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MEKANIK SUSPANSIYONLU KAMYONLAR ICIN OTOMATIK DINGIL
INDIRME SISTEMI ALTYAPISININ OLUSTURULMASI

OZET

Asirt ve/veya yanlig yiiklenmis bir agir yiik tasitinin karayollarima ve kopri
gecitlerine zarar verdigi ve omriinli kisalttigi bilinmektedir ve bu durum bir ¢ok
aragtirmanin sonucunda da ispatlanmistir. Dingil yiikleriyle ilgili her ne kadar
karayollar1 iizerinde denetim noktalar1 olusturulsa da agir tasitlarin tamaminin
denetlenmesi miimkiin olmamaktadir. Agir tasit siiriictilerinin bilinglendirilmesi ve
yasal yaptirimlarla yasanabilecek olumsuzluklarin biiyiik bir kisminin azaltilabilecek
olmast ile birlikte dingillere diisen yiiklerin kullanici inisiyatifine birakilmasi olast
sorunlart da hi¢ kuskusuz beraberinde getirecektir. Bu gibi sebeplerden dolayi
kamyonlarda dingil agirliklarin1 diizenleyecek sistemlerin bulunmasinin bir ihtiyag
haline geldigi diistiniilmektedir. Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan Kiitle ve
Boyutlar yonetmeligi ile iligkili olarak {ilkemizde 2014 yilinda, kamyonlarda
otomatik dingil indirme sistemlerinin bulunmasinin yasal bir zorunluluk haline
gelmesi beklenmektedir. Otomatik dingil indirme sistemlerinin ana amact dingillere
diisen yiikleri diizenleyerek, dingil yiiklerinin yasal simirlarin altinda kalmasinm
saglamaktir. Otomatik dingil indirme sistemi, dingillere diisen yiikleri kullanicidan
bagimsiz olarak diizenler. Yasal simnirlara gore diizenlenmis bir otomatik dingil
indirme sisteminin kullanici hatalarini ve ihmallerini en aza indirmesi beklenebilir.

Otomatik dingil indirme sisteminin diinya genelinde bir¢cok uygulamasi vardir.
Yaygin olmasindan dolayr genellikle havali siispansiyona sahip sistemlerde
uygulanmaktadir. Havali silispansiyonu olusturan bilesenlerin yapisal 6zelliklerinin
hesaplanabilir ve tahmin edilebilir bir karakteristige sahip olmasi otomatik dingil
indirme sistemlerinin uygulanabilirligini artirmakta ve var olan sistemlere
uyarlanabilmesini kolaylagtirmaktadir. Mekanik siispansiyona sahip kamyonlarda
ise durum biraz daha farklidir. Bu tip siispansiyona sahip kamyonlarda yiik tasima
kapasitesinin yiiksek olmasindan ve dayanikliligindan dolay iist tiste dizilmis yaprak
yaylardan olusan bir yap1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Agir yiik altinda calisacak
dingillere yakin konumlandirilan bir baska dingil, farkli yol kosullarinda yiik
dagilimmin daha orantili yapilabilmesi icin terazi benzeri bir yapiyla siispansiyon
yapisina dahil olabilir. Bu sekilde olusan bir siispansiyon sisteminin sahip oldugu
karakteristik, bir otomatik dingil indirme sisteminin sahip olmasi1 gereken en kritik
Ozelliklerden biri olan agirlik tahmin mekanizmasin1 olumsuz etkilemektedir. Bu
durum, mekanik siispansiyona sahip araglarda otomatik dingil indirme sistemi
uygulamasinin bulunmamasini agiklayabilir.

Tirkiye’nin de dahil oldugu bir c¢ok iilkede, mekanik siispansiyonlu araglarin
kullanimi1 daha yaygin oldugundan boyle bir sistemin hayata gecirilmesi hem
stratejik agidan hem de ticari agidan biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
mekanik silispansiyona sahip kamyonlar i¢in otomatik dingil indirme sistemi altyapisi
olusturulmus, simulasyon ve donanim igeren simulasyon gerceklestirilmis ve 8x2S
dingil diizenine prototip arag iizerinde uygulamasi yapilmistir.
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Otomatik dingil indirme sisteminin deneysel altyapisini1 olusturmak igin gercek test
prosediirlerinin  benzetimi simulasyon ortaminda hazirlanmistir.  Uygulamada
yapilabilecek veri toplama ve degerlendirme islemleri  bilgisayar ortaminda
hazirlanan simulasyon ile yapilmis, algoritma testleri de burada elde edilen ve
degerlendirilen verilerden yola c¢ikilarak donanim igeren cevrim uygulamasiyla
hazirlanan simulasyon ortaminda gergeklestirilmigtir. Otomatik dingil indirme
sisteminin prototip araca entegre edilebilmesi igin gerekebilecek veri toplama
yazilimi, yardimci elektronik devreler gibi bazi ek bilesenler de ¢alismaya paralel
olarak tasarlanmis ve birbirine entegre edilmistir. Bu ¢alismanin birden ¢ok disiplini
bir araya getirmesi ve otomatik dingil indirme sisteminin mekanik siispansiyona
sahip kamyonlara uygulanabilirligini gostermesi ag¢isindan ileride yapilabilecek
caligsmalar i¢in faydali olabilecegi géz onilinde bulundurulabilir.
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DEVELOPMENT OF AUTOMATIC AXLE DROP SYSTEM FOR TRUCKS
WITH MECHANICAL SUSPENSION

SUMMARY

In our country and all over the world, highway has a great portion on transportation.
Highway is an expensive investment and being protected is important with regard to
security and comfort. Deterioration of highways leads to loss of comfort and safe,
besides its economical cost. The vehicles loadaed inaccurately and/or transporting
heavy load are remarkable factor over deterioration of highways. Overloading these
vehicles lead to excessive pressure over unit area of the road and eventually
deterioration. To give an example, there exists a study about lowering legal limit of
the axles from 13t to 11.5t that may increase durability of the highways up to 32%.

Mass and Dimension Policy with number of 1230/2012 published by European
Commission(EC) is expected to be a legal obligation in our country. Mass and
Dimension Policy which will come into force in our country in 2014, is a regulation
taking into consideration safe and environmentally sensitive driving for heavy-duty
commercial vehicles. This regulation brings regulations and restrictions to axle loads
with respect to dimensions and number of axles of the heavy-duty vehicles. In same
regulation, there are some definitions and restrictions for lift axle, as well. Mass and
Dimension Policy aims to prevent tire wear when the vehicle is unloaded or lightly
loaded and mechanical deformation when the vehicle is fully-loaded besides
decreasing deterioration of highways. According to this regulation, maximum load
quantity of each axle is limited moving the appropriate liftable axle automatically to
shift self position in order to obtain acceptable load distribution as an obligation.

In the transportation systems having more than two axles, number of axle brings
additional cruise cost when the vehicle is unloaded or lightly loaded while increasing
cargo capacity. For this reason some manufacturers have presented a system called
Lift Axle for the transportation systems like heavy trucks, tractors and trailers. Thus
on unnecessary conditions, driver can prevent extra tire wear and fuel consumption
caused by friction by lifting related axle(s). However, letting only the driver to
control the system may leads to defective usage in some conditions. Some drivers do
not drop the axle(s) even weights of the fixed axles exceed limits specified by related
policies. Overloading trucks leads to deformation over chassis as well as wearing out
suspension system. As a result of that mechanic deformations on the system and
deterioration of highways might increase. A similar circumstance can occur by result
of inaccurate or unbalanced loading. In this condition, weight of the fixed axles may
exceed limits although total weight is under the specified limits. Automatic axle drop
system is designed in order to eliminate these negations and aims providing the axle
loads are under the specified limits by taking control of the system from driver
except some conditions.

Moving the axles automatically with respect to load condition yields to prevents
mistakes caused by user. For instance, some drivers do not drop available axles
despite load quantity is more than specified value, by asserting tire wear and fuel
consumption. This leads danger in mechanical manner and creates concern about
cruise safety. Considering the mass and dimensions policy, liftable axles can be lifted
position only when the vehicle is unloaded or lightly loaded except on slippery
surfaces. This implementation reduce fuel consumption and emission value while
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prevent tire wear. Likewise, appropriate liftable axles should be lowered (unlifted)
position according to load distribution when the vehicle is loaded so that load
quantity of each axles will be in the safety limit. Thus, deterioration of highways can
also be reduced while mechanical deformation is reduced, thereby loss of comfort
and safe due to deterioration can be reduced.

Lift axle system comprises air compressor, air bags, valves and some mechanical
coupling elements. In such a this system, air compressor provides pressured air to air
bags in order to push or pull the axle so that positioning in lifted or lowered
condition. Valves control the air flow between air bag and air compressor and also
air exhausted from air bag. Mechanical elements are inserted appropriately so that
the system works properly.

The user controls this system by controlling valve with a dedicated button which
sends to valve convenient electrical signal. Automatic drop axle system steps in at
this point to maintain working of the system automatically. Automatic drop axle
system includes a controller which decides to whether the axle(s) is required to drop,
or not. This decision stage needs to axle loads be calculated. Axle loads can be
obtained easily by air pressure of the pneumatic system of trucks having air
suspension system. . However this is different in trucks with mechanical suspension.
Weight information can be obtained from sensors such as strain gauge, force sensor
and some kind of displacement sensors. But these sensors give indirect information
and need to extra calculation to implement to the system. Displacement sensors are
cheaper than the others but more difficult to calculation because axles are related
with other ones and all affected by displacement of chassis.

There are some applications for the systems having pneumatic suspension; however a
solution does not exist in mass production for heavy trucks with mechanical
suspension. In this study, realizing an application of the Automatic Drop Axle
System for heavy trucks with mechanical suspension is aimed.

Automatic Drop Axle System can be applied to trucks with pneumatic suspension
easily because of behaviour and characteristics of the components forming
pneumatic system. Due to having calculable and predictable structure of the
pneumatic suspensions, applicability and adaptivity of the automatic drop axle
system is considerably high. On the contrary, circumstances are quite different on
trucks with mechanical suspension. The trucks having such this suspension system
leaf springs and its derivates are used commonly because of durabilities and higher
capacities. An another axle located nearly with the axle working under heavy load
conditions can be included with a libra structure in order to achieve well balanced
load distribution. The characteristic of the suspension system such a this structure has
negative effect over weight prediction which is one of the most critical properties of
the automatic drop axle system. This may be explain the reason why automatic drop
axle system does not exist on trucks with mechanical suspension all over the world.

In many countries including Turkey, trucks with mechanical suspension are
commonly used widespread area so that implementing a system such an automatic
drop axle system to trucks having mechanical suspension getting more importance in
terms of both commercial and strategic manner.

In this study, a backround of automatic drop axle system for trucks with mechanical
suspension was constituted, simulation and simulation with hardware in the loop
(HIL) system was realized and implemented on a prototype truck having 8x2S axle
structure.
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In order to constitute experimental backround of the automatic drop axle system, a
simulation has been prepared to simulate real test procedure. In order to estimate the
weights of the axles from displacements of the axles with respect to chassis, it is
needed to obtain test data comprising displacements and weights of the axles on
some different conditions. Desired test data is getting while loading the vehicles
with load having variable weight, recording the amount of displacement of each axle.
Data acquisition and evaluation which can be implemented with on prototype
vehicle, has realized with a simulation prepared on computer environment. Quantity
and coordinates of the load are entered to simulation as input, then axle weights of
the vehicle are taken as output from the simulation.

Data acquisition software has been developed to get test data from the prototype
vehicle. In order to implement automatic drop axle system to prototype vehicle some
electronical circuit including microcontroller and auxillary electronical circuits have
been developed and integrated each other correspondingly.

Algorithm has tested with hardware in the loop simulation with data acquisited from
results of these simulations. Simulations has been realized with MATLAB/Simulink
and TruckMaker software cooperating with a dedicated development electronical
circuit. TruckMaker is a vehicle simulation program and used to model the truck all
of the aspects, including kinematics and dynamical model besides some
environmental details. In test simulation, TruckMaker provides real-time data from
the selected vehicle to Simulink and then microcontroller respectively. Simulink is
used to modelling vehicle parameters, taking external inputs from a signal resource
like a joystick and communicate with TruckMaker software and microcontroller
circuit.

A racecourse has created on TruckMaker in order to test the automatic drop axle
algorithm providing rules of Mass and Dimension Policy. Algorithm has tested with
hardware in the loop system comprising a microcontroller and joystick. Load
conditions and some signals such as button signal of the axles controlling by the
driver in real systems has simulated with joystick inputs. Dedicated microcontroller
unit decides the axle position(s) of the vehicle considering data getting from
TruckMaker through Simulink.

In the light of the results obtained from this study, it may be said that an automatic
axle drop system can be implemented to trucks with mechanical suspension and
adapt to various heavy vehicles having different mechanical structures.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinya genelinde karayollarinin ulasimdaki ve yiik tasimaciligindaki
pay1 oldukga yiiksektir[1]. Karayollari pahali bir yatirimdir ve korunmasi ekonomi
acisindan oldugu kadar giivenlik ve konfor agisindan da 6nemlidir. Karayollarini
yipratici etmenlerin basinda agir yiik tasiyan ticari araclar gelmektedir. Bu araglarin
asir1 ya da yanlig yiiklenmesi sonucunda dingil basma diisen agirliklarin artmasi,
birim alan basina diisen kuvvetin nominal degerlerin {izerine ¢ikmasina dolayisiyla
yollarin yipranmasia neden olmaktadir. Degerlendirme Olgiitii olarak hacim ve
agirlik degerleri kullanilmakla birlikte hacim - dingil sayisi, agirlik da - dingil
agirligi olarak ele alinmaktadir. Ornegin izin verilen dingil agirligimnin 13 tondan 11,5
tona diisiiriilmesi durumunda yollarin mriiniin %32’ye varan oranda artabilecegi
sonucuna ulasan bir ¢alisma mevcuttur[2]. Dingil yiikleriyle ilgili her ne kadar
karayollar1 tizerinde denetim noktalar1 olusturulsa da agir tasgitlarin tamaminin
denetlenmesi miimkiin olmamaktadir. Agir tasit siirliciilerinin bilinglendirilmesi ve
yasal yaptirimlarla yasanabilecek olumsuzluklarin biiytlik bir kisminin azaltilabilecek
olmasi ile birlikte dingillere diisen yiiklerin kullanici inisiyatifine birakilmasi olasi
sorunlart da hi¢ kuskusuz beraberinde getirecektir. Bu gibi sebeplerden dolay1
kamyonlarda dingil agirliklarini diizenleyecek sistemlerin bulunmasinin bir ihtiyag

haline geldigi diistiniilmektedir.

Avrupa Komisyonu’nun hazirlamis oldugu ve 2014 yilindan itibaren iilkemiz
tarafindan da uygulamaya konulacak olan 1230/2012 (EU) sayili Kiitle ve Boyutlar
yonetmeligi (Mass and Dimensions Policy), dingillere diisen yiikler ve aracin
boyutlarina gore izin verilen maksimum yiiklerle ilgili diizenlemeler getirmistir.
Ayn1 yonetmelikte kaldirilabilen dingiller i¢in de tanimlamalar ve siirlamalar
getirilmistir. Kiitle ve Boyutlar yonetmeligi, karayollarimin yipranma hizim
azaltmanin yani sira ara¢ bosken gereksiz lastik aginmalarinin; ara¢ doluyken ise

mekanik deformasyonlariin 6niine gegmeyi amaglar.



Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan Kiitle ve Boyutlar yonetmeligi ile iliskili
olarak iilkemizde 2014 yilinda, kamyonlarda otomatik dingil indirme sistemlerinin
bulunmasinin yasal bir zorunluluk haline gelmesi beklenmektedir. Otomatik dingil
indirme sistemlerinin ana amaci1 dingillere diisen yiikleri diizenleyerek, dingil
yiiklerinin yasal sinirlarin altinda kalmasini saglamaktir. Otomatik dingil indirme
sistemi, dingillere diisen ylikleri kullanicidan bagimsiz olarak diizenler. Yasal
sinirlara gore diizenlenmis bir otomatik dingil indirme sisteminin kullanici hatalarini

ve ihmallerini en aza indirmesi beklenebilir.

1.1 Tezin Amaci

Avrupa Komisyonu tarafindan diizenlenen 1230/2012 sayili Kiitle ve Boyutlar
yonetmeligi tasitlarin dingil yapilar1 ve bu yapilara gore tasiyabilecegi agirliklar
konusunda diizenlemeler getirmistir. Ayni diizenlemede dingil agirliklarinin
otomatik olarak diizenlenmesi de ele alinmistir. Bu diizenlemeden agir yiik tasiyan
kamyonlar dogrudan etkilenmektedir. Kamyonlarin halihazirda sahip oldugu dingil
hareket mekanizmalarinin kullanicinin inisiyatifinden cikarilarak
otomatiklestirilmesinin zorunlu hale getiren bu yonetmelik 2014 yilindan itibaren
Tiirkiye’de de zorunlu hale gelecektir. Otomatik dingil indirme sistemlerinin diinya
genelinde bir ¢ok Ornegi bulunmaktadir ancak seri iiretimde bu uygulamalarin
tamaminin havali siispansiyona sahip kamyonlarda oldugu goériilmektedir. Kiitle ve
Boyutlar yonetmeligi bu diizenlemenin biitiin kamyonlarda uygulanmasini zorunlu
kildigindan mekanik siispansiyona sahip kamyonlar i¢in de bodyle bir calisma

yapilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Otomatik dingil indirme sisteminin, havali siispansiyona sahip kamyonlardaki
uygulamalari, slispansiyon yapisint olusturan bilesenlerin karakteristiginin daha
dogrusal ve tahmin edilebilir olmasindan dolayr mekanik siispansiyonlu kamyonlara

gore daha kolaydir.

Bu c¢alismada, bilgisayar ortaminda hazirlanan test ortami ve simulasyonlar
araciligiyla otomatik dingil indirme sisteminin mekanik siispansiyona sahip

kamyonlarda uygulanabilirligini gostermek amaglanmuistir.

Simulasyonlar sistemin algoritma yapis1 Kiitle ve Boyutlar Yo6netmeligi’nin

gerektirdigi kosullar da dikkate alinarak kurgulanmis ve uygulanmaistir.



1.2 Kiitle ve Boyutlar Yonetmeligi

Agir yik tasimaciliginin yogun bir sekilde kullanildig1 karayollarinda asir
yiikklemeden dolayr meydana gelen yipranma, iilke ekonomisine zarar vermesinin
yan1 sira yapilan yolculuklarin da giivenlik ve konfor kaybina ugramasina yol
acmaktadir. Avrupa Ekonomik Toplulugu tarafindan hazirlanan Kiitle ve Boyutlar
yonetmeligi, gilivenli ve c¢evreye duyarl siirlis icin agir ticari tasitlara belirli
diizenlemeler getirmistir. Bunlarin basinda dingil basmna diisen yiik miktarimi

sinirlamak gelmektedir.

Aracin agirt yiiklenmesi, siirekli kullanimda ara¢ iizerinde mekanik deformasyona
neden olmakta ve siispansiyon sisteminin dmriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Bu
da kullanictya asirt yiik tasimanin maliyeti hatta daha fazlasi olarak geri

donmektedir.

2014 yilindan itibaren iilkemizde de uygulamaya konulacak olan 1230/2012 (EU)
sayil1 Kiitle ve Boyutlar yonetmeligi ayn1 zamanda, kaldirilabilen dingiller i¢in de bir
diizenleme sunmustur. Bu diizenleme, dingillere diisen yiik dagilimlarina gore
hareketli (kaldirilabilen) dingillerin otomatik olarak konum degistirerek, yiik
dagiliminin belirlenen sinirlar icerisinde kalmasmin saglanmasint zorunlu hale

getirmektedir.

Dingillerin yiike bagli olarak otomatik hareket etmesi, kullanici kaynakli hatalarin
onlenmesini saglayacaktir. Ornegin bazi siiriiciiler, lastiklerin asinmasini1 6ne siirerek
ara¢ yiikli olmasina ragmen gerekli dingilleri indirmemektedir. Bu da mekanik

anlamda tehlike arz etmekte ve yol giivenligi konusunda da endise yaratmaktadir.

Kiitle ve Boyutlar yonetmeligine gore yalnizca arag bosken hareket edebilen dingiller
havada olmalidir. Bu uygulama gereksiz lastik aginmalarin1 6nlerken yakit tiiketimini
ve emisyon degerlerini azaltarak c¢evre i¢in olumlu etkiler yaratmaktadir. Ara¢ dolu
oldugunda ise hareket edebilen dingiller yiik dagilimina gore yere indirilmelidir. Bu
sayede dingil basina diisen yiikler daha dengeli olacak ve giivenlik sinirlarinin altinda
kalacaktir. Dingillerin iizerine diisen yiiklerin belirlenen sinirlarin altinda kalmasi
sayesinde mekanik deformasyon en aza indirilirken karayollariin yipranma miktar1
azaltilabilecek, dolayisiyla yipranmadan kaynakli giivenlik ve konfor kayiplari en

aza indirilebilecektir.






2. OTOMATIK DINGIL INDIRME SISTEMi

Kamyon, tir ve benzerleri gibi ¢ok dingilli ylik tagima sistemlerinde dingil sayzsi,
tasinmak istenen yiik miktarina ve cinsine gore belirlenmektedir. Ticari faaliyette
bulunulan iilkenin yonetmeliklerinde belirtilen dingil basina diisen yasal sinirlar da
onemli bir etkendir. Dingil sayisinin fazla olmasi tasima kapasitesini artiracagi igin
ticari anlamda daha ekonomik olacaktir. Ancak dingil sayisi ikiden fazla olan
sistemlerde ek dingil sayisi ara¢ yiikli durumdayken tasima kapasitesini artirdigi
gibi; ara¢c bos ya da az yikli oldugunda fazladan seyahat maliyeti olarak
donmektedir. Bu yilizden ¢ok dingilli tasima sistemlerinde hareketsiz dingillerin yani
sira hareket edebilen dingiller de bulunabilir. Boylece ihtiyag olmayan dingiller
kaldirilarak gereksiz lastik asinmalari ve yakit tiikketimindeki siirtlinme kaynakli
artislar engellenebilir. Ancak sistemin ¢alismasi siiriiciiniin inisiyatifinde oldugundan

sistemin her zaman ideal kosullarda ¢alismas1 miimkiin olmamaktadir.

Bazi siiriiciiler, dingil agirliklar1 yonetmeliklerde belirtilen yasal sinirlar1 gegmesine
ragmen yakit tiiketimini ve lastik agmmmalarimi One siirerek ilave dingilleri
indirmemektedir. Bu durum sabit dingillere asir1 ylik binmesine yol agmaktadir.
Bunun iki agidan olumsuz etkisi vardir. Birincisi, dingil agirliklar tiretim sirasinda
belirtilen, giivenli bir sekilde tasiyabilecegi agirligin iizerine ¢ikabilir ve mekanik
acidan yipranmaya sebebiyet verebilir; dingil ya da makasta kirilma, biikiilme gibi
sonuclar dogurabilir. Bunlara ek olarak asir1 yliklenmis bir aracin fren mesafesi
normalden ¢ok daha fazla olacaktir. Freni yeterli etkiyi saglamayan bir aragta daha
stk ve siirekliligi fazla fren kullanimi fren sisteminin asiri 1sinmasina ve Omriinii
normal siireden Once tamamlamasina neden olacaktir. Bu da siirlis gilivenliginin
tehlikeye atilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica bu durum siiriicliye tamir ya da
bakim masrafi olarak geri doner. Ikincisi, karayollarinin yipranmasi konusudur. Asiri
yiiklenen bir tasima aracinin karayollarina hasar verdigi bilinmektedir[2]. Yasal
sinirlar belirlenirken karayollarinin birim alan basma diisen tagima kapasitesi goz

onilinde bulundurulmaktadir. Bu sinirlarin asilmasi karayollariin yipranma miktarin



ve hizinm yiikseltmekte dolayistyla iilke ekonomisi acisindan kayip olugsmasina neden

olmaktadir.

Aracin dengesiz yiiklenmesi de benzer sonuglara yol agmaktadir. Ara¢ yiikii yasal
sinirlarin altinda olsa bile dengesiz ve yanlis yiiklemeden dolay1 bazi dingillere diisen
agirliklar yasal sinirlarin ve mekanik smirlarin lizerine ¢ikabilmektedir. Bu ve
benzeri durumlar1 dnlemek i¢in daha dnce de bahsedildigi gibi, Avrupa Ekonomik
Toplulugu tarafindan Kiitle ve Boyutlar Yonetmeligi hazirlanmistir. Ulkemizde
iretilen araglar i¢in de gecgerli olmasi beklenen bu yonetmelik, belirli dingil
kombinasyonlar1 ve yapilari i¢in diizenlemeler getirmistir. Bunlardan biri de

kaldirilabilir dingiller i¢in getirilen diizenlemedir.

Kaldirilabilen dingiller i¢in getirilen diizenleme, sistemin belirli durumlar haricinde
stiriiclinlin kontroliinden ¢ikartilip otomatik hale getirilmesini de kapsamaktadir.
Otomatik dingil indirme sistemlerinde temel amag¢ dingillere diisen yiikleri

diizenleyerek yasal sinirlarin altinda kalmasini garanti etmektir.

Otomatik dingil indirme sisteminin etkin bir sekilde calisabilmesi icin dingil
yiiklerinin giivenilir ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Boylece sistem
gerekli durumlarda dogru sonuclar verecek ve belirtilen yonetmeliklere uygun olarak
caligmas1 garanti edilebilecektir. Bir sonraki boliimde bu konu daha detayli olarak

anlatilacaktir.

2.1 Mevcut Coziimler

Otomatik dingil indirme sistemi konusunda bir¢cok patent basgvurusu yapilmis ayni
zamanda bu sistem birgok iiretici firma tarafindan ticarilestirilmistir. Patenti alinan
bir sistem, havali siispansiyonlara sahip iki dingil ya da daha fazla dingil igeren
araclar i¢in tasarlanmis ve dingil agirliklarina bagli olarak kaldirilabilir dingilleri
kontrol etmeyi amaglamaktadir[4]. Sistemde dingillere dogrudan miidahale yetkisi
verilmesinin yanisira yoldaki engebelerden kaynakli olarak sistemin yanlig karar
vermesini Onlemek amaciyla gecikmeli olarak komut {ireten bir yap1 eklenmistir.
Yine patenti alinmis bagka bir sistemde otomatik dingil kaldirma sistemi ve modulii
anlatilmaktadir[5]. Modiil, aracin kontak sinyalini de dikkate almaktadir. Arag geri
yonde harekete ge¢mek Tlizere hazirlandiginda ise kaldirilabilir dingillerden

kendinden yonlendirilebilir olanin1 gegici olarak havaya kaldirmakta ve bdylece



hareket kabiliyetini artirmaktadir. Sistem kontrol modiiliiniin yanisira hava akisini

kontrol eden valfler ve sisteme gerekli havayi saglayan hava tankini da igermektedir.

Otomatik dingil kaldirma sistemi olarak da adlandirilabilen bu sistemlerin kamyon,
¢ekici ve treyler igin bazi ticarilestirilmis ¢oziimleri de mevcuttur. Sekil 3.1°de
goriilen sistem mekanik slispansiyonlu kamyonlar i¢in {iretilen sistemlere bir
ornektir[6]. Sistem yalnizca bir adet yardimci dingil yerlesimine sahip kamyonlar
i¢cin tasarlanmistir. 60 km/sa hizinin tlizerine ¢ikildiginda giivenlik nedeniyle dingil
mekanizmasini  kilitlemektedir. Maksimum yiik bilgisini gosteren led, sicaklik
bilgisini dlgen sensor ve hava basing gostergesi de sistemin bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Sistem, dingillere diisen agirhigi gerinim oOlger yardimiyla tespit

etmektedir.

Sekil 2.1 : P200M Proviso Plus.

Havali siispansiyonlu araglar i¢in iiretilen bir modiil, ilgili dingile bagh siispansiyon
basincindan yola c¢ikarak agirlik hesaplamakta ve kaldirilabilen dingile komut
gondermektedir[7]. Boylece siispansiyon basinci onceden belirlenmis bir degeri
astiginda sistem kaldirilabilir dingil ya da dingilleri indirecek ve toplam yiik ayni
kalirken dingillere diisen yilik azaltilmis olacaktir. Bunun tersi de miimkiindiir.
Siispansiyon basinci belirli bir degerin altina diistiigiinde kaldirilabilir dingil ya da
dingiller kaldirilabilecektir. Burada, bir dingilin kaldirilmas1 s6z konusu dingilin yol
ile temasinin kesilmesi, dolayisiyla diger dingillere diisen yiikten bir pay almayacagi

anlamina gelmektedir.



Sekil 2.2 : Otomatik dingil kaldirma kontrol kiti(Automatic lift axle control kit).
2.2 Onerilen Céziimler

Dingil indirme sistemi i¢in dingile hareket kazandiran bir mekanizma gereklidir.
Genel olarak bu mekanizma yiiksek basinca dayamikli koriikler(hava cantalari),
kompresor, basing ayarlayict valf ve mekanik baglanti elemanlariyla olusturulur.
Koriikler sasi ile dingil arasina yerlestirilmek suretiyle dingile hareket saglayan temel
unsur olarak gorev alir. Koriigiin list kismi sasiye sabitlenirken alt kismina da dingil
baglanir. Kompresérde basinci yiikseltilen hava bir valf yardimiyla koriige
aktarilarak koriiglin sismesi saglanir. Sisen ve hacim kazanan koriik kendisine bagh
olan dingili asagi yonde iterek yerle temas etmesine neden olur. Yerle temas eden
dingil toplam yiikiin bir kismin iistlenerek diger dingillere diisen yiikii hafifletir.
Hava basincinin siddetine gore dingilin yere basma kuvveti degistirilerek iizerine

diisen yiik ayarlanabilir. Sekil 3.3 te patenti alinmis bir sistem goriilebilir[8].

Sekil 2.3 : Patenti alinmis bir sisteme ait dingil indirme mekanizmasi.

Mekanik siispansiyonlu kamyonlarda durum biraz daha farklidir. Dingillere diisen
agirliklar tespit edilirken bir ¢ok yontem kullanilabilir. Yiik hiicresi sensorii

kullanilarak dingilere diisen kuvvetler dogrudan hesaplanabilir, gerinim Jlger



kullanilarak dingillerdeki gerinme degeri kuvvet bilgisine doniistiriilebilir, ya da

sasinin yer degistirme bilgisinden yola ¢ikilarak kuvvet bilgisine ulasilabilir.

Bu ¢alismada amaglanan, otomatik dingil indirme sisteminin mekanik slispansiyonlu
araclara ticarilestirilebilecek maliyetle uygulanmasidir. Bu sistemin ayni zamanda
halihazirdaki araglara uygulanabilir olmasi da beklendiginden, agirlik Slgiimiiniin
mekanik yapilara uyarlanabilir bir yontemle yapilmasi da sistemin tasarlanmasinda

belirleyici etmen olmustur.

Mekanik agidan uygulanabilirliginin daha iyi ve maliyetinin daha diisiik olmasi
sebebiyle agirlik Olglim yontemi igin yer degistirme sensorlerinin kullanilmasi

onerilmis ve uygulamasi da bu yonde yapilmistir.

Sekil 2.4 : Tandem yapiya sahip mekanik siispansiyon.

Otomatik dingil indirme sistemi agirlik 6l¢timiine ek olarak bir karar mekanizmasina
da ihtiya¢ duyar. Bu karar mekanizmasimin da sisteme dahil edilmesiyle hesaplanan
agirlik bilgilerine anlam kazandirilabilir ve gerekebilecek biitiin sinyaller de kontrol

edilerek yonetmeliklere uygun bir algoritma gelistirilebilir.

Bu c¢alismada sensorlerden elde edilen verileri uygun sinyallere doniistiirebilen,
sinyalleri isleyip istenen ¢ikis sinyallerini liretebilen elektronik devreler tasarlanmus,
gerekli calisma kosullarini saglayacak yazilim bilgisi dahil edilmis ve mekanik

slispansiyonlu bir prototip aragta uygulanmistir.
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3. OTOMATIK DINGIL INDIRME SiSTEMININ GENEL YAPISI

Otomatik dingil indirme sistemi su sekilde islemektedir; dingil indirme
mekanizmasina sahip olan bir aracta her bir dingile diisen yiikk hesaplanir ve
yonetmelikler tarafindan belirlenen kurallara uyacak sekilde indirilebilen dingiller
harekete gegirilerek uygun pozisyonda konumlandirilir. Dingil yiikleri sensorlerden
okunan verilere gore uygun hesaplamalar ¢ercevesinde belirlenir. Sistemin kontrol
mekanizmasini icerisinde mikroislemci ya da mikrodenetleyici barindiran bir
elektronik kontrolor devresi olusturur. Sensorlerden gelen veriler burada islenerek
agirhik bilgisine doniistlirtiliir ve belirli durumlarnt karsilayacak bir algoritma bu
verilere gore isletilir. Algoritma dingillerin olmast gereken konumlarini
hesapladiktan sonra bu bilgiyi bir siirliciiye aktarir. Dingil indirme mekanizmasini

harekete gecirebilen siiriicli bu yonlendirmelere uyarak dingil konumlarini belirler.

ECU (Arag)

> Dingil Konumlar

> Dingil Hizlan

> El freni durumu

> TCSdurumu

Arag CAN Hatti

[IIII LU e e et e e T T CECEr OO T TN

Sekil 3.1 : Otomatik dingil indirme sisteminin genel yapisi.

Otomatik dingil indirme sistemi Kiitle ve Boyutlar yonetmeligi tarafindan belirlenen

kosullar1 saglamak amaciyla yapilandirildigi igin siiriicliniin  dingil indirme
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mekanizmasi ile iliskisini denetim altinda tutmaktadir. Sistem gerekli gordiigi
durumda dogrudan dingil indirme sistemine miidahale ederek sistemin ideal

kosullarda ¢alismasini garanti etmektedir.

3.1 Dingil indirme Sistemi

Dingil indirme sistemi i¢in dingile hareket kazandiran bir mekanizma gereklidir.
Genel olarak bu mekanizma yiiksek basinca dayanikli koriikler(hava g¢antalari),
kompresor, basing ayarlayict valf ve mekanik baglanti elemanlariyla olusturulur.
Koriikler sasi ile dingil arasina yerlestirilmek suretiyle dingile hareket saglayan temel
unsur olarak gorev alir. Koriigiin list kismi sasiye sabitlenirken alt kismina da dingil
baglanir. Kompresorde basinct yiikseltilen hava bir valf yardimiyla koriige
aktarilarak koriiglin sismesi saglanir. Sisen ve hacim kazanan koriik kendisine bagh
olan dingili asag1 yonde iterek yerle temas etmesine neden olur. Yerle temas eden
dingil toplam yiikiin bir kismini iistlenerek diger dingillere diisen yiikii hafifletir.
Hava basincinin siddetine gore dingilin yere basma kuvveti degistirilerek tizerine

diisen yiik ayarlanabilir.

Sisteme bagli olan ikinci koriik, digerinin aksine dingilin havada kalmasin1 garanti
etmek lizere gorev alir. Antagonistik yapida calisan bu koriiklerden biri hacim
kazanirken, digeri hacim kaybeder. Aralarindaki bu iligki yine bir valf araciligiyla
saglanir. Mekanik baglanti elemanlar1 da uygun bir sekilde koriiklere dingile ve
sasiye baglanarak dingil indirme sistemini meydana getirilir. Bu yap1 dingilin her iki
tarafina bagl tekerlek gruplar icin tekrar edilir. Genellikle bu tip yapilarda dingilin
her bir tarafina bagh birer tekerlek bulunur. Sekil 4.2°de ticari bir iiriine ait dingil

kaldirma sistemine sahip havali siispansiyon yapist goriilmektedir[9].

Sekil 3.2 : Havali siispansiyon yapisina bir 6rnek.
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Indirilebilir dingil sistemlerinde dingiller kendinden y®nlendirmeli olarak da
tasarlanabilir. Her bir tekerlek yol yiizeyine dik bir eksen etrafinda donecek sekilde
tasarlanirken ayni zamanda bir denge ¢ubuguyla birbirine baglanir. Bu denge ¢ubugu
rijit bir yapida olabildigi gibi kauguktan da yapilabilir ve tekerleklerin yatay

eksendeki birbirine olan etkisini azaltmaya yardimci olur.

Kendinden yonlendirilebilir bir sistemde yol kosullarina bagli olarak dingile bagh
tekerlekler eksenleri etrafinda donebilir ve Ackermann siirlis geometrisine uyum
saglamaya calisir. Bu durum yol tutusa 6nemli bir katki saglarken dingiller arasinda
asir1 ve ani bir agirlik transferini en aza indirmeye yardimci olur. Siiriis giivenligi
acisindan onemli olan bu durum ayni zamanda siiriis konforuna da katki saglar.

Ayrica lastik aginmalarini azaltir ve sistemin dmriinii uzatir.

3.2 Dingil Yiiklerinin Belirlenmesi

Cok dingilli yiik tasima sistemlerde dingillere diisen yiikleri diizenlemenin tek yolu
hareket edebilen dingilleri yliik durumuna gore konumlandirmaktir. Bu amaca
ulasabilmek icin oncelikle her bir dingile diisen yilik miktar1 dogru bir yaklasiklikla

tespit edilebilmelidir.

Haval1 siispansiyona sahip araclarda bu gorece daha kolay bir hesaplamadir. Havali
siispansiyonun basinci sistemin bilinen karakteristiklerinden yola ¢ikilarak dingilin
yere basma kuvvetine doniistiiriilebilir ve boylece dingil agirligi dogrudan
hesaplanabilir. Her dingil birbirinden bagimsiz bir yapida oldugundan, dingillere

diisen agirliklar1 hesaplarken karmasik hesaplamalara ihtiyag olmaz.

Mekanik siispansiyona sahip araglarda ise bu bilgi ¢esitli sekillerde elde edilebilir.
Bu, temel olarak ii¢ sekilde olabilir; dingillere stres(gerinim) Olger baglanabilir,
sasiye kuvvet sensoOrii eklenebilir ya da sasinin yer degistirme miktarini dlgebilen
sensorler yerlestirilebilir. Gerinim Slgerler ve kuvvet dlgerler yapr olarak birbirine
benzerler ve sonuca ulagsmak daha kolaydir. Yer degistirme sensorleri ise sasinin yer
degistirmesini Olgerek dolayli olarak agirlik hesaplanmasina imkan saglar ancak

maliyet a¢isindan digerlerine gore daha uygundur.

Bu caligma otomatik dingil kaldirma sisteminin mekanik siispansiyonlu araglara
uygulanmasini kapsamaktadir ve bu yapi1 ile uyumlu sensorler ve gerekli sistemler

ileriki boliimlerde detayl olarak aciklanacaktir.
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3.2.1 Gerinim dlger (Strain gauge)

Gerinim Olgerler malzemelerin esneklik ve iletkenlik 6zelliklerinin kullanilarak
olusturulmus sensorlerdir. Genellikle yalitkan ve esnek bir malzemenin iizerine
yapistirilan iletken 6zellige sahip ince bir metalden meydana gelir. Bu birlesim
iletkenin elastisite sinirlar1 igerisinde esnetilerek sekil degisimine ugratildiginda
iletken 6zellige sahip maddenin fiziki yapist degisir ve direng degerinde bir degisim
meydana gelir. Bu durum basitce iletkenlerin direnglerinin hesaplanmasi yontemiyle
aciklanabilir. Bir iletkenin diren¢ degeri, iletkenin 6z direnciyle ve boyuyla dogru;
kesitiyle ters orantili olarak degisim gosterir. Sekil degisimine ugrayan iletkenin
boyu ve kesiti degiseceginden direng degerinde bir degisim meydana gelecektir. Bu

durum sensoriin amaglanan davranis seklidir.

Sensoriin etkin bir bigimde ¢alisabilmesi i¢in belirli siirlar igerisinde en fazla sekil
degistirebilecegi bir konuma yerlestirilmelidir. Boylece ayni yiik altinda daha fazla
sekil degisimine maruz kalacak ve elde edilen direng degisimi daha fazla olacaktir.

Bu da sensoriin ¢aligma hassasiyetini ve ¢oziiniirliiglinii yiikseltecektir.

Bir kamyonda dingil agirligin1 tespit edebilmek i¢in gerinim Olgerler genellikle
dingilin iizerine monte edilir. Dingil, iizerindeki platforma (sasi ya da iistyap1) diisen
yiikiin miktarina gore egilme davranis1 gosterir. Bu davranisi en ¢cok gdsteren bolge
ise fiziki yapidan dolay1 dingilin orta noktasidir. Gerinim Olgerler dingilin orta
noktasina yerlestirilerek yiike bagli olarak meydana gelen degisimler direng degeri

okunarak gézlemlenebilir.

Gerinim &lear

Sekil 3.3 : Gerinim 6lgerin dingil iizerindeki konumu.

Islemci ya da mikrodenetleyici barmdiran elektronik devreler analog isaretleri
gerilim cinsinden anlamlandirabildiginden dolay1 direng degerlerinin okunup
yorumlanabilmesi i¢in gerilim degerine doniistiiriilmesine ihtiyag vardir. Bu islevi
saglamak icin kullanilan elektrik devresi, sensoriin direng degisiminin devrenin

cikisinda gerilim degisimine neden olmasini saglayacak sekilde tasarlanir. Gerilim
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degerleri c¢ok kiiciikk oldugu icin ayrica yiikseltici bir devre yardimiyla gerilim
degerleri elektronik dl¢egindeki degerlere yiikseltilir.

Gerinim sensoriine bagli elektrik devresinden okunan gerilim degeri ya da degisimi
deneysel olarak agirlikla iliskilendirilerek daha sonra kullanilmak iizere tablo haline
getirilebilir. Uygulama sirasinda gerilim degeri okunarak karsilik gelen agirlik tespit

edilebilir ve otomatik dingil indirme algoritmasina giris olarak verilebilir.

Stres Olgerler agirlik bilgisine ulasabilmek i¢in uygun sensorler olsa da mekanik
yipranmaya maruz kalmasi ve fazladan elektronik devrelere ihtiyag duymasindan
dolay1 maliyetinin yiiksek olmasi, iireticileri alternatif ¢oziimlere yoneltmektedir. Bu

sebepten dolay1 otomatik dingil indirme sisteminde kullanilmamastir.

3.2.2 Yiik hiicresi (load cell)

Yiik hiicresi temel olarak, lizerine diisen kuvveti elektrik sinyaline doniistiirmek icin
kullanilan bir sensordiir. Hidrolik, piezoelektrik, kapasitif gibi ¢esitleri olsa da en ¢ok
kullanilan ¢esidi icerisinde gerinim Olger barindirandir. Gerinim Olgerlerle sensor
kilifi acisindan farklhilik gosterir, ancak c¢alisma prensibi tamamen aymidir. Yiik
hiicresinin iizerine uygulanan kuvvet, igerisinde bulunan gerinim o6lgerin seklini
degistirir. Direnci degisen gerinim Olger elektronik devreler yardimiyla gerilim ¢ikisi

iretir ve sensor ¢ikis1 olarak bu gerilim degeri kullanilir.

Kuvvet

Sekil 3.4 : Yiik Hiicresi.

Yiiksek dayanima sahip materyallerin gerinim Olcere ev sahipligi yaptigi koruyucu
kilif sayesinde cok agir yiikler altinda calisabilen cesitleri de iiretilebilmistir.
Elektronik devreleri de i¢inde barindirabilen sensor kilifi sayesinde zor kosullar

altinda ¢alisabilmesi agisindan uygun bir sensordiir. Ancak yiiksek maliyete sahip
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olmasi ve mekanik acidan yerlesime uygun olmamasi dolayisiyla bu ¢alisma

kapsaminda uygulamaya dahil edilmemistir.

3.2.3 Yer degistirme sensorleri

Dingil agirliklarini belirlemek i¢in gerinim olger ve yiik Olgerden farkli olarak yer
degistirme sensorleri kullanilabilir. Sasinin yer degistirmesini Olgerek cesitli
hesaplamalar yardimiyla dingil agirliklart belirlenebilir. Yer degistirme sensorleri
maliyeti digerlerine oranla diisiik oldugundan birgok farkli uygulamada da tercih

edilirler.

3.2.3.1 Elektronik kontrollii haval siispansiyon Sensorii (wabco ecas sensor)

Elektronik kontrollii havali silispansiyon (EKHS) sensorii WABCO tarafindan
tiretilen ve gesitli uygulamalarda kullanilan bir sensordiir[10]. Fren sistemlerinde
fren basincini, ek dingil sistemlerinde ve havali siispansiyon sistemlerinde hava
basincini ayarlamak igin kullanilir. Bu sensor bahsedilen tiim sistemlerde sasinin yer
degistirmesini 6lgmek amaciyla kullanilir. Ornek vermek gerekirse, yiiklii bir aracta
yiiksiiz bir araca gore daha fazla fren kuvvetine ihtiya¢ duyulur. Bir kamyon i¢in sasi
ile dingil arasindaki mesafenin azalmasi aracin yiikli oldugu anlamina geldiginden
bu mesafe oOlgiilerek fren basinci ayarlanabilir. Boyle bir sistemde bu sensor
kullanilabilir. EKHS sensorii, sensoOriin agisal hareketi ile endiiktans degerini

degistiren bir yapiya sahiptir.

= Manyetik
sarg

T Cekirdek

Sekil 3.5 : Elektronik kontrollii havali siispansiyon (EKHS) sensorii yapist.

Sensor kolunun acgisina bagl olarak demir niive(¢ekirdek) manyetik bir sarginin

icerisinde hareket ederek sensoriin endiiktans degerini degistirir. Endiiktans degeri
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doniistiirlicii bir devre araciligiyla frekans degeri olarak okunabilir. Hareket
kolundaki yer degistirme sensdrde acisal harekete ve buna bagli olarak frekans

degisimine neden olmaktadir. Boylece yer degistirme frekans cinsinden elde
edilebilir.

3.2.3.2 Seviye belirleme sensorii (Knorr Bremse Elc level sensor)

Knorr Bremse tarafindan iiretilen bu sensor temelinde hassasiyeti artirilmig bir
potansiyometredir. EKHS sensoriinden farkli olarak hareket kolundaki yer degisimi
sensorde diren¢ degisimine neden olmaktadir. Basit bir elektrik devresi sayesinde
direng degeri ¢ogu elektronik devreyle uyumlu bir sekilde gerilim olarak okunabilir.

Boylece yer degistirme gerilim cinsinden ifade edilebilir.

O

L)

O

Sekil 3.6 : Seviye belirleme sensorii yapisi.
3.3 Algoritma

Sistemi yoneten algoritma her kosulda calisabilir ve giivenilir olmalidir. Agir
tasitlardaki otomatik dingil indirme sisteminde ise her tiirlii yiikleme kosuluna cevap

vermeli ve kullanict hatalarindan dogan mekanik problemlere izin vermemelidir.

Kiitle ve Boyutlar yonetmeligine gore dingil iizerine diisen yiikler farkli dingil
durumlarina gore belirlenmistir. Asagida Sekil 3.7°de gosterilen 8x2 dingil

diizenlemesine sahip bir arag i¢in belirlenen durumlar agiklanmastir.
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Sekil 3.7 : 8x2 konfigiirasyona sahip bir kamyon.

2. ve 4. dingilleri kaldirma mekanizmasina sahip bir sistem igin;
e On ve 2. dingil kapasitesi: 7.100 kg
o Arka aks kapasitesi (2. 3. 4. dingiller): 30.700 kg / Tip onay limiti 24.000kg

e Arka aks kapasitesi: 23.600 kg /Tip onay limiti 18.000 kg (2. dingil
havadayken)

e 3. dingil kapasitesi (2. ve 4. dingil havadayken): 11.500 kg — Canli dingil
(Siiriis dingili)

olarak belirlenmistir. Yukaridaki kosullarin yani sira bazi kosullar da diizenlemeye
dahil edilmistir. Bunlardan bazilari; kontak kapatildiginda (ara¢ calismazken) tiim
dingillerin yerde olmasi ve ara¢ camura saplandiginda ya da herhangi bir patinaj
yapma durumunda hareket edebilen dingillerin durum ortadan kalkincaya kadar
kaldirilmasidir. Ayrica bu islemlerin 30 km/sa hizinin altinda gegerli olmasi gibi bazi
ek kosullar da mevcuttur. Caligma kapsaminda bu kosullar1 saglayan bir algoritma

“Otomat Modeli” ile gerceklestirilmistir[4].

Otomat modeline gore dingillerin bulunabilecegi farkli konumlar birer ‘durum’
olarak ele alinmaktadir. Her bir durum arasindaki gecisler belirli ‘olay’larin
gerceklesmesiyle meydana gelmektedir. Gosterimlerde durumlar ‘Q’ harfiyle, olaylar
‘e’ harfiyle, olay takimlar1 ise ‘x’ harfi ile gdsterilecektir. Istenilen kosullar1 ve

durumlan grafiksel olarak gosterecek olursak Sekil 3.8’teki semay1 elde ederiz.

18



== ===

Fi 24t

4

o1 2

18t

Sekil 3.8 : Agirlik kosullarina goére dingil konfigiirasyonlari.

Arag baglangic durumunda, kontak kapaliyken dingillerini yere indirir. Kontak agilip
ara¢ calistirildiginda, sistem dingiller iizerindeki yiik durumlarini kontrol eder. Eger
arka aks iizerindeki (2. 3. 4. dingiller) yiiklerin toplami 18 tondan fazlaysa sistem
durumunu korur. Eger degilse sistem 2. dingili kaldirir. Bu durumdayken arka aks
tizerindeki (3. ve 4. dingiller) yiiklerin toplami 11,5 tondan fazlaysa sistem
durumunu korur. Eger degilse sistem 4. dingili de kaldirir. Herhangi bir
durumdayken kontak kapatilirsa sistem baslangi¢ durumuna geri doner. Sistem ayni
sekilde ters yonde de isleyerek yeni yiikleme kosullarina goére durumunu
degistirebilir.

Algoritmayr ‘Otomat Modeli’ seklinde gosterirsek Sekil 3.9°teki durum gegis

diyagramini elde ederiz.

e x4

Sekil 3.9 : Durum Gegis Diyagrami.

Sekil 3.9’te gosterilen Q0, Q1 ve Q2 durumlart dingillerin bulunabilecegi farkli
konumlar1 belirtmektedir. ikisi hareketli (2 ve 4) dort dingile sahip bir aracta

dingillerin bulunabilecegi farkli durumlarin sayisi iictiir. Burada QO, tiim dingillerin
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yerde olma durumunu, Q1, 3.ve 4. dingillerin yerde olma durumunu ve Q2, sadece 3.
dingilin yerde olma durumunu temsil etmektedir. Durumlar arasindaki gegisleri
saglayan ‘x’ olay takimlari, belirli olaylarin bir araya gelme durumunu temsil eder.
Ornegin baslangi¢ durumundayken kontak acikken (el), 2. 3. ve 4. dingillerdeki
agirliklarin 180 kN’ dan daha az oldugu tespit edilirse (e2) ve birinci dingildeki
agirhik 70 kN ya da daha az ise (€6) ; sistem kiitle ve boyutlar yonetmeliginin
kosullarindan biri olarak 2. dingili kaldiracaktir. Bu olaylarin birlesimi bize x2 olay
takimin1 verir ki bu, iki durum arasindaki gecisin gerceklesmesini saglar. Asagida bu

durumlar tanimlanmustir.
+ el: Kontak agik , €1: Kontak kapali
% e2: w2+w3+w4<180 kN
% e3: w3+w4>180 kN
s ed: w3+wi4<115 kN
% eb: w3>115 kN

< e6: W1I>70kN , e6: wl<=70 kN

»x1:€1] e3] eb
»x2:el &e2 & €6:
»x3:el & e4 & e6:
»x4:el &e5 & e6:
»>x5:¢el| e6

Yukaridaki denklem takimlarini asagidaki denklemde yerlerine koyarsak dingillerin

her bir durumunu tanimlayan durum denklemlerini elde edebiliriz.

n m
Q; = z T; ;. Durum; + Durum,. 1_[ T (4.1)

j=1 k=1
Q0 =Q1.x1 +Q2.x5 + Q0. %2
Q1=0Q0.x2+Q2.x4 +Q1.(xX1+ X3)
Q2=Q1x3+Q2.(X4+ X5)

Bu kosullar altinda algoritmanin akis diyagrami asagidaki gibi olur.
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Basla

v

Evet

Yeni
durumda
(Aal) > 18
ton?

Kontak
durumunu ve
Dingil €
pozisyonlarim
kantrol et
Evat Dingilleri
M (2.ved.)yere €
indir
Arka aks
lizerindeki 2. Dingili 2. Dingili
kaldir indir
4. Dingili 4, Dingili
kaldir indir

l

Sekil 3.10 : Otomatik dingil indirme sisteminin akis diyagramu.
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4. DENEYSEL SISTEM ALTYAPISI

Otomatik dingil indirme sistemi prototip arag iizerine uygulanirken bir¢ok elektronik
devre ve yazilim kullanilmistir. Veri toplama, veri eslestirme, algoritma uygulama
gibi konular gesitli alanlarda birlikte calistirmay1 gerektirmistir. Bu konular ileriki

boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.1 Elektronik Donanim Altyapisi

Sistemde kullanilan elektronik devreler prototip aracta kurulan otomatik dingil
indirme sistemini olusturabilmek amaciyla ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilmistir.
Sensorlerden veri toplama, sensor verilerini elektronik devreler i¢in anlamli hale
getirme, CAN hattindan veri okuma bilgisayarla haberlesme ve dingil kaldirma

mekanizmasina miidahale etme gibi ¢esitli gorevleri vardir.

4.1.1 Elektronik denetleyici birimi

Otomatik Dingil Kaldirma Sistemi agir ticari tasit siirliciilerinin Kiitle ve Boyutlar
Yonetmeliginin yonergelerine uymasini garanti etmek iizere gelistirilen bir sistemdir.
Bu sebeple iist kontrolcii olarak elektronik kontrol birimi sisteme dahil edilmektedir.
Aracin yiik durumunu sensorlerden alinan verilerden yola ¢ikarak hesaplamakta ve
belirli kosullar altinda dingillerin pozisyonu i¢in en uygun karar1 vermektedir. Bu
kararin siirliciiye bildirmekte ve siiriicliniin sistemle olan iligkisini inceleyerek uygun
olmayan bir hareket yapmasini da engellemektedir. Ayni sekilde gerektiginde

sisteme dogrudan miidahale edebilmektedir.

Bu calismada, Pi Innovo firmasinin otomotiv firmalari igin irettigi OpenECU adi
verilen elektronik kontrol iinitesi ve buna paralel olarak mikrodenetleyici tabanl bir

kontrol devresi kullanilmistir.

1.1.1.1 Elektronik kontrol birimi (OpenECU)

OpenECU, Pi Innovo tarafindan gelistirilen donanim ve yazilim platformudur.

Otomotiv sektoriinde daha cok kullanilmakla birlikte daha pek ¢ok uygulamada
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tercih edilebilir. One ¢ikan bazi &zellikleri nedeniyle otomatik dingil indirme
sisteminin prototip ara¢ iizerindeki uygulamasinda OpenECU tercih edilmistir.
Saglam metal bir kilifin igerisinde entegre gii¢ katmani bir¢ok durumda harici
elektronik devreye ihtiyag birakmamaktadir. =~ MATLAB/Simulink ortamindan
erigilebilen elektronik kontrol birimine 6zgii blok diyagramlari programlamay1
kolaylagtirmaktadir. Ayrica CAN Kalibrasyon Protokolii (CCP) iizerinden
programlanabilmesi ve kalibre edilebilmesi en 6nemli avantajlarindandir. OpenECU
lizerinde gercek zamanli bir isletim sistemi olan WindRiver bulunmaktadir. Bu
yazilim gorev planlamasi ve zamanlamasi konusundaki basarisi ile birden fazla isin
senkronize ve verimli bir bicimde yapilmasina yardimci olmakta ve donanimdan da

yiiksek verim alinmasini saglamaktadir.

Sekil 4.1 : Open ECU kontrol birimi.
4.1.1.1 Mikrodenetleyici tabanh kontrol devresi

Proje kapsaminda OpenECU” ya alternatif olarak test ve uygulama amagl bir devre
gelistirilmistir. Microchip firmasinin iirettigi 18F4680 kodlu mikrodenetleyici tabanl
olarak olusturulmustur. Otomatik dingil indirme sisteminin tiim elektrik ve
elektronik birimlerine sahip oldugundan sisteme dogrudan baglanabilme 6zelligine
sahiptir. Bu devre aracin CAN hattina baglanabilmekte, RS232 iletisim protokoliiyle
bilgisayar ya da ¢evre birimlerle haberlesebilmekte, ¢ok sayidaki analog girisleri ile
gerilim okuyabilmekte, yiiksek hizli frekans girisi ile frekans okuyabilmekte,
gosterge birimi sayesinde kullanici ile dogrudan etkilesim kurabilmekte ve giic
katmani ile dingil indirme sistemine dogrudan miidahale edebilmektedir. Ayni
zamanda siiriiciiniin butonlar {izerindeki kontroliinii de giris olarak alabilmekte ve

yiiriittiigii algoritmaya dahil edebilmektedir.
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Sekil 4.2 : Mikrodenetleyici tabanli veri toplama ve test devresi.
4.1.2 Yardima elektronik devreler

Sistemde bulunan elektronik kontrol birimlerinin ECAS sensoriinden anlamli veri
elde edebilmeleri i¢in doniistiiriicli bir devreye ihtiya¢ duyulur. Ayni sekilde siiriicii
kontrol birimi arasindaki yetkilendirme gorevini iistlenecek ve sisteme bagli olan
eyleyicileri(aktiiatorler) harekete gecirebilecek bir giic devresi de otomatik dingil

kaldirma sistemi uygulamasinin elemanlar1 arasindadir.

4.1.2.1 Frekans olger devre

Bu devre temelde bir rezonans devresidir. Genel olarak bir bobin sargisinin
endiiktans degerini okumak i¢in kullanilan bir yapidir. Bobin, kapasite ve
direnglerden olusturulan bir devre siniis benzeri bir ¢ikis igareti iiretir. Bu isaret eger
bir karsilastirict devresine giris olarak verilirse, ¢ikis olarak dijital frekans degeri

elde edilir. Bu durumda sasinin deplasmani frekans degeri cinsinden tanimlamis olur.

Sekil 4.3 : Frekans 6lcer devre.
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4.1.2.2 Yetkilendirme devresi

Yetkilendirme devresi elektronik kontrol birimlerinin mekanik sistemle olan
baglantisin1 saglar. Bu devre kontrol biriminin siiriicliyii yetkilendirmesi ve sisteme
dogrudan miidahale edebilmesi islevini goriir ve sistemin c¢alisma giivenilirligini
artirr. ECU’nun bir sebeple devre disi kalmasit durumunda caligmasinin siiriicii

tarafindan siirdiiriilebilecegi sekilde tasarlanmistir.

Pnomatik
Besleme # M Sistem
OpenECU Hatti (12V) — Siriici
i Roleleri
cikislar:
-Yetkilendirme saret gikiglan [ "
Komut Yetkilendirme H L e
| ]
az RL1(COM)
Tampon e V=1.83513
Devre 4 R12 03 o
— c38
®swi3e i N LED-BIY
g [FED 4 RIl1
| [ |
== o
ZE 23 ) K8 BC3% R6
el w2 M & 1k
biPSW_4 i: Moo :g 1 1
B g PN I
08 vl -
28 vs (L T - .
\Lﬁ(ﬁvgﬂ’ﬁﬁ o R oy T T
us 1;: 8% . L
7805 R17
. , u(u|uln 4503 n R15 Q5 1k
— VI 5 VO f——rv }I:W RiG = BC338
=
. b o " Buton1 i . 0
4 -
T , T " Buton2 K /J 04 GS L0518
[ 4 1 C338
1k
t Q6 pplad
MPS3538 RL3|
™ G2RL41A-CF-DC12
Gerilim §H
“ a w s s | —
Doniigtiriici \
RL3(C1) « 77777
pr—ry \

DSW1(COM2)

Sekil 4.4 : Siirticii yetkilendirme ve gii¢ devresi — sema.
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Sekil 4.5 : Siirticii yetkilendirme ve gii¢ devresi.
4.2  Yazilim Altyapisi

Otomatik dingil indirme sisteminin olusturulmasinda elektronik donanimlar kadar
yazilimlar da etkin rol oynamistir. Devre tasarimi, programlama, veri toplama,
kalibrasyon, simiilasyon gibi iglemler birden ¢ok yazilim tarafindan
gerceklestirilmistir. Elektronik devrelerin tasarlanmasi, gomiilii yazilim igeren
devrelerin programlanmasi; veri toplama prosediirii i¢in bilgisayar ortaminda
kullanict arayiizli tasarimi, kalibrasyon ve gozlemleme ig¢in yazilim entegrasyonu

gibi islemler birbiriyle uyumlu bir sekilde gergeklestirilmistir.

4.2.1 Proteus

Labcenter Electronics firmasmin gelistirdigi yazilim, elektronik devre tasarim ve
simiilasyon =~ programidir.  Elektronik  devrelerde  kullanilan  bilesenlerin
kiitiiphanelerine sahip olan yazilim devre tasarim asamasinda kolaylik saglamaktadir.
Bilesenlerin bacak yapilari, baglantilar1 gibi 6zellikleri de kullanima sunan program
iki boliime ayrilmistir. Bilesenlerin mantiksal baglantilarinin  hazirlandigr  ve
aralarindaki iligkilerin belirlendigi ISIS bolimi, ayni zamanda simiilasyon
yapilmasina da izin vermektedir. Devre elemanlarinin gergek elektriksel 6zelliklerine
gore davraniglarinin gozlenebildigi gibi devrede bulunan mikrodenetleyicileri de
benzetime dahil eder. Bdylece devreyi fiziksel olarak olusturmadan algoritma
testinin yapilabilmesini saglar. Asagida mikrodenetleyici tabanli kontrol devresinin

prototip asamalar1 goriilebilir.
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Sekil 4.6 : Mikrodenetleyici tabanli kontrol devresinin tasarim ve {liretim asamalari.
4.2.2 CCS C derleyici

Custom Computer Services sirketinin gomiilii yazilim ve donanim {izerine ¢ok sayida
triinii vardir. Bunlardan biri de C tabanh derleyici ¢6ziimii sunan yazilimi CCS C’
dir. 12/14/16/24 bit mikrodenetleyicileri ve dsPIC’ leri destekler. Devre iizeri
programlama, hata ayiklayict gibi islevler de sunar. C diline ¢ok yakin ve anlasilir
yapidaki s6z dizimleri ve kullanict arayiizii ile kullanimi kolay bir yazilimdir.
GOmiilii sistemler i¢in yazilan program derlenerek mikrodenetleyicilerin tanidig1 hex
formatina dontistiiriiliir. Bu dosya ¢esitli devre programlayict kartlariyla

mikrodenetleyiciye aktarilabilir. Sekil 4.7°de kullanici arayiizii goriilebilir.
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Sekil 4.7 : CCS C derleyicisinden bir ekran goriintiisii.
4.2.3 Visual Basic 6.0

Visual Basic programi Windows tarafindan BASIC programlama dili iizerine
gelistirilmis bir yazilimdir. Ust seviye gorsel bir programlama dilidir. Kullanici
arayliziini ve programlamayr bir araya getirmistir, bu ylizden O6grenmesi ve

uygulamasi kolay bir programdir.

Bu c¢aligmada Visual Basic programi, test verileri toplamak ve arag¢ sistemini
gozlemlemek icin kullanilmistir. Mikrodenetleyici tabanli kontrol devresi ile
haberleserek, sistemden elde edilen verileri alir ve veri tabanina kaydeder. Agirlik
testleri sirasinda kontrol devresinden aldigi sensor verilerini kullanici tarafindan
girilen agirhik degerleriyle eslestirir, grafiksel olarak gdsterir ve istege bagli olarak
dosyaya kaydeder. Ayn1 zamanda yine gelen CAN hatt1 verilerini de anlik olarak

gosterir.

Giris ekraninda agirlik sensorlerinin hangi kombinasyonda yerlestirildigini soran bir
ekranla karsilasilmaktadir. Agirlik sensorlerinin sayist dort oldugundan farklh
yerlesimlerde farkli anlamlara sahip veriler elde edilmekte ve farkli sekillerde kayit
altina almmaktadir. Sekiller tizerindeki beyaz dikdortgen kutular kamyon
lastiklerinin izdiisiim bdlgelerini ifade ederken; mavi bolgeler agirlik sensorlerinin

yerlestirildigi noktalar1 gostermektedir.
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F
B3 Veri Kayit Programi - Girig

Lutfen kaydedilecek veriler igin uysSun senaryo seginiz

]l N
O

Pencerey Kapat |

Sekil 4.8 : Veri toplama yaziliminin giris ekrani.

Segilen agirlik sensorii konfigiirasyonuna gore agirlik bilgisiyle sensor verilerini
eslestirme ve dosyaya yazdirma gibi islemlerin yapilabildigi ayn1 zamanda
eslestirilen verilerin grafiksel olarak ifade edilebildigi bir ekran karsimiza
cikmaktadir. Veri akisinin baslatilmasiyla elektronik kontrol devresi tarafindan araca
bagli sensorlerden toplanan veriler bilgisayar ortaminda aktarilir. Agirlik bilgisi girisi
ise kullanict tarafindan yapilmaktadir. Kullanict agirlik bilgisini girdigi zaman
kaydet butonuna bastiginda sensorlerden anlik olarak alinan verilerle eslestirilerek
listeye kaydedilir ve eslestirilen veriler her bir sensor igin grafiksel olarak gosterilir.
Istege bagli olarak listeye kaydedilen veriler dosyaya da yazdirilabilir. Ayrica
elektronik kontrol biriminin arag CAN hattindan elde ettigi ve algoritma i¢in gerekli

olabilecek bazi bilgiler de ekrana yansitilir.

£, Veri Kayit Programi - - ‘e w w (L. |
e ks e e
v v
v v
DiyMe-51.100)
3 s 15 s
v v v v
AagHii  Okmh  ASR Motor Kentroli  AKGf Degil
MotorHiz  890rom  ASR Fren Kontroi Akt Deiil
Fren  AKKf Degi ABS Akt Deil
El Frer Akt Deriyai Akt Degil
1Dingil S0l 1Dingil Sag  3Dingil Sol  3.Dingil Sag T
Kaydet
ko ko kg kg

Sekil 4.9 : Veri toplama yaziliminin arayiizii.

30




4.2.4 ATI Vision

Accurate Technologies Inc (ATI), kalibrasyon, veri toplama ve analizi gibi
ozellikleri icerisinde barindiran bir yazilim gelistirmistir. CAN hatt1 iizerinden
programlanmay1 destekleyen elektronik kontrol {initelerinde kalibrasyon ozelligini
desteklemektedir. CAN hatt1 iizerinden paylasilan kalibre edilebilir degiskenleri
tanimlayarak dogrudan miidahale edebilmeyi kolaylastirmaktadir. Boylece yazilim

konusunda esneklik saglamaktadir.

Otomatik dingil indirme sisteminde OpenECU ile uyumlu olarak calistirilmistir. Veri
toplama testleri sirasinda istenen degiskenlerin ekrana yansitilmasi ve grafiksel
olarak gosterilmesi; algoritma testleri sirasinda istenilen verilerin kolaylikla kalibre

edilebilmesi yazilimin gii¢lii yonleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Otomatik dingil indirme sistemi hazirlanmadan 6nce, sistemi temsil eden valfler ve
hava c¢antalar1 ile OpenECU arasinda elektriksel baglantilar olusturulmus ve
algoritma testi OpenECU ile gerceklestirilmistir. Bu testler sirasinda algoritmaya
giris olarak agirlik verileri girilmekte ve bu agirlik verilerine gore yonetmeliklerce
belirlenen kurallara gore algoritma isletilmektedir. Burada agirlik verileri ATI Vision

ile kalibre edilerek OpenECU’ da gdmiilii program igerisinde degistirilmektedir.

Sekil 4.10 : ATI Vision OpenECU baglantisi.
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4.2.5 MATLAB/Simulink

MathWorks tarafindan gelistirilen matematiksel hesaplama yazilimi1 ¢ok kapsaml
teknik altyapiya sahiptir. Esnek kod yazma imkani saglamasiin yani sira Simulink
kiitiiphanesi blok diyagramlar yardimiyla programlama konusunu oldukca
basitlestirmistir. Bu ¢alismada, algoritma simiilasyonlar1 ve algoritmalart OpenECU”’

ye programlama islemleri Simulink tizerinde gerceklestirilmistir.

B TruckMaker_Liftablefude [E=NEER
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& BR(E= 4 (22 s [hom R REBES®
Censtant2 Slider Saturationt Write CM Dict2
Gain1l

TrudkMaker

Wiite Ch Dict4

Write CM Dict5

Read CM Dict

Display Display1

100ms

v o x Write CM Dict
fon
Ssturation3 Write Cl Dictd Censtant!  Saturation

Clodk

IATLAE Function

o

‘Wirite CM Dict1
T — >
Read CM Dict® XY Graph
Display13
Foroes_20000.mat

" Teo Filel
Read CM Dict? ToFile
Read CM Dict1 Read CM Dict

|| Ready [100% | |odeds v

Sekil 4.11 : MATLAB/Simulink ortamindan bir goriintii.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada otomatik dingil indirme sistemi laboratuar ortaminda kurgulanmis ve
prototip bir ara¢ iizerinde uygulanmistir. Otomatik dingil indirme sisteminin
olusturulmasindan once ise bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmis, ¢esitli
yazilimlar araciligiyla veriler analiz edilmis, daha sonra gerekli elektronik

donanimlar prototip arag iizerine entegre edilerek test ortami olusturulmustur.

Aracin belirli yiikler altindaki davranisi otomatik dingil indirme sisteminin temelini
olusturur. Bu davraniglarin bilinmesi dingil agirliklarina ulagilmasini ve istenilen
kosullar1 saglayabilecek bir algoritma yazilmasini miimkiin kilar. Bu ylizden testler
oncelikli olarak, prototip aracin yapisinin anlasilabilmesi ve belirli kosullar altindaki
davraniglarinin tanimlanabilmesi {izerine kurulmustur. Bu davranislarin en belirgin
oldugu bolgelere sensorler yerlestirilmis ve sensorlerden gelen verilerle agirlik
verileri iligkilendirilmistir. Deneyler sirasinda iki farkli sensor kullanilmis ve arag
izerine yerlestirildikten sonra ¢esitli testler yapilmistir. Asagida temsili olarak sensor

yerlesimleri goriilmektedir.

m : Wabco
m : Knorr Bremse

- :Agirhik Pedi

Sekil 5.1 : Arag lizerinde temsili sensor yerlesimleri.
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Sekilde goriilen KB harfleri ile temsil edilen sensor, Knorr-Bremse firmasina ait olan
seviye belirleme sensorii; W harfiyle temsil edilen sensér ise Wabco firmasi
tarafindan {retilen elektronik kontrollii havali siispansiyon(EKHS) sensoriidiir.
Turuncu kutu ile gosterilen gorsel ise dingillere diisen agirhigi 6lgen agirlik pedi adi
verilen sensordiir. Arag¢ lizerine sekiz adet Knorr Bremse sensorii, dort adet de

Wabco sensorii yerlestirilmistir.

5.1 Veri Toplama Prosediirii

Agirlik bilgisi icin “agirlik pedi” adi verilen yassi tabla seklindeki sensor
mekanizmalarimin lastiklerin altina yerlestirilir. Agirhik pedi, agirlik bilgisini
kablosuz ag aracilig1 ile bilgisayar ortamina aktarir. Sensorlerden gelen bilgiler ise
bir elektronik devre ile toplanarak arayiize aktarilir. Burada agirlik verileri ile
sensorlerden alinan veriler iliskilendirilerek veri tabanina aktarilir ve analiz i¢in hazir
hale getirilir. Ayrica aracgta bulunan ve aragla ilgili tiim verilerin paylasildigit CAN
hatt1 lizerinden ilgili verilerin toplanmasi, ayiklanmasi ve algoritmaya dahil edilmeye
hazir hale getirilmesi de bu asamada gergeklesir. Testlerin ikinci agamasi olarak
yalnizca sensorlerden veri toplanarak bir islemci araciligiyla agirlik tahmini
yapilmasi ve bu islemin sonucuna gore uygun bir algoritmanin prototip arag lizerinde

test edilmesidir. Test prosediirii su sekilde islemektedir.

Dingil agirliklarini tespit edebilmek i¢in agirlik pedleri lastiklerin altina yerlestirilir.

— APk pedi

Kabin Yiikleme Alani

Sekil 5.2 : Agirlik pedlerinin aragtaki yerlesimleri.

Agirlik bilgisi pedler tarafindan kablosuz olarak bir aliciya aktarilir. Alict birim bu
verileri bilgisayar ortamina aktarir ve bir yazilim sayesinde ekranda gosterir. Sasiye
bagli sensorlerden gelen gerilim verileri elektronik bir devre araciligiyla toplanir ve
bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir yazilim ile etkilesim haline girer. Veriler bu
yazilim tarafindan siirekli olarak okunur. Kullanici, agirlik bilgisini diger
bilgisayardan okuyarak bu yazilimda ilgili yerlere girer. Kaydet butonuna

basildiginda girilen agirlik bilgileriyle anlik olarak okunan sensor bilgileri eslestirilir
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ve bir dosyaya kaydedilir. Ayn1 zamanda aracin CAN hattindan okunan bilgiler de

anlik olarak ekrana yansitilir.

Sensérler “

[ TTTLE
) FLL—-A Kayit

Agirliklar

Sekil 5.3 : Veri toplama ve iliskilendirme prosediirii.

Bu islemler her bir agirlik senaryosu igin tekrarlanir. Agirlik senaryolarindaki amag,
aracin sasisinin farkli yilikler altindaki davranislarii belirlemektir. Farkli yiik
durumlarinda elde edilen agirlik bilgileri ve sensor verileri eslestirilerek anlamli bir
veri tabani olusturulur. Ger¢ek zamanl ve siirekli veri kaydi bu sistemle miimkiin
olmakla birlikte, agirlik verilerinin okunmast &zellestirilmis bir yazilimla
gerceklestirildiginden bu miimkiin olamamistir. Iletisim protokoliine disaridan

miidahale edilemedigi i¢in agirlik verileri el ile girilmek zorunda kalinmistir.

Asagida testler sirasinda olusturulan c¢esitli agirlik senaryolarindan bazilari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 : Cesitli agirlik senaryolar1 ve uygulamadan bir 6rnek resim.

Toplanan ve eslestirilen verilere gore elde edilmis bir grafik asagida
gosterilmektedir. Bu grafik kamyonun yigma makaslardan olusan iicilincii ve
dordiincii dingillerini birbirine baglayan terazi yapisindaki sistemin histerezis
egrisidir. Analiz edilen veriler boyle bir yapinin sahip oldugu ozelliklere uyum

saglamaktadir.
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Sekil 5.5 : Arka aks yapisindan toplanan verilerdeki histeresiz egrisi.

5.2 TruckMaker Yazihm Uzerinden Veri Toplama ve Degerlendirme Islemi

Otomatik dingil indirme sisteminin uygulanabilirligi dingillere diisen yiiklerin kabul
edilebilir bir dogrulukla tespit edilebilmesiyle yakindan iligkilidir. Mekanik
siispansiyonlu kamyonlarda ise bu iligki deneysel verilere daha c¢ok ihtiyag
duyuldugundan daha fazla 6nem kazanmaktadir. Elde edilecek deneysel verilerden
yola ¢ikilarak sensor verileriyle dingillere diisen agirlik miktarlart modellenebilir ve

kontrol algoritmasinda temel parametre olarak kullanilmaya hazir hale getirilebilir.
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MATLAB/Simulink {izerinde TruckMaker ile birlikte kurgulanan bu veri toplama
uygulamasi prototip bir kamyonda gergeklestirilmesi beklenen veri toplama ve

degerlendirme islemlerinin biitiinlinii kapsamaktadir.

5.2.1 Veri toplama islemleri

Prototip arag iizerinde veri toplama isleminin bir benzeri TruckMaker yazilimi ile
gerceklestirilmistir. TruckMaker yazilimi, dnceden belirlenebilen bir arag i¢in ¢ok
sayida parametreyi ¢ikt1 olarak verebilmekte; ayni zamanda bir ¢ok parametreyi
sisteme giris olarak kabul edebilmekte ve boylece donanim ve yazilim etkilesimli

simulasyon sistemleri olusturulabilmektedir.

TruckMaker yazilimi igin MATLAB/Simulink ile etkilesimli calisabilmesi amaciyla
kiitiiphane hazirlanmistir. Bu sayede, TruckMaker {izerinde ¢alisan bir simulasyonun
ciktilar1 Simulink’e aktarilirken Simulink ortamindan da TruckMaker’a giris

parametreleri saglanabilmektedir.

Farkli agirlik senaryolarinin simulasyon igerisinde test edilebilmesi icin arag
tizerindeki yiik miktar1 ve konumu TruckMaker’a Simulink iizerinden saglanmistir.
Simulink tizerinde yiikk miktarin1 ve konumunu ayarlayabilmek i¢in ise kumanda
kolu(Joystick)  kullanilmistir. Kumanda kolunun farkli kombinasyonlarinin
Simulink’e harici giris olarak verilebilmesi simulasyona disaridan miidahale

edilebilme imkan1 vermistir.
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Open TruckMaker GUI

TruckMaker

Joystick_Giris_Degiskenleri

Joystick_Girisleri TM_Parametreleri

TM_Veri_Toplama_Merkezi

Veri_lliskilendirme_ve_Kayit
Sekil 5.6 : MATLAB/Simulink ortaminda TruckMaker tizerinden veri toplanmasi.

Veri toplama prosediiriinde elde edilmesi istenen iki veri tipi vardir. Birincisi,
dingillere diisen agirlik miktari; ikincisi ise sasinin dingillere gore yer degistirme
miktaridir. Bu iki veri birbiriyle iliskilendirilerek, sasinin yer degistirme miktarindan
dingile diisen agirligin tespit edilmesi amaglanir. TruckMaker simulasyonu iizerinden

veri toplama islemi de bdyle bir kurgu lizerinden yapilmustir.

X
¥
EKSEN B1
B2
B3
4 Toystick
1
- L1
Ri
L -
BUTON
R2
o ick Input
oyst = Seiect
Start

MATLAB Funection
Sekil 5.7 : MATLAB/Simulink simulasyonuna Joystick girislerinin dahil edilmesi.

Joystick kolunun simulasyona dahil edilmesi, bu amag¢ dogrultusunda hazirlanmis

Simulink blogu ile saglanmaktadir. USB port araciligiyla bilgisayara baglanan
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kumanda kolundan saglanan dijital veriler bu blok sayesinde Simulink’e giris olarak
verilebilmektedir. Hazirlanan bir fonksiyon araciligiyla da dijital veriler anlamli bir

sekilde paketlenerek kullanima hazir hale getirilmektedir.

Joystick JOYSTICK kutle - yuk_1_kutle |
] koutle_onceki
4 oumx >
P konum_x_onceki fon
o] konum_y onceki konum_y o= uk_1_konum_y|
MATLAB Functioni
1
— | 0.081
z
1
— it | 3.531
z
1
— | I 278
r4

Sekil 5.8 : Joystick verilerinin TruckMaker giris parametrelerine doniistiiriilmesi.

Sanal veri toplama islemini gergeklestirebilmek i¢in TruckMaker yaziliminda
degisken olmasi gereken parametreler ayr1 bir fonksiyon igerisinde
diizenlenmektedir. Bu fonksiyonda bir 6nceki asamada paketlenen joystick bilgileri
kullanilarak TruckMaker’a gonderilecek olan giris parametreleri
degistirilebilmektedir. Bu asamada olusturulabilecek  farkli tus basma
kombinasyonlar1 ile kullanicinin TruckMaker’daki ¢ok sayida parametreyi ayni

simulasyon igerisinde kontrol edebilmesi kolaylikla saglanabilir.

[z >

Write CM Dict2

Write CM Dict6

Write CM Dict4

Write CM Dict5

Bg CPTELOT |
Write CM Dict

—>[_Corsomora e ]
Write CM Dictl
—

>

Write CM Dict3

Write CM Dict7

Sekil 5.9 : Simulasyon giris bilgilerinin TruckMaker’a aktarilmasi.
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Joystick kolu iizerinden ayarlanabilen giris parametreleri Simulink bloklar1 aracilig
ile TruckMaker yazilimina kolaylikla aktarilabilir. TruckMaker yaziliminda
“Kullanict Tarafindan Erisilebilir Nicelikler”(User Accessible Quantities) olarak
tanimlanan parametreler, tanimlandig1 sekilde Simulink igerisinde kullanilabilir;
yazilabilirlik ve/veya okunabilirlik durumlarina gore islem yapilabilir. Simulasyon
icerisinde dnemli yer tutan yiik miktar1 ve yiikiin konum bilgileri de bu parametreler

icerisindedir ve TruckMaker yazilimina giris parametresi olarak gonderilmektedir.

Sekil 5.10 : TruckMaker yaziliminda yiik yerlestirilmesi ve koordinat sistemi.

TruckMaker’da kamyonun {iizerine eklenebilecek dort farkli yiik tanimlanabilir. Her
birine bagimsiz olarak yiik miktart bilgisi ve konum bilgileri girilebilir. Sanal veri
toplama iglemi i¢in bu iglevi gorecek tek bir yiik yerlestirilebilir; konumu ve yiik

miktar1 degistirilerek farkli yiik senaryolari elde edilebilir.
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| Car FzFL

| Car.SpringFL.I
Resad CM Dict? Read CM Dict4
[ CarSpringFRI | CarFzFR

Read CM Dict® Read CM Dict2

| Car.FzFL2

| Car.SpringFLZ.| Read CM Dictg

Read CM Dict1 | Car FzFR2
| Car.SpringFRZ.| Read CM Dicts

Read CM Dict2

yay_yerdegistirmeleri dingil_agirliklari

| Car.SpringRL.I Goto Goto

Read CM Dict2 | CarFzRL
| Car. SpringRR.I Read CM Dict14

]

Read CM Dict10

Read CM Dict13

H,,
| CarFzRR }_I_’
giN

| Cer SpringRL2.|
Read CM Dict12 | Car.FzRL2 _
n +
| Car.SpringRRZ.1 Resd CM Dict18 .

Read CM Dict11 | CarFzRR2 }_I_’

Read CM Dict18

Sekil 5.11 : TruckMaker’dan Simulink ortamina veri aktarilmasi.

Simulink ortamindan gonderilen parametrelere gére TruckMaker’da isletilen veriler
¢ikt1 olarak yeniden Simulink’e aktarilabilir. Bu uygulamada, degistirilen yiik miktari
ve konumuna karsilik elde edilen, simulasyondaki aracin sasisindeki yer degistirme
miktarlart ve dingillere diisen agirlik degerleri TruckMaker tarafindan Simulink
ortamina aktarilmis ve eslestirilen bu veriler veri tabanina aktarilarak analize hazir
hale getirilmistir. Bu uygulamada, veri toplama islemine ek olarak, aracin g¢alisir
vaziyetteki titresiminden ve sensOrlerden kaynaklanan Olgiim  belirsizligini
simulasyon verilerine dahil edebilmek i¢in TruckMaker’ dan alinan verilere

karakteristigi belirli giiriiltii kaynag eklenmistir.

—>|| 7572 | 5] [ 72%%=-004] | 7] |

e
: _..“ 7577 | 5 [ T255=7007] | 7] ‘
Repeating
Sequence
Stair
| dingil_agirliklari - W
TM_agirlik_yay_iliskileri.mat
| yay_yerdegistirmeleri ! +, To File

Lararars

—"l D.DC-BIE-l | -D.:-TF_‘ll | 0.08081 | | -D.%-F_Bl ‘
Repeating

Sequence
Interpolated

| EI.EI?DE-3| | —EI.E-TEIB| | 0.08231 | | —D.%—l4| |

Sekil 5.12 : TruckMaker’dan alinan verilerin kayit altina alinmasi.
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5.2.2 Veri analizi ve degerlendirme

TruckMaker {izerinden toplanan veriler temel olarak bir kamyonun iizerindeki yiike
karsilik gosterdigi davranist yansitmaktadir. Bu davranis bigimi her bir dingil i¢in
Ozellestirilmis bir sekilde modellenebilirse araca baglanacak sensorlerden elde edilen
veriler anlamli hale getirilebilir. Yukarida anlatilan MATLAB/Simulink modeli bu
amaca yonelik olarak hazirlanmistir ve elde edilen veriler matematiksel bir modele
dontstiirilmesi amaciyla yine MATLAB araglarindan(Toolbox) biri olan “Egri
Uydurma(Curve Fitting)” uygulamasiyla degerlendirilmistir. Elde edilen sanal test
verileri dingil agirliklart ile bu agirliklara karsilik gelen yer degistirmeleri

icermektedir.

Bu calismada otomatik dingil indirme sistemi, mekanik siispansiyonlu 8x2 yapisina

sahip prototip bir kamyon i¢in gelistirilmesi amaglanmustir.

Yer Degistirme - Agirlik iligkisi (Dingil 1)
8000 | ‘ ‘

Model Fonksiyon
7000 [—----- @ Test Veriler

6000

5000 - enranrennanean Tt L R e

Adirhik{kg)

)| —— S

3000 ; s oo e

200 | | \ \ \ |

Yer Degigtirme(m)

Sekil 5.13 : Dingil 1’e ait sanal test verileri ve egri modellemesi.
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Adirhk(kg)

Adirhk(kg)

Adirhk{kg)

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

200
-0

9000
8500
4000
7500
7000
6500
5000
5500
5000
4500
4000

3500

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Yer Degistirme - Agirlik iliskisi (Dingil 2)
I I ! !

Model Fonksiyon
®  Test Verileri

04 002 0 0.02 004 0.06 0.08
Yer Degistirme(m)
Sekil 5.14 : Dingil 2’e ait sanal test verileri ve egri modellemesi.
Yer Degistirme - Agirlik iligkisi (Dingil 3)
! ! ! ! !
Model Fonksiyon |
®  Test Verileri
| | | | | \ \ | \
0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Yer Degisgtirme(m)
Sekil 5.15 : Dingil 3’e ait sanal test verileri ve egri modellemesi.
Yer Degistirme - Agirlik iligkisi (Dingil 4)
! ! ! !
T Mndle\ Fonksiyon I
| ®  Test Verilen
0.05 0 0.0 0.1 0.15
Yer Degigtirme(m)

Sekil 5.16 : Dingil 4’¢ ait sanal test verileri ve egri modellemesi.
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5.3 Algoritma Testi

Algoritma testi ilk olarak laboratuar ortaminda yapilmistir. Gergek sistemi olusturan
hava koriigii, valfler, hava tanki, giic devresi, kontrol birimi gibi unsurlar laboratuar
ortaminda toplanmistir. Agirlik bilgisi sisteme yazilimsal olarak girilmistir. Sistem
bu agirlik bilgilerini referans alarak otomatik dingil indirme algoritmasin1 isletmekte
ve glc devresi aracilifiyla hava akisini yoneten valfleri kontrol etmektedir. Bu
sekilde hava koriiklerindeki hava basincini degistirerek dingil indirme ya da kaldirma
islemini temsili olarak yapmaktadir. Asagidaki resimde bahsedilen bu sistem

goriilebilir.

Sekil 5.17 : Algoritma test ortami.

Simulasyonda otomatik dingil indirme sistemi algoritmasinin testi i¢in kamyona
disaridan eklenen yiik degeri baslangicta sifira yakin olarak girilmistir. Algoritma bu
durumda arka aks yiikiiniin(2. 3. ve 4. dingiller) yasal sinirlarin altinda olduguna
karar verip ilk olarak siriiciiye ikinci dingili kaldirma yetkisi vermektedir.
Stiriictiniin - dingili  kaldirmak istedigi varsayilarak simulasyona ilgili komut
girildiginde sistem ikinci dingili kaldirmaktadir. Yeni durumda arka aks yiikii(burada
3. ve 4. dingiller) hala yasal smirlarin altinda oldugundan sistem siiriicliye arka
dingili de kaldirma yetkisi vermektedir. Siiriiciiniin yine dingili kaldirmak isteyecegi

varsayilarak ilgili komut simiilasyona giris olarak verilmistir. Sistem bu durumda
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arka dingili de kaldirmistir. Ancak bu sirada simiilasyonda araca yiliklenen agirlik
seviyesi artmaya devam etmektedir. Bir siire sonra {igiincii dingile diisen agirlik yasal
sinirlarin lizerine ¢iktiginda otomatik dingil indirme algoritmasi kontrolii eline alarak
arka dingili indirmektedir. Siiriici burada devre dis1 birakilmis ve dingil kaldirma
yetkisi elinden alinmistir. Yeni durumdaki arka aks yiikii de sinir1 astiginda sistem
ikinci dingili kaldirma yetkisini de siirliciiniin elinden almakta ve dingili otomatik
olarak yere indirmektedir. Asagidaki grafiklerde simuiilasyon sonucu zamana bagh
olarak gosterilmektedir. En {istteki mavi ile gosterilen grafik, araca eklenen yiike
karsilik gelen agirlik miktarini gdstermektedir. ikinci ve {igiincii grafik ise sirasiyla
ikinci ve dordiincii(arka) dingilin dingil konumlarini gostermektedir. Dingilin

havada(kaldirilmis) olmasi 1 ile; yerde(indirilmis) olmas1 0 ile temsil edilmektedir.

weaight{normalized)

2 axle-position
[(1:lifted, O:lowered)
=1
=
I
|

0 2 4 b B 0 12 14 16 18 il

4 axle-position
(1:lifted, O:lowered)
=}
=
I
|

0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 il

Sekil 5.18 : Simulasyon sonucu.

Algoritma testi i¢in benzer bir ¢alisma donanim igeren ¢evrim (Hardware in the Loop
- HIL) seklinde yapilmistir. TruckMaker yazilimindan alinan veriler daha 6nce
bahsedilen mikrodenetleyici tabanli devreye aktarilarak otomatik dingil indirme
algoritmasi isletilmis ve ¢iktilar1 TruckMaker yazilimma gonderilerek simulasyona
dahil edilmigtir. Simulasyona dahil edilecek harici girisler Joystick araciligiyla
saglanmistir. Veriler Simulink aracigiyla aktarilirken ayni zamanda veri tabanina

kay1t edilmistir. Asagida boyle bir sistemin semast goriilmektedir.
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>
loystick MATLAB/Simulink |&——- TruckMaker

A
v\r|

Mikrodenetleyici
Tabanh Devre

Sekil 5.19 : Simulasyon sisteminin genel semasi.

Otomatik dingil indirme sistemi algoritmas1 arag¢ {izerindeki sensér ve diger
birimlerden alinan sinyallerden olusan bilgilerin kullanilmasiyla olusturulur.
Algoritmanin simulasyon ortaminda test edebilebilmesi i¢in bu sinyaller yazilimsal
ya da donanimsal olarak iiretilmelidir. Ornegin aracin hiz bilgisi, dingillerin agirlik
ya da yer degistirme bilgisi TruckMaker yazilimi tarafindan karsilanabilirken
stiriciiniin dingil kaldirma sistemini aktiflestirmek i¢in kullandig1 buton sinyalleri, el
freni gibi bilgiler de harici bir donanim tarafindan karsilanmalidir. Joystick kolunun

simulasyondaki gorevlerinden bazilart bunlardir.

Open TruckhMaker GUI

- -T'IJ = -

Joystice_Girisleri Joystick_Giris_Degiskenleri Simulasyon_Parametreleri
TM_veri_toplama_merexzi Veri_|liskilendirme_Kayit

COMA1
115200
8,.none, 1
Serial Configuration

Seri_Port_Veri_Alma Seri_Port_Veri_Gonderme

Sekil 5.20 : Otomatik dingil indirme sistemi algoritmasun test edildigi
Simulink diyagramu.
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Simulasyonu etkileyecek tiim harici giris parametreleri Joystick araciligiyla saglanir.

Stirticti davraniglarii taklit edebilecek girislerin yanisira, TruckMaker yazilimina

simulasyonla etkilesime girecek ve c¢evresel kosullar1 benzetebilecek girisler saglar.

Boylece donanim igeren ¢evrim testleri daha esnek bir sekilde yapilabilir.

JOYETICK

|

I

Joystick

kutle_onceki

yulk_1_kutle

-]

konum_x_onceki ."L
fen

=3

b

konum_y_onceki

v

b

hiz_onceki

kutle

honum_x

konum_y

hiz

el_freni

dingil?_konum

dingil4_konum

kontak?

kontak?

yul_1_kutle

3.716e+004

juk_1_konum_x

jul_1_konum_y|

ac_hizi_istenen

gl_freni

buton_dingil2

buton_dingil4

kontak

kontak?

Joystick_Fonksiyon_Yonetim_Blogu

I

Sekil 5.21 : Joystick giriglerinin simulasyon i¢in anlamli verilere doniistiiriilmesi.

Otomatik dingil indirme sistemi testleri icin gereken siiriicliniin davraniglarini

yansitan kontak ¢evirme bilgisi, dingil indirme sistemine miidahale bilgisi, el freni

bilgisi gibi bilgiler dogrudan Joystick tarafindan karsilanabilir. Bunlara ek olarak,

TruckMaker simulasyonuna, araca eklenecek yiik miktar1 ve konumu gibi bilgiler de

Joystick tarafindan saglanabilir.

57182004 DingilZ_pozisyon
] e
\irite T Dict2 Write CM Dict
—>| CarLoad. 1 tx | [ingil2_temut™—pDingitz_komut Dingilz_pozisyon W CarSpringFL21_ext
Write CM Dict® 4 Write CM Dict7?
» CarLosd 1ty | Dingi_komut 1" Dingik._pogisyon | CorSpringRRZ.I_ext
Write CM Dictd Dingil_mekanizmasi irite CM Dict
Car.SpringRL2.1_ext
o]
Write CM Dict1
Write CM Dicts
Dingil4_pozisyon

25

Sekil 5.22 : Yiik ve dingil konumlari ile ilgili bilgilerin Simulink ortamindan
TruckMaker ortamina aktarilmasi.



TruckMaker yazilimi secilmis bir kamyon i¢in ¢ok detayli bilgiler sunar. Bu bilgiler
arasindan dingillere diisen yiikler bagimsiz olarak tespit edilebilir. Aracin genel hiz1
ve lastiklerin hizlar1 kolaylikla Simulink ortamina aktarilabilir. Agirlik bilgileri kN
cinsinden kuvvet olarak verilmektedir. TruckMaker yaziliminda kamyonlar igin
tanimlanmis Cekis Kontrol Sistemi(Traction Control) tanmlanmamistir. Bu yiizden
TruckMaker tarafindan saglanan bilgilerden yola cikarak basit bir ¢ekis kontrol
uyarist olusturulmustur. Cekis kontrol sisteminin siiriis tekerleklerinde meydana
gelecek bir patinaj durumunu 6nlemek ve lastiklerin yola tutunma miktarin1 giivenli
siirlar igerisinde tutmaya calismak gibi gorevleri vardir. Temel olarak aracin hiziyla
stiris tekerleklerinin hizlari karsilagtirmak suretiyle farklarini hesaplayarak olagan

dist durumlarin tespit edilmesini ve sinyal iiretilmesini saglar.

| Car.FzFL
Read CM Dictd

| Car.FzFR
Read CM Dict2

+
+

| CarFzFLZ
Read CM Dict®

| Car.FzFR2
Read CM Dicts

Ty

]

::Iin-gil_agirli-:lari| EBED
[ corm E—
Read CM Dict14 - —
[ _Corm —
Resd CM Dicti2 ——
Display
| Car.FzRLZ
Read CM Dict18
| Car.FzRRZ
Read CM Dict15
-
| Car.v - arac_hizi | Display1
Read CM Dictl
= raction_Control
| CarvTwinRR
- ™ [—
Read CM Dict2 Relstional "'
Crperator Display2

Sekil 5.23 : TruckMaker parametrelerinin Simulink ortamina aktarilmasi.

Burada da benzer bir sekilde aracin hizi ve siiriis tekerleklerinin hizi karsilastirilarak
cekis kontrol sinyali Uiretilmistir. Siirlis tekerleklerinin hizi aracin hizindan 1m/s daha
hizli oldugunda siiriis kontrol sinyali {iretilir ve bu sinyal de algoritmaya dahil edilir.
Simulasyon sirasinda elde edilen tiim veriler MATLAB dosya formatina gore

kaydedilir.
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dingil_agirliklari

b4

wulk_1_kutle

yuk_1_konum_x >
arac_hizi -
el_freni -
kontakl I
kontak® =

| Sistern_durumu

> Truchlaker PIC18F4880_HIL_verileri.mat
buton_dingil2 - Tz File
buton_dingil4 I
Dingil2_Yetki o
Dingil2_komut o
Dingil4_Yetki e
Dingil4_komut e
Dingil2_pozisyon e
Dingil4_pozisyon >

Sekil 5.24 : Simulasyon verilerinin kaydedilmesi.

Algoritmada kullanilacak olan veriler RS-232 seri haberlesme protokoliine gore
mikrodenetleyici tabanli kontrol devresine siirekli olarak aktarilir. Tiim veriler bir

bagslik altinda toplanarak 100ms’ lik periyotlarla génderilir.

dingil_agirliklari Agirliklzr
10Hz
arac_hizi Arac_Hizi +H
: [t i+
gl_freni Arac_El Freni ¢
buton_dingil2 Burton_dingil? ¥

"‘ Giden_veri —e{Ini

buton_dingil4 Buton_dingild fcn

Seri_Port_Gonderme
contak1 Kontakt _ L

kontak2 HontakZ

Traction_Caontrol Traction_Control

il

Seri_port_giden_weri_yapisi

Sekil 5.25 : Algoritmada kullanilacak verilerin mikrodenetleyiciye gonderilmesi.

Mikrodenetleyici tabanli kontrol devresinde Kiitle ve Boyutlar yonetmeligine ve bazi
yasal smirlamalara gore islenen verilerin ¢iktilar1 yine seri haberlesme yoluyla ve
Simulink aracilifiyla TruckMaker simulasyonuna aktarilir. Dingil komutlar1 ve
stiriicii yetkilendirme sinyalleri harici bir donanim tarafindan verilerek donanim

igeren bir ¢evrim olusturulmus olur.
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S AT
I 1
DZ_yethi Dingil2_*Yetk

- a
Data ——mydsta ."L C4_komut Dingil4_komut
Status Dingils_veta

O etk

Serial Receive

Sistem_duwrun

Seri_port_slinan_veriler

Sekil 5.26 : Mikrodenetleyici devresinden Simulink ve TruckMaker
yazilimlarina komut génderilmesi.

Donanim igeren ¢evrim sistemi altyapisi bir mikrodenetleyici devresi ile
olusturulduktan sonra TruckMaker ortaminda etkilesimli bir simulasyon
hazirlanmistir. TruckMaker’da bir test parkuru olusturulmus ve bu parkur bolgelere

ayrilarak algoritmanin farkli durumlarinin denenmesi saglanmistir.

Simulasyon temel olarak ii¢ boliime ayrilmistir ve ilgili grafiklerde kesikli dikey
cizgilerle belirtilmistir. Simulasyon senaryosu tipik olarak bir kamyonun isletme
durumuna benzetilmeye ¢alisiimistir. Ornegin Boliim 1°de siiriiciiniin yiiklii olmayan
aracin1 c¢alistirmas1 ve akabinde sistemin g¢alisma durumunu kontrol etmesi her
zaman yasanabilecek bir durumdur. Siiriiciinlin daha sonra aracini yiiklemek i¢in ilk
yiikleme noktasina dogru yol almasi da olagan bir durumdur. Béliim 2’de kamyona
orta seviyede yiikleme yapildiktan sonra kamyon kantara ¢ikartilir ve sonrasinda
yolculuguna baglar. Yolda bazi olumsuz durumlardan gecen kamyon bir sonraki
yiikleme bosaltma alanina varir ve yiikiinii bosaltir. Burada yeniden yiiklenir, ancak
bu kez yiikii daha agirdir. Boliim 3 bu noktada baslar. Yiikiinii alan kamyon bu kez
varis noktasinda kantara ¢ikar, ardindan yiikiini bosaltir. Otomatik dingil indirme
sisteminin siiriiciiyle ve ¢evresel etmenlerle olan etkilesimi bdyle bir senaryo ile

irdelenmis ve anlatilmaya calisiimistir.
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Sekil 5.27 : TruckMaker simulasyon test parkuru.

Simulasyon boyunca kamyonun sahip oldugu agirlik degerleri ve hiz bilgisi Sekil
6.28’de, otomatik dingil indirme sistemine giren sinyaller ve otomatik dingil indirme

sisteminin irettigi komutlar ise Sekil 6.29°da detayli olarak gosterilmistir.

Otomatik dingil indirme sisteminin diizglin bir sekilde calisabilmesi i¢in gereken
bazi sinyaller vardir. Bu sinyaller aracin {izerindeki sistemlerden toplanabilecegi gibi
araca baglanan sensorlerden de elde edilebilir. Bunlardan ara¢ iizerinden
alinabilecekler arasinda kontak sinyalleri, el freni sinyali, siiriicliniin buton sinyalleri
ve ¢ekis kontrol sisteminin durum sinyali sayilabilir. Dingillerdeki agirliklar da

sensOrlerden alinan veriler kullanilarak dogrudan ya da dolayl1 olarak elde edilebilir.

X 10* Zamana Bagh Agirlik Grafigi
----- On Aks Yiki ; ;
1 Arka Aks Yika |
Toplam Yik
Yak Agichg:

Adqirhk{Kg)

Zaman(sn)

Zamana Bagl Hiz Grafigi

Arac Hizi .
20T Limit Hiz | _:

Hiz{km/sa)

0 200
Zaman(sn)

Sekil 5.28 : Aracin zamana bagl hiz ve agirlik bilgileri.
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Sinyal ve Kemut Durumlan

Sistem J .................................. |

KONEAK f—- - - m e mmm e e e

Kontak?

s ] I 1]

Cekig Kntrl

| T i N s | [

Yetki_D2

Buton_D2

Komut_D4

Yetki_D4

Buton_D4
0

Zaman(sn)
Sekil 5.29 : TruckMaker simulasyonu sirasinda tiretilen komut ve sinyal bilgileri.

Simulasyonun birinci boliimiinde arag¢ yiiksiiz durumdayken otomatik dingil indirme
sisteminin ¢alismas1 ve siirliciiyle etkilesimi incelenmistir. Siiriicli baglangigta araci
calisir duruma getirebilmek igin gerekli kontak sinyallerini tiretmektedir. Kontak
sinyalleri dogru bir sekilde iiretildikten sonra otomatik dingil indirme sistemi aktif
hale gelir ancak sistem el freni hala gekili yani aktif oldugu igin yeni komut iiretmez.
Siirticti el frenini de indirdikten sonra sistem kamyonun agirligmi tespit eder ve
dingiller i¢in gerekli komutlar1 {iretir. Baslangigta kamyon yiiksiiz durumda
oldugundan sistem dingillere diisen yiiklerin yasal sinirlarin altinda olduguna karar
verir ve ikinci dingili kaldirmak i¢in komut gonderir; ayn1 zamanda siiriiciiye bu
dingil igin yetki verir. Ikinci dingil kaldirildiktan sonra &n ve arka aks yiikii yeniden
kontrol edilir. Yeni durumdaki arka aks yiikii de yasal siirlarin altinda oldugundan
sistem dordiincii dingili de kaldiracak komutlari tiretir. Bu noktada sistem tarafindan
stirticiiye dingillere miidahale yetkisi verilir. Siirlicii sistemin durumunu dingillere
butonlar araciligiyla komut gondererek kontrol eder ve ardindan ilk yiikleme
noktasina ulagmak iizere harekete gecer. Yiikleme noktasina varildiginda siiriicii
aracin motorunu durdurmak iizere kontagi kapatir, bu sinyal kontak-1 sinyalidir.
Kiitle ve Boyutlar yonetmeligine gore, aracin motoru durduruldugunda kaldirilabilir

dingillerin tamami yere indirilmelidir. Algoritma bu kosulu, kontak-1 sinyaline bagh
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olarak ger¢eklestirmektedir; sirastyla dordiincii ve ikinci dingillere komut
gonderilirken ayn1 zamanda siiriiciiniin elinden dingillere miidahale edebilme yetkisi
de elinden alinmaktadir. Boylece, siiriici miidahalesiyle yasanacak herhangi bir

olumsuz durum engellenmis olmaktadir.

Sinyal ve Komut Durumlar: - Béliim 1
T T T T

Sistem

Kontak1

Kontak2

El Freni

Cekig Kntrl

Komut_D2

Yetki_D2

Buton_D2

Komut_D4

Yetki_D4

Buton_D4
[}

Zaman(sn)
Sekil 5.30 : Sinyal ve komut durumlar1 — B6liim 1.

Simulasyonun ikinci boliimiinde algoritmanin, kamyonun orta seviyede yiiklii oldugu
durumda farkli c¢evresel kosullardaki etkinligi gosterilmek istenmistir. Yiikleme
noktasinda aracin motoru durur ve el freni ¢ekili vaziyetteyken araca yiikleme
yapilmaktadir. Striicii yiikleme biterken aracin el frenini indirir ve araci ¢alistirmak
tizere kontak sinyallerini tiretir. Bu noktada otomatik dingil indirme sistemi aktif hale
gelir ve agirlik durumlarini ve ilgili diger sinyalleri kontrol eder. Sistem aracin yiik
durumuna gore, arka aks yiikiinlin yasal smirlarin altinda olduguna karar vererek
ikinci dingili kaldirmak igin sinyal iiretir. Bu durumda sistem siiriiciiye ikinci dingil
icin yetki verirken dordiincii dingil i¢in herhangi bir yetki vermemektedir. Bu da
algoritmanin genel anlamda siiriiciiye dingili kaldirmadan ¢ok dingili indirme yetkisi

verdigi anlamina gelmektedir.

Yiikleme isleminden sonra kamyon —simulasyonda yiikseltiyle belirtilen- kantar
bolgesine gider. Kantar dl¢limlerinde tiim dingillerin yerde olmasi beklendiginden

stiriicli ikinci dingili de yere indirmek {izere butona basmakta ve ilgili komutun

53



tiretilmesini saglar. Siiriicli, 6l¢lim islemi sonra erdikten sonra ikinci dingili eski
durumuna getirmek {izere yeniden butona basar ve ilgili sinyal iretilir. Sistem bu
duruma miisaade etmektedir, ¢linkii siiriicii bu islemi yaparak algoritmanin
belirledigi smirlarin i¢inde kalmaktadir. Kamyon bu noktadan sonra bir sonraki
yiikleme bosaltma bdlgesine gelmek {izere harekete gecer. Siiriis sirasinda siirtiinme
kaysayisi diisiikk olan bir ylizeyde canli dingil diye adlandirilan siiriis dingili yola
tutunma kayb1 yasar ve bagh olan lastikleri patinaja diiser. Bu sirada iiretilen cekis
kontrol sinyali otomatik dingil indirme sistemini bilgilendirmektedir. Kosula bagl
olarak sistem yola tutunma kuvvetini artirmak igin gegici olarak dordiincii dingili de
kaldirtr. Olumsuz durum ortadan kalktiktan sonra ise algoritma dingil konumlarini

eski konumuna dondiirecek sinyalleri tiretir.

Kamyon ikinci yiikleme bosaltma bdolgesine ulastiktan sonra yiikiinii bosaltir;
dingillere diisen agirliklarin durumuna gore otomatik dingil indirme sistemi
dordiincii dingili de kaldirir. Daha sonra siirlicii aracin motorunu durdurmak iizere

kontag1 kapattiginda sistem dingilleri sirali bir sekilde yere indirir.

Sinyal ve Komut Durumlari - Béliim 2

S — L

KK et o oo

Kontak2 ”

El Freni —----
Gekig Kntrl .
Komut_D2 A ................................. | | J_

YBIKI DR [k e e oo oeeeenoneeeoeeessseesnoeessseeeoeeeeoseeesmeeesioeesesssessossessssseessseeessssesooseeessesessseesesoees

] ]

veid}— o —

Buton_D4 | Hﬂ | | ” | | | | |

100 120 140 160 180 200 20 10 %0
Zaman(sn)

Sekil 5.31 : Sinyal ve komut durumlar1 — B6lim 2.

Simulasyonun {iglincii béliimiinde aracin motoru durur vaziyette ve otomatik dingil
indirme sistemi  c¢alismiyorken araca yiikleme yapilmaktadir. Yiikleme

tamamlandiginda siiriicii kontak sinyallerini géndererek araci ¢alisir duruma getirir.
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Bu noktada otomatik dingil indirme sisteminin karar verme mekanizmasi devreye
girerek dingillere yeni komutlarin1 gonderir. Bu kez kamyona agir yiikleme
yapildigindan dingillere diisen agirliklarin yasal siirlarin altinda kalmasini saglamak
icin otomatik dingil indirme sistemi her iki dingilin de yerde kalmasi gerektigine
karar verir. Dingillere miidahale yetkisini de es zamanli olarak siiriiciiniin elinden
alir. Grafikten de goriilebilecegi gibi belirli zamanlardaki siiriiciiniin dingillere
miidahale istegi sistem tarafindan dikkate alinmamistir. Kamyon seyahati sonrasinda
kantar bolgesine ulasip agirlik Ol¢iimii yaptiktan sonra yiikiinii bosaltacagi alana
gelir. Bu noktada yiikiinii bosaltan kamyonun dingilleri el freni ¢ekili durumda
oldugundan yerde kalarak konumu korumaktadir. El freni siiriicii tarafindan
indirildigi anda sistem karar mekanizmasina gore dingillere ilgili komutlar1 gonderir.
Bu komutlar dingillerin havada olmasini saglayan komutlardir ve dingillere sirali

olarak gonderilir.

Sinyal ve Komut Durumlan - Béliim 3
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Sekil 5.32 : Sinyal ve komut durumlar1 — B6liim 3.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada otomatik dingil indirme sisteminin mekanik siispansiyona sahip agir
tagitlara uygulanmaya hazir hale getirilmesi amaglanmis ve 8x2S diizene sahip
prototip bir arag¢ i¢in gelistirme calismalar1 yapilmistir. Sistemin olusturulabilmesi
icin gereken altyapi donanimsal ve yazilimsal olarak tim bilesenleriyle birlikte
tasarlanmig ve gesitli ortamlarda denenmistir. Elektronik devreler otomatik dingil
indirme sisteminin ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirilmis ve test amach
kullanilmalarinin yanisira aragta hazir halde bulunan dingil indirme mekanizmasina
entegre edilmistir. Yazilimlar devre tasarimi, veri toplama ve test amacli olmak iizere
cesitli sekillerde kullanilmistir. Prototip aragta gerceklestirilen veri toplama
prosediiriiniin donanim igeren cevrim ortaminda benzetimi yapilarak sistemin
davranis1 hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Benzetim ortaminda elde edilen
verilerden yola cikilarak, hazirlanan elektronik devrelerin de dahil edildigi bir
donanim igeren ¢evrim olusturulmus ve sistemin karar mekanizmasini olusturan

algoritmanin testleri simulasyon ortaminda gorsel olarak test edilmistir.

Dingil konumlarina karar veren bir algoritma Kiitle ve Boyutlar yonetmeliginin
yakin zamanda iilkemizde de uygulamaya gecirilecegi kurallarina ve kisitlamalarina
gore insa edilmistir. Bu algoritma dingillere diisen agirligi ve ara¢ tarafindan

yayinlanan teknik verileri kullanmaktadir.

Seri iiretime geg¢mesi beklendigi i¢in bu sistem diisiik maliyetle basarilmaya

calisilmis ve uygun sensorler ve donanimlar kullanilarak bu amaca ulasilmistir.

Bu ¢alismada otomatik dingil indirme sistemi 8x2S konfigiirasyona sahip prototip bir
arac¢ iizerinde gergeklestirilmekle beraber, yakin gelecekte farkli konfigiirasyonlara
sahip mekanik siispansiyonlu kamyonlarda da uygulanmasi beklenmektedir. Bu
calismanin amaglarindan birinin de sistemin farkli araclara uygulanabilmesi i¢in bir
altyap1 olusturmak oldugu diisiiniiliirse, edinilen tecriibelerin ileriki ¢alismalara 151k

tutabilecegini sOylemek yanlis olmaz.
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