,477 | 7866,561 | -0,04605 1 1
13 0 0|2546,498 | 7903,991| -0,0372 1 1
14 0 0]1992,444 | 3506,971 | -0,00507 1 1
15 0 0| 1546,563 | 5363,668| -0,0015 1 1
16 0 0| 1585,75|5552,606 | -0,00035 1 1
17 0 0| 1585,587 | 5592,946 | -0,00063 1 1
18 0 0 1585,049 | 5632,146 | -0,00126 1 1
19 0 0)1584,192|5671,652 | -0,00153 1 1
20 0 0| 1583,02|5711,465| -0,00172 1 1
21 0 01581,576 | 5751,566 | -0,00179 1 1
22 0 0|1579,866 | 5791,927 | -0,00181 1 1
23 0 0|1577,889|5832,559 | -0,00183 1 1
24 0 0|1575,533|5873,526 | -0,00185 1 1

75



zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss._ cmd | ta_cmd
26 0 01569,916 | 5956,446 | -0,06197 1 1
27 0 0]1566,703|5998,311| -0,0065 1 1
28 0 0(1712,643|8997,209 | 0,000296 1 1
29 0 0[1772,581| 11967,6 | -0,00026 1 0
30 0 01760,806 | 11987,79 | -0,00201 1 0
31 0 01736,267 18222 | -0,00256 1 0
32 0 0/1710,819|18286,23 | -0,00257 1 0
33 0 0| 1685,062 | 18350,66 | -0,00246 1 0
34 0 0]1659,084| 18415,3| -0,00236 1 0
35 0 01632,865|18480,17 | 0,049611 1 0
36 0 0|1606,388 | 18545,29 | 0,055261 1 0
37 0 0]1862,209 | 18288,78 | 0,054525 1 0
38 0 02261,449 | 16547,67 | 0,054618 1 0
39 0 0| 2687,59|14849,29|0,008061 1 0
40 0 0| 3055,565 | 13541,49 | 0,062411 1 0
41 0 0]3120,641|12670,72| 0,00187 1 0
42 0 0| 3560,208 | 14394,26 | 0,005311 1 0
43 0 0|3639,859 | 15098,67 | 0,004855 1 0
44 0 03621,033| 15155,42 | 0,003756 1 0
45 0 0| 3590,626 | 15201,43 | 0,002592 1 0
46 0 0| 3559,261 | 15246,59 | 0,004026 1 0
47 0 0|3527,748 | 15292,15 | 0,001255 1 0
48 0 0| 3788,59|17432,38| -0,00013 1 0
49 0 0]3678,432|17195,97 | -0,00014 1 0
50 0 0| 3629,05|17231,32| -0,00179 1 0
51 0 03587,366|17297,23| -0,0022 1 0
52 0 0| 3545,767|17362,85 | -0,00289 1 0
53 0 0| 3503,555|17427,88 | -0,00529 1 0
54 0 03461,367 | 17506,69 | -0,00183 1 0
55 0 0|3488,189 | 18909,38 | -0,00018 0 0
56 0 03527,863| 20052,43 | -0,00139 0 0
57 0 0| 3471,49/19621,75| -0,0019 0 0
58 0 03416,238|19678,94 | -0,00187 0 0
59 0 03362,587|19763,78 | -0,01158 0 0
60 0 0|3309,338|19853,56 | -0,01335 0 0
61 0 03106,513|20816,28 | -0,02161 0 0
62 0 02038,147 | 21647,68 | -0,01649 0 0
63 0 01426,336 | 22211,52 | -0,01515 0 0
64 0 0|688,0416 | 23218,08 | -0,01422 0 0
65 0 0| 385,9486 | 23355,74 | -0,01281 0 0
66 0 0319,1384 | 23398,56 | -0,01176 0 0
67 0 0(247,1339| 23493,1| -0,0108 0 0
68 0 0]173,9419 | 23593,22 | -0,00985 0 0
69 0 0| 100,365 |23694,16 | -0,00892 0 0
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Gorildigu gibi dingiller havadayken canli dingilin agirligr 29. saniyede 11.5 ton
limitini gegtigi anda sistem ilave dingili (ta_cmd); tandem siispansiyon agirligt 55.
saniyede 18 ton limitini gectigi zaman ise kendinden diimenli dingili (ss cmd) de

indirmistir.

3. testte ise sistemde TCS destek fonksiyonu incelenmistir. Ara¢ bos iken 2. Dingil
kaldirilmis ve TCS destek butonuna basilmistir. Bu noktadan sonra ara¢ tandem
siispansiyonu yiiklenip limitini gegse bile sistem ilave dingili kaldirmaya gecici

olarak izin vermis ve arag 30 km/h’1 gectikten sonra otomatik olarak dingili

indirmistir.
Cizelge 5.4: Algoritma testi — 3.
zaman | ss_button | ta_button | w front | w rear | v _speed | ss cmd | ta_cmd
1 0 0| 3261,4| 5969,77 0 0 0
2 0 0| 3261,4| 5969,77| -0,0008 0 0
3 0 0| 3261,4| 5969,77|0,000628 0 0
4 0 0 2500,681| 7106,501 | 0,000729 0 0
5 0 0|2532,693| 7143,542 | 0,000429 0 0
6 0 0 2535,903| 7179,325 | 0,000508 0 0
7 0 0|2538,201| 7215,641| 0,00055 0 0
8 0 0| 2540,356 | 7252,142 | 0,000423 0 0
9 0 0| 2542,294 | 7288,853 | 0,000479 0 0
10 0 0| 2543,972 | 7325,758 | 0,000484 0 0
11 0 0 2545,402 | 7362,856 | 0,000429 0 0
12 0 0| 2546,588 | 7400,156 | 0,000454 0 0
13 0 0| 2547,521| 7437,652 | 0,000455 0 0
14 0 0| 2548,206 | 7475,343| 0,000419 0 0
15 0 0| 2548,645| 7513,234 | 0,000438 0 0
16 0 0 2548,832| 7551,322 | 0,000429 0 0
17 1 0| 2548,773| 7589,606 | 0,00046 1 0
18 0 0| 2548,469 | 7628,088| 0,0004 1 0
19 0 0|2541,726 | 8136,343| 0,000105 1 0
20 0 0| 2545,33| 8172,5|0,000501 1 0
21 0 0| 2541,368 | 8212,049 | 0,000315 1 0
22 0 0| 2545,96|8250,181 | -0,00047 1 0
23 0 0| 2541,7|8290,028|0,000539 1 0
24 0 0| 2575,728| 9375,309 | 0,000541 1 0
25 0 0|2729,548| 10124,7| -0,0004 1 0
26 0 0|2733,629 | 10155,57 | -0,00029 1 0
27 0 0|2727,487|10187,68 | 0,000578 1 0
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zaman | ss_button | ta_button | w _front | w rear | v _speed | ss._ cmd | ta_cmd
29 0 0|2781,154 | 10646,43 | 0,001528 1 0
30 0 02889,769 | 11247,73| -0,00029 1 0
31 0 1|2873,578|11297,09 | -0,04973 1 1
32 0 0| 2865,84|11320,77 | -0,05206 1 1
33 0 0| 2642,507 | 5085,762 | -0,05332 1 1
34 0 0| 2308,83|6587,583| -0,03246 1 1
35 0 0]1934,391|8144,135| -0,00474 1 1
36 0 0 1536,089 | 9980,201 | -0,00262 1 1
37 0 01551,835)|10062,67 | -0,00162 1 1
38 0 01533,357|10119,67 | -0,00177 1 1
39 0 0|1514,605 | 10177,08 | -0,00256 1 1
40 0 01495,624 | 10234,73 | -0,01883 1 1
41 0 01476,256 | 10292,55 | -0,00313 1 1
42 0 0]1452,212 | 10820,97 | -0,00142 1 1
43 0 0]1419,993| 12616,9| -0,00178 1 1
44 0 0]1389,845|12698,13| -0,00213 1 1
45 0 01370,313| 12745,14 | 6,552312 1 1
46 0 0]1370,313|12745,14| 9,75374 1 1
47 0 01]1370,313|12745,14 | 9,123379 1 1
48 0 0]1370,313| 12745,14 | 10,19452 1 1
49 0 01]1370,313|12745,14 | 10,86706 1 1
50 0 01370,313| 12745,14 | 13,32225 1 1
51 0 0]1370,313|12745,14 | 16,18602 1 1
52 0 0]1370,313| 12745,14 | 20,85599 1 1
53 0 01370,313| 12745,14 | 26,13087 1 1
54 0 01]1370,313|12745,14 | 31,28973 1 0
55 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,37063 1 0
56 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,92968 1 0
57 0 01370,313| 12745,14 | 34,96379 1 0
58 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,96468 1 0
59 0 01]1370,313| 12745,14 | 34,96427 1 0
60 0 0]1370,313|12745,14 | 34,77271 1 0
61 0 01]1370,313| 12745,14 | 34,99412 1 0
62 0 01370,313| 12745,14 | 35,02232 1 0
63 0 01370,313| 12745,14 | 35,02202 1 0
64 0 0]1370,313|12745,14 | 34,98998 1 0
65 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,95426 1 0
66 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,94955 1 0
67 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,94877 1 0
68 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,94833 1 0
69 0 0]1370,313|12745,14 | 34,94793 1 0
70 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,94752 1 0
71 0 0]1370,313| 12745,14 | 34,9471 1 0
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6. SONUC

Sonug olarak otomatik dingil indirme sisteminin tasarimi tamamlanmis ve 8x2S
prototip aracina implementasyonu gerceklestirilmistir. Burada 6nemli olan standart,
giris-cikiglart olan ve bu parametrelere goére uygun cikist lreten gomilii bir
mekatronik sistemin agir ticari araglarin integrasyonunda izlenilen adimlardir. Bu
adimlar sistem gelistirmede sik¢a kullanilan v-dongiisii prosediiriinde kullanilan
adimlardir. Buna gore belirlenen sistemin fonksiyonel gereksinimlerini karsilayacak
tasarim getirilmis ve tasita uyarlamasi yapilmistir. Her adim bir 6nceki adimi
dogrulamis ve son olarak arac testlerinde sistemin fonksiyonel gereksinimleri

karsilanmistir.

Oncelikle sistem yazilim tasarimi, algoritma ve algoritma girisleri olarak ikiye
ayrilmistir.  Algoritmanin dogru calismasi i¢in fonksiyonel gereksinim ve tasit
analizinden yola c¢ikilarak, dingillerin agirlik modelleri olusturulmus ve agirlik
sinyalinin algoritmaya dogru bir bigimde gidebilmesi i¢in, dingil agirligi hesaplama
aktif/pasif ve histeresis fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Ardindan getirilen tasarim
komponent seviyesine getirilip araca implement edilmistir. Tanimlanan fonksiyonlar
test edilmis ve agirlik tahmin fonksiyonlarinin performans testleri yapilmigtir. Buna
gore agirlik Olciim hatasi toplam arac baz alindiginda %15 olarak goriilmiis ve
algoritma parametreleri buna gore set edilmistir. Algoritma girisleri hazirlandiktan
sonra algoritma durum-akis diyagrami 3 agsamada test edilmis ve dogrulanmigtir. Bu
sekilde araca implement edilen sistemin daha verimli ¢aligmasi, agirlik tahminlerinin
tyilestirilmesiyle saglanabilir. Bu nedenle deplasman sensorleri yerine daha pahali

cozlimler olan yiik hiicreleri alternatifler arasinda olmalidir.

Bunun yaninda bu tiir sistemlerin otomotiv seri iiretiminde kullanilabilmesi igin
EOL, Diyagnostik Hata Ayiklayict ve kullanici paneli olan Cluster
konfigiirasyonlarinin da yapilip c¢evre birimlerle uygun c¢alisacak tasarimin

getirilmesi gereklidir.
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