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OZET

Haval Siispansiyonlu Agir Ticari Araclar I¢in Yiikseklik
Kontrol Sistemi Yazilimi Gelistirilmesi Ve Devreye

Alinmasi

Cansu SAHBAZ BULUT

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Dr. Ogretim Uyesi Hiiseyin UVET

Tez konusu olan proje ile havali slispansiyon sistemine sahip agir ticari araglardaki,
Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin (EHSKS) gomili yaziliminin
gelistirilmesi ve mevcut merkezi ara¢ kontrol linitesine gomiilerek yerlilestirilmesi
calismalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda EHSKS yazilimi yerli olarak
gelistirilmis ve dogrulama testleri yapilmistir. Gelistirme, dogrulama ve
izlenebilirlik agisindan; calismalar, yazilim gelistirme g¢alismalarinda kullanilan v-
semasl takip edilerek devreye alinmistir. Bu yazilim ve kontrolcti sayesinde; aracin,
her yiikk ve yol durumunda seviye kontrolii saglanarak, kullanicinin manuel

girislerine de adapte olacak bir sistem tasarimi yapilmistir.

Bu tasarim ve yazilim gelistirme calismasi ile miidahale edilmesi oldukc¢a zor olan

ve her miusteri talebine cevap verilemeyen bir yazilim yerine esnek ve gelistirme

XI



faaliyetlerinin siirekli olarak devam ettirilebilecegi bir yazilim sistemi

gelistirilmistir.

Maliyetlerin ¢ok kritik oldugu seri tiretim prosesinde; bu proje ile, hazir olarak
alinan bir elektronik kontrol tinitesi silinmis, ekstra bir linite gerektirmeden yazilim
var olan bir elektronik kontrol iinitesine gomiilii olacak sekilde gelistirilmistir. Bu

da ara¢ basina yliksek miktarda maliyet azaltilmasi saglamistir.

Hava ile beslenen ve enerji tiiketen havali siispansiyonun hava tiiketimi
iyilestirilerek enerji verimliligi saglanmistir. Aktif siiriis durumlarn da
degerlendirildiginden yakit tasarrufu saglayacak sistemlerin gelistirilmesi icin alt

yap1 yazilimi olusturulmustur.

Arac tizerinde bulunan ytikler ile birlikte dingil basina disen agirlik hesaplanarak,
sisteme ve siiriicliye verilerek miisteri memnuniyeti ve sistem performans artisi

saglanmaktadir.
Arac¢ dinamigi ve konfor a¢isindan subjektif stiriisler agisindan performansinin ve
stispansiyon hissiyatinin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda %100 oranda algoritma degisimin entegre edilebilecegi
bir yazilim gelistirilmistir. % 30 oraninda konfor arttirilmis, %20 oranda glivenlik

anlaminda daha giirbiiz bir sistem tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik siispansiyon seviye kontrolii, gomili yazilim

gelistirme, havali siispansiyon kontrolii

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development and Implementation of Electronic Level
Control System for Air Suspended Heavy Commercial

Vehicles

Cansu SAHBAZ BULUT

Department of Mechatronic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Asst. Professor Hiiseyin UVET

Within the project, the handled subject in this paper, the embedded software of an
Electronic Controlled Air Suspension (ECAS) System in heavy duty commercial
vehicles with air suspension system has been developed, localized and embedded in
the existing central vehicle control unit. Development of ECAS software and
fulfilment of validation tests have been held locally. In terms of development,
verification and traceability; the study has been carried out by following the v-
scheme used in software development studies. Thanks to this software and
controller, the system has been designed that can be adapted to user’s manual inputs

by providing vehicle height control for any loading and road conditions.

In the mass production process, where costs are very critical, high cost reduction
has been provided with this project. Since developed software is embedded into the
already existed ECU module instead of using external ECU for the ECAS System. Due

to ECU change, higher cost reduction is provided. Air consumption has been
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improved that satisfies energy efficiency since the system is supported with air and
consumes energy. Since driving conditions are evaluated in the developed software.
It could be used for a base software for future system developments which provide

fuel saving.

Load per axle, which also includes payload of the vehicle, is calculated and supplied
to system, as a result, customer satisfaction and system performance are increased.
Vehicle dynamic performance and comfort are increased according to expert’s
subjective reviews. As a result of this study, 100% flexible and configurable software
was developed. Vehicle comfort level is increased 30%. Software is developed
according to robust control principals which increased software security about

20%.

Keywords: Electronic level control of air suspension, embedded software

development, air suspension control

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XIV



Giris

1.1. Literatiir Ozeti

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ve o6zellikle mikroislemci maliyetlerinin
diismesi, gectigimiz son yirmi yillik siirecte arag tizerinde bulunun veri isleme ve
karar verme ekipmanlarinin c¢ogalmasina izin verdi [1]. Bu sayede arag
performansinin gesitli yonlerini izlemek ve kontrol etmek icin bilgisayar sistemleri
kullanilmaya baslandi. Arag lizerinde bulunan elektronik sistemlerin yayginlagsmasi
ile bu sistemleri daha aktif kullanilmasi icin, arastirmalar ve gelismis yazilim kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesine ve arag tizerinde uygulanmasi oldukg¢a yaygin hale
gelmistir [2]. Cok cesitli calisma kosullarinda istenilen performansi saglamak ve
optimum sistem tepkisini elde etmek i¢in cesitli sistem parametrelerini siirekli
izlenmesi ve stirekli olarak kontrolii giiniimiizde modern araglar icin olagan bir
durum haline gelmistir. Sistemler, 6zellikle yolcu ve stiriiciiyii korumak icin aktif
giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi icin eklenen elektronik islemciler ardindan

farkl fonksiyonlari da icinde bulunduran karmasik yapilara evrildiler.

Araglar tzerine yerlestirilen kontrolctliler arasinda tasit stispansiyon sistemleri
kontrolciileri 6zel bir arastirma ve uygulama alamdir [3]. Ozellikle bilgisayar
kontroliiniin ileri yodntemlerinden, 6nemli o6lciide bu alanda aktif olarak
yararlanilmaktadir. Bunun énemli sebeplerinden biri de sistemin dogas1 geregi belli
bir denge noktasina oturma istegidir. Ozellikle konfor ve performans alaninda
sistem incelendiginde, bu 0zelliklerden birinin iyilesmesi ile diger ozellik

kotiilesmektedir.

Bilgisayar devriminden once, ara¢ siispansiyon sistemleri genellikle pasif olarak
siniflandirilabilirdi; 6zellikle sistemlerin pahaliligi ve tepki siirelerinin
yetersizliginden dolay:1 sistem kontrol algoritmalar1 bu alanda kullanilamadi. Bu
sistemler lizerinde arastirma ve gelistirme genellikle, sistemin dogal frekansini ve

yoldan gelen tepki frekanslarini karsilastirarak daha iyi pasif sistem bilesenlerinin



gelistirilmesi lizerine yapilmistir. Sistem bozucularinin analizi ile arac¢ iginde
bulunan siiriicii ve yolcunun rahatsizliklarini minimize etmek hedeflenmektedir.
Bilgisayar kontrol algoritmalar1 tipik olarak aktif veya yar1 aktif olarak
siniflandirilan stspansiyon sistemlerinin kontrolliinde kullanilmaktadir [4]. Bu
sayede siispansiyon sistemi degisen rahatsizlik ortamlarina veya yol girislerine
stirekli olarak uyum saglayabilmektedir. Elektronik sistemde kullanilan
algoritmalar otomatik olarak sistem elemanlarini kontrol ederek askiya alinmis
kiitlenin hareketini azaltmaktadir. Bir anlamda yoldan gelen ve yolcu ya da stiriiciiye
ulasan titresimi en aza indirmeye ¢alismaktadir. Rahatsizlik verici ortam zamanla
degisse de; sistem, cesitli elektriksel sensorler ve sistem durumunu belirleyen
algoritmalar kullanarak, istenen durumda tutacak sekilde sistem parametrelerini
ayarlamakta ve / veya fiziksel aktliatorlere enerji vermektedir. Elektronik kontrol;
slirtiicii veya yolcuya ulasan titresim seviyesini en aza indirerek, konfor seviyesi
artirmakta ve insan yorgunlugu azaltmaktadir. Konfor seviyesinin artmasi ve
sturicu yorgunlugunun azalmasi sonug¢ olarak daha giivenli bir siiriis deneyime
fayda saglamaktadir. Ek olarak, siispansiyondan araca aktarilan dinamik kuvvetleri
azaltmasiyla, yapisal yorulma azalarak sistem tzerinde bulunan parcalarin émri
uzamaktadir. Aktif ve yari aktif sistemler lizerine yapilan arastirmalarin biiytik
cogunlugu belirli tipte aktiiator Ulzerine odaklanilmaktadir [5]. Asili kiitlenin
hareketini dogrudan etkileyen ayarlanabilir damperler veya hava aktiiatorleri yari

aktif ve aktif kontrol sistemlerinin ana aktiiatorlerindendir.

Araglar lzerinde yari aktif ve aktif siispansiyon sistemleri disinda, pasif sistemler
icinde bulunan havali siispansiyon sistemleri giin gectikce tercih edilme orani
artmaktadir [6]. Siirticti ve yolcu konforunu artirmak i¢in 6zellikle tercih edilen, yari
aktif ve aktif siispansiyon sistemlerine gore fiyat ve enerji sarfiyati acisindan daha
uygun oldugu icin ve ayrica yar aktif ve aktif stispansiyonlara gore benzer konfor

hissiyatini yakaladigi icin tercih dilmektedir.

Yik tasimaciligini yapildig: biiyiik kamyon ya da cekici gibi araglarda, hem yiikii
korumada mevcut yaprak yayl sistemlere gore daha iyi olmasi1 hem de siirticliniin
konforunu olumlu anlamda artirmasindan dolay1 6zellikle tercih edilmektedir.

Ayrica tllkelerin yaptig1 cesitli arastirmalarda da belirlendigi tizere havah



suspansiyonlu sistemler tizerinde gittigi yollara mevcut yaprak yayl sistemlere gore
daha az hasar vermektedir. Bu yiizden havali siispansiyonlu sistemlerin artirilmasi
icin havali siispansiyonlu araglar tesvik eden yasal diizenlemeler yapilmaktadir.
Ornegin, Havali siispansiyona sahip araclarda tasima kapasitenin benzer boyutlarda
ve ayni dingil sayisina sahip aracglara gore bir tona yakin miktarda artirilmasini konu
alan yasa yayini yapilmistir (85/3/EEC 19 Aralik 1984) [6]. Bu yasanin da etkisiyle
havali siispansiyon uygulamalar ve arag¢ varyantlari genislemis, ¢ogu tiretici havali

slispansiyon ve havali stispansiyon iizerinde ¢alismalarini yogunlastirmistir.

1.1.1 Havali (Pnématik) Siispansiyon ve Hava Koriikleri (Yaylari)

Hava kortikleri gibi pnomatik komponentler uzun zamandir titresim yalitimi i¢in
degisik sistemlerde kullanilmaktadir. Hava kortikleri yapis1 geregi kaucuk ve metal
birlesimi bir yapida olup, i¢lerine basilan hava sayesinde kuvvet olusturulmaktadir.
Genel olarak, esdeger bir celik yaya gore daha kii¢iik bir paket alaninda daha yiiksek

bir yay oranina sahip olmanin istendigi yerlerde kullanilirlar.

Sistemin icine hava ilavesiile istenilen yiik ve yiikseklik seviyesi saglanabilmektedir.
Hava yaylari, siispansiyon sistemlerinde sertlik elemani olarak genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir. Ozellikle liiks sinifi otomobillerin siispansiyonunun disinda,
biiyiikk kamyonlar, otobiisler, demiryolu arag¢lari, insaat ve tarim araglarinin
slispansiyon sistemlerinde havali siispansiyon tercih edilmektedir. Biiyiik
kamyonda ara¢ silispansiyonu uygulamalarinin ek olarak kabin ve koltuk
slispansiyonlarinda da havali kortkler kullanilmaktadir. Ayrica, fabrika
operasyonlarinda 6zellikle agir makinalarin olusturdugu titresimin azaltilmasi i¢in

hava yaylari kullanilmaktadir.



Sekil 1.1 Siispansiyon celik yaylari [7]

Sekil 1.2 Siispansiyon hava yaylari [8]

Bir hava yay1 (kortik) temel olarak kauguk ve plastik ipliklerle 6riilmiis kumas i¢ine
hapsolmus bir hava siitunudur. Hava yaylar1 farkli sekillerde ve ebatlarda
tasarlanarak ve iretilebilmektedir. Konvansiyonel yaylarin sekil degisimine karsi
tepki kuvveti olustururken, hava yaylar1 hacimsel degisikliklere tepki olarak kuvvet

uretmektedirler.
Hava Yaylarin celik yaylara gore bazi avantajlar1 asagida siralanmaktadir.

1) Hava yaylar istege bagh olarak ayarlanabilen yiik tasima kapasitesine sahiptir.
Sistem daha yliksek oranda bir yiik tasimasi gerektigi durumlarda yerlestirildigi
bolgede bulunan alana bagh olarak, yay1 tasima kapasitesini arttirmak icin
(otomatik veya manuel) hava eklenebilir ya da baglama yiiksekligi azaltilarak
istenen kuvvet elde edilebilmektedir. Hava yaylarinin tasima biiyiime egrilerinde

ayni kuvvet degeri i¢in farkli basing ve ytlikseklik noktalar1 bulunabilmektedir. Hava
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yaylarinin bu 6zelligi sayesinde siispansiyon sistemleri basing ya da ytksekligini

koruyacak sekilde kontrol edilebilmektedir.

2) Hava yaylarinin yapisal 0zelligi geregi lizerine uygulanan yiikiin artigi
durumlarda basinc1 artirilarak sistem denge noktasi ayni olacak sekilde
ayarlanabilmektedir. Bunun sonucu olarak sistemin sertligi de yiike dogru orantili
olarak artmaktadir. Bu yiizden sistemin dogal frekansi neredeyse ayni olacak

sekilde degismeden kalmaktadir.

3) Yikiin yiiksekligi gerektiginde veya kullanicinin istegine bagh olarak, hava
yayinin i¢cinde bulunan hava miktarinin artirtip veya azaltilmasiyla
ayarlanabilmektedir. Yik seviyesinin ayarlanmasi islemi o6zellikle kamyon
araclarinin ytikleme alanlarina yanasmasi ve dorse baglama islemleri i¢in olduk¢a
onemlidir. Ayrica otobiis gibi yolcu tasima araglarinda “diz ¢okme” olarak
adlandirilan aracin bir tarafini yere yakinlastirilmasi ile aracin icine binen yolculara

kolaylik saglanmasinin hedeflendigi 6zellikle icinde kullanilmaktadir.

4) Hava yaylan benzer ozellikteki celik yaylar gore daha diisiik siirtiinme
dinamigine sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle 6zellikle yiiksek yiikler icin kullanilan
yaprak yaylara gore histerezisleri daha dustiktiir. Ayrica mevcut ¢elik stispansiyon
karsiliklarina gore yoldan araca iletilen ytiksek frekans titresimlerin séniimlemesi

konusunda, yolcu konforunu iyilestirecek diizeyde hissedilir sonuclar vermektedir.

Genel otomotiv miihendisligi penceresinden bakildiginda pasif titresimlerin
sonimlenmesi i¢in hava yayininin miithendislik islevi ¢elik yay ile aynidir. Sistemin
serbestlik derecesinden dolay1 yukari yonlii yer degistirmeleri minimize etmek icin
hava yaylar1 benzerleri gelik yaylar gibi tepki kuvveti liretirler. Hem hava yaylari
hem de ¢elik yaylar nispeten az miktarda s6niim icerdiginden yeterli sontimiim elde
edilebilmesi icin genellikle soniim elemani olan amortisorlerle birlikte kullanilirlar.
Genellikle uygulama olarak hava yaylar1 ve amortisorler aracin lizerinde ayri
lokasyonlara konumlandirilsa da, siispansiyonun bulundugu bélgede olusabilecek

paket alani sikintisina gore birlikte calisacak sekilde de kullanilabilirler.

90'lh yillardan sonra aktif olarak kullanilmaya baslayan elektronik havali

slispansiyon sistemleri biliyiik otomotiv tedarikcilerinin gelistirdigi tirtinler ile daha



kolay ulasilabilir ve uygulanabilir hale gelmistir. Bu tedarikgiler cogunlukla sistemin
tamamini bir paket olarak vererek, arac tureticilerinin urettigi arag tiplerine gore
konfigiire edilmis yazilim ve donanimlar saglamaktadir. Giiniimiizde de halen bu
yap1 kullanilmakta, sistem tedarikg¢ilerinden arag tipi konfigiirasyonundan satis

sonrasina kadar destekler alinmaktadir.

Basta pnomatik valflerin mekanik sekilde striilmesi ile ¢alisiimaya baslanan
siispansiyon kontrol sistemleri, uzun zamandir elektronik olarak kontrol

edilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi yazilimini yerli
olarak gelistirmek ve dogrulama testlerini yaparak seri tiretime hazir olacak sekilde
yayimlamaktir. Gelistirme, dogrulama ve izlenebilirlik acisindan; ¢alismalar, model
tabanli yazilim gelistirme ¢alismalarinda kullanilan v-semasi takip edilerek devreye
alinmasi amac¢lanmaktadir. Bu yazilim ve kontrolcii sayesinde; aracin, her ytik ve yol
durumunda seviye kontrolii saglanarak, kullanicinin manuel girislerine de adapte

olacak bir sistem tasarimi yapilmasi amaglanmistir.

Olusturulan yazilim ile sistem isteklerinin hizlica cevaplanmasi amag¢lanmistir. Hizli

adaptasyonu saglayabilmek amaciyla model tabanl yazilim mimarisi kullanilmistir.

Var olan sistemlere oranla dinamik kontrolcii performansi arttirilmis bir yazilim
olusturulmasi1 amacglanmis. Bu sayede siirlis konforu ve ara¢ dinamigi etkileri
iyilestirilmistir.

Var olan sistemlerin yiikten bagimsiz kontrolcii algoritmalar: kullanmasinin sistem
tizerindeki negatif etkilerini en aza indirmek amaglanmis, bunun i¢in ytik kazang
katsayilar1 kullanilmistir. Kontrolcii, bu katsayilar ile adaptif olarak kontrol

edilmistir.

Adetlerin oldukca ytliksek, maliyetlerin ¢ok kritik oldugu seri tiretim prosesinde, bu
proje ile ara¢ basina yiiksek miktarda maliyet azaltilmasi saglanmasi en 6nemli
hedeflerden biridir. Hava ile beslenen ve enerji tiiketen havali stispansiyonun hava
tiketimi iyilestirilerek enerji verimliligi; ara¢ yuki sisteme verilerek miisteri
memnuniyeti ve sistem performans artisi saglamak amag¢lanmaktadir.
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1.3 Hipotez

Kazang¢ ayarlamali bir PD kontrolcii kullanilarak, biitiin ara¢ fonksiyonlar1 goz
oniinde bulundurularak olusturulmus bir elektronik havali slispansiyon sistemi
tasarimi yapilmistir. Mevcut hali ile eyleyici ve sensorleri ile birlikte yurtdisindaki
imalatgilardan paket halinde alinan bir sistem, Matlab Simulink ortaminda model

tabanli yazilim gelistirme ve validasyonu ile birlikte biitiin halinde tasarlanmistir.

Sistem tasarimi asamasinda, sensOr ve eyleyici se¢ciminden yazilim testlerinin
raporlanmas1 asamasina kadar gelistirilmis bir bilgi birikimi kullanilmistir.
Yurtdisindan alinan sistemlerden daha az hava tiiketen, ¢ok daha ucuz ve bilgi

birikimini arttiran bir ¢calisma olusturulmustur.

Mevcut sistemlerin miidahale edilemez yapisi ortadan kaldirilmis, her sistem ve

kullaniciya gore adapte edilebilir bir calisma gelistirilmistir.

Ayrica mevcut sistemlerin dinamik olarak stirtiis sirasinda kontrol yapisinin oldukga
yavas olmasi sebebiyle negatif etkilenen konforun iyilestirilmesi saglanmistir.
Mevcut sistemlerin dinamik kontrolciileri sistem bozulma kontroliinii 60sn’de
yaparken gelistirilen EHSKS yazilimi ile bu siire 5sn ‘ye kadar indirilmis ve kontrolct

tepkisi hizlandirilmistir.

Mevcut sistemlerde besleme basinci 10bar iken gelistirilen EHSKS ile besleme
basinci 12bar olarak diizenlenmis ve kontrolcliniin oturma zamani biiyiik oranda

hizlandirilmistir.

Ayni zamanda, mevcut sistemler kontrolcli ¢alismasini yiikten bagimsiz olarak
tasarladigindan, yiik olmadiginda sistemin hedef asimi (overshoot) daha yiiksek
olmaktadir. Gelistirilen ¢calismada kontrolcii katsayilar1 yilik kazang¢ katsayisi ile

diizenlendiginden sistemin minimum asim ile hedefe oturtulmasi calisiimistir.
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Elektronik Havah Siispansiyon Kontrol Sistemi ve
Sistemin Elektronik Parcalari

Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sitemi temel olarak sasi yiiksekliginin sabit
her yiik ve bozucuda sabit kalmasi icin ytlikseklik sensorlerinden alinan verilen

islenmesi ile hava koriiklerindeki havanin kontrol edilmesini saglayan sistemlerdir.

Kortklerin igerisinde bulunan havanin arttirilip azaltilmasi ile aracin yiiksekligi

degistirilebilmektedir.

Ayni zamanda kullanici isterlerini de sisteme alarak, dorse takma-¢ikarma, yiikleme
yapmak icin belirli yiikseklige gelme gibi fonksiyonlar: yiikseklik kontrolii yaparak

saglar.

Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi asagidaki temel elemanlardan

olusmaktadir.

- Solenoid Valf Blogu
- Yikseklik Sensorleri
- Basing Sensorleri

- Kumanda

- Elektronik Kontrol Unitesi

2.1 Solenoid Valf Blogu

Havali silispansiyon sisteminde koriiklerdeki havanin kontroliinii saglamak
amaciyla pnomatik valfler kullanilir. Valfler bu sistemler icin eyleyici gérevini
ustlenmektedir. Bu bir veya iki kanall1 valf bloklar: icinde bulunan solenoidler
elektriksel olarak tetiklenerek kortkler icindeki havanin doldurulmasi veya

bosaltilmasi saglanir.

Valflerde bir adet merkez solenoid denilen 3/2 valf bulunur. Pin 4 ile tetiklenen bu

solenoid, normalde bosaltma tetiklendiginde koriikleri doldurma yontinde ¢alisir.



Cift kanalli valflerde iki adet birbirinden bagimsiz kontrol edilen 2/2 valf bulunur.
Bu sayede tek valfile iki ayr1 koriik ve /veya koriik grubunu ayri basinglar ile kontrol

etmek mimkiin olmaktadir.

Tek kanalli valflerde bu iki 2/2lik valf ufak bir orifis ile mekanik olarak birbirine
baghdir. Bu baglanti bu iki valf ¢ikisinin aymi basing ile kontrol edilmesini

saglamaktadir.

Valf semalarinda gosterilen; 3 numaral port, egzoz (hava ¢ikisi) hattini, 11 numaral
port, hava giris hattini, 22 ve 23 numarali portlar ise kortiklere dagitilan basingh

hava cikislarini ifade etmektedir.

Buna gore, merkezi 3/2 valfi ve herhangi bir 2 /2 valf tetiklendiginde bu 2 /2nin bagh
oldugu korik doldurma moduna alinmis olur. Yalmzca 2/2 valfin tetiklenmesi

durumunda bu tetiklenen 2 /2nin baglh oldugu koériik bosaltma moduna alinmis olur.

PIN 1 —— PIN 1 &y

BIN 2 PIN 2

o

PIN &

Sekil 2.2 Valf blogunun arag lizerine implementasyonu



2.2 Yiikseklik ve Basing Sensorleri

EHSKS inputlarini ytlikseklik (deplasman) ve basing¢ sensoérlerinden alir. Yiikseklik
sensorleri, sasi ve dingil arasindaki deplasman farkinin 6l¢tilmesinde kullanilir ve

Sekil 2.4’de goriildigi gibi konumlandirilir.

Sensor kolu, dingil ve sasinin deplasman farkina gore degisken bir agiya gelerek,
analog bir ¢ikis verir. Bu analog c¢ikis islemci tarafindan sensoriin karakteristik

grafigine gore islenerek yiikseklik verisine dontstiiriliir.

Uab/Uac=50+3%.

ol

16.5'32

Uac

Uab

-
]
|

Rs
3
——
L~

Sensor Kollar

Yiikseklik Sensorii

Canli Dingil Aks1

Sekil 2.4 Yiikseklik sensori ve sensor kullanin aksa baglantisi
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Ayni zamanda koruklerdeki hava basincini 6l¢gmek i¢cin kortiklerin hava girislerinin

bulundugu noktalarda basing sensorleri kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Basing Sensorleri goreceli olarak hava basincini dlcer ve analog olarak sisteme
saglar. Basin¢ sensorlerinden alinan bu veriler, karakteristik grafik ve transfer
fonksiyonu yardimiyla basin birimleri olarak KPa ve bar’a doéniistiiriilerek dingil

lizerine diisen yiik hesaplamalarinda ve giivenlik fonksiyonlarinda kullanilir.

Sensorde herhangi bir sorun olursa grafikte de goriildiigii gibi tanisal aralikta bir

cikis vererek sorun tespitinde referans olusturur.

Sekil 2.5 Basing sensori ve aracta implementasyonu

2.3 Kumanda ve Elektronik Kontrol Unitesi

Kullanicinin ytkleme bosaltma asamalarinda ya da servis sirasinda disaridan
kontrol edebilmesi i¢in kullanilan bir kumanda modiilii bulunmaktadir. Bu parga,
tez konusu olan ¢alisma ile yeniden tasarlanmis ve seri liretim icin devreye

alinmstir.
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Sekil 2.6 EHSKS Kumandasi ve Kumandanin arag tizerinde konumu

Kullanilan giris sinyallerinin islenip kontrol algoritmalarindan gecirilerek valflerin
stiriilmesi arac iizerinde bulunan Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) tarafindan
saglanir. Bu tez kapsaminda sisteme 6zel olarak alinan EKU silinmis, aracta var olan

Govde Kontrol Modiilii kullanilarak sistem kontrol edilmistir.

2.4 Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi Ara¢ Konfigiirasyonlari

Havali siispansiyon kontrol sisteminde kontrol metodu, dingil basina diisen sensor

sayisl1 ya da kontrol edilen bélge sayisina gore adlandirilir.

Sekil 2.7 ile dort kortkli arka havali stispansiyon sisteminin kullanildig1 C4AS, Sekil
2.8 ile iki kortiikli arka havali siispansiyon sisteminin kullanildigi C2AS 6érnekleri
verilmistir. Koriik veya mekanik tasarim degisikligi ile aracin devrilme (roll), dogal
frekansi, titresim ve darbe soniimleme karakteristikleri yiliksek oranda

degisebilmektedir.
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Stispansiyon Yiikseklik
o1 Sensorii ve
Koriikleri Baglantilar

Viraj Denge
Cubugu

Tastyic1 Kirig

Sekil 2.7 C4AS arka havali siispansiyon yandan goriinimi

Yiikseklik Sensorii ve
Baglantilar

Siispansiyon

Korugu

Saft

Z makas

Sekil 2.8 C2AS arka havali siispansiyon yandan gorinimii

2.4.1. iki Nokta Kontrollii Havah Siispansiyon Sistemi

Havali stispansiyonlu dort kortikli 4x2 gekici araglarda (C4AS) (Sekil 2.7) oldugu
gibi; iki nokta kontrollii sistemlerde, iki adet deplasman sensorii kullanilmistir. Bu
iki sensorden arag sasisinin sag ve sol tarafinin ayr1 ayr yiikseklikleri hesaplanir ve

cift kanall valf kullanilarak sag ve sol hava kortkleri farkl basinglarda doldurulup
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bosaltilabilir. Ayni sekilde iki koriuge bagli olarak iki ayr1 basing sensoru
kullanilmistir. Bu yontem ile birlikte kontrol edilen gekici araglar mekanik tasarim
ile birlikte devrilme (roll) hareketine olan direnci daha yiiksek hale gelmektedir. Bu
sekilde kontrol edilen ve bu mekanik yapiya sahip olan C4AS araglarin yiik tasima

kapasitesi daha ytiksektir.

2.4.2. Tek Nokta Kontrollii Havali Siispansiyon Sistemi

Havali stispansiyonlu iki kortiklii 4x2 ¢ekici araglarda (C2AS) (Sekil 2.8) kullanildig:
gibi; tek nokta kontrollii sistemlerde, bir adet deplasman sensori kullanilmistir. Bu
sensOrden arag sasisinin yiiksekligi, tek bir veri izerinden hesaplanir ve tek kanalli
valf kullanilarak hava kortikleri doldurulup bosaltilabilir hale gelmistir. Tek kanalli
bu valflerin ¢ikis portlar1 (Sekil 3) arasinda; oldukga kiiciik ancak bu iki portu
birbirine baglayarak hava gecisine izin veren bir kanal vardir. Bu kanal sayesinde
cikis portlarinin bagh oldugu iki kértigiin de hava basinci yaklasik olarak ayni olarak
okunur ve buna gore aracin sasisi dengeye getirme prensibi calisiimistir. Bu yonetim
ile birlikte ve buna gore diizenlenmis mekanik tasarim ile kontrol edilen C2AS

araclarin birlikte devrilme (roll) hareketine olan direnci daha yiiksektir.
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3

Elektronik Havah Suispansiyon Kontrol Sistemi
Fonksiyonlar:

Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sisteminin temel fonksiyonu; her yiikleme
ve hiz durumunda sasi yiiksekligini belirli bir seviyede tutarak sistemin kullanici
tarafina ilettigi bozucularin etkisini azaltmak ve ara¢ dinamigi ve siirtis hissini
olabildigince dogrulamaktir. Bunu saglarken birtakim ek fonksiyonlar1 da i¢cinde

barindirir. Bunlar, Sekil 3.1’de goriildiigl iizere tek tek aciklanacaktir.

Siirlis Yuksekligi Servis / Tiimsek Yiiksekligi  Yiksek Hizlarda Yikseklik Ayarlama
N=l pL_] AL,
-— 6 6\— :; ) ~ £ 4—(_‘_ O_ Eﬁ
1)
‘ (c) ‘

(a) (b)

Diiglik Basing Altinda Seviye
Ayari Engelleme

=5 (]
X e S (o) ng f’:: L9

(d) (e) (f)

Frenleme ve Viraj Sirasinda Seviye
Ayari Engelleme

e

Diagnostik

oﬁ
O[J

Arag Yiikii Hesaplama

Cekis Yardimi ilave Dingil Kaldirma ve
Asin Yik Uyarisi

~O. TS (0) o)
=g 5 &
(g) (h) (1)

4]
N

Sekil 3.1 Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sistemi fonksiyonlari
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3.1  Siriis Yiiksekligine getirme

Siirtis yiiksekligine getirme fonksiyonu Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol
Sisteminin temel fonksiyonudur (Sekil 3.1-a). Arag fabrikada seri iiretim hattindan
ciktiktan sonra belirli parametrelerin ytklendigi kalibrasyon asamasina gelir.
Kalibrasyon adiminda, havali siispansiyon sisteminin mekanik olarak tanimlanan
calisma ytiksekliginin bu asamada araca tanitilmasi saglanir. Saglanan bu deger
Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi icin “siirtis yiiksekligi” olarak

tanimlanir.

Surtis yiiksekligi, aracta otomatik ve manuel olarak saglanabilir sekilde

gelistirilmistir.

3.1.1 Otomatik Siiriis Yiuksekligi

Otomatik siirtis yiiksekligi araci hareketli iken sabit yilikseklikte tutmak icin
kullanilmistir. Bu fonksiyon ile ara¢ dinamigi ciddi sekilde iyilestirilirken striict
konforu da saglanmistir. Ara¢ dinamik olarak belirli bir hizin iizerinde ise otomatik
olarak striis ytiksekligine getirilir. Bu hiz, yazilimda 30 km/saat olarak
belirlenmistir. Bu ve bunun gibi belirlenen degerler, iist seviye sistem
gereksinimlerinden ve/veya ara¢ dinamigi gereksinimlerinden gelmektedir.

Gereksinimler ve yapilari ilerleyen basliklarda detaylandirilmistir.

3.1.2 Manuel Siuriis Yiksekligi

Manuel siiriis ylksekligi yiikleme bosaltma yaptiktan sonra yola ¢ikmadan 6nce
kullanilabildigi gibi, ara¢ acik konumdayken yiikleme ve bosaltma yapilmasi
sirasinda arag yiiksekliginin degismemesi i¢in de kullanilabilir. Bu talep siiriici
tarafindan Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin kumandasi araciliiyla

Elektronik Kontrol Unitesine (EKU) iletilir.

3.2 Servis/Tiumsek Yiiksekligi

Alcak yiikseklige sahip aracglarda siirlis yiiksekligine ek olarak tliimsek/servis
yuksekligi tanimlanmistir ve kullanicinin bunun gibi durumlarda kullanabilmesi igin
kabin icinde bir buton saglanmistir (Sekil 3.1-b). Bu butondan EKU’ne gelen sinyale

gore tiimsek/servis yliksekligi saglanacak sekilde gelistirme yapilmistir.

16



3.3  Yiiksek Hizda Yiikseklik Ayarlama

Arag yiiksek hizlara ¢iktiginda hava direncini en aza indirebilmek i¢in aracin yere
yaklastirllmasi amaci ile stiriis ytiksekligi algoritma tarafindan giincellenmektedir

(Sekil 3.1-c). Boylece yakit tasarrufu ciddi anlamda arttirilir.

3.4  Frenleme ve Viraj Alma Sirasinda Seviye Ayari Engelleme

Frenleme ve/veya hizlanma sirasinda siiriicii konforunu en yiiksek dereceye
cikarabilmek ve frenleme sirasinda fren hava basinglarini etkilememek adina,
Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sisteminin kontrolciisii ¢alistirilmaz(Sekil
3.1-d).

Ayn1 zamanda aracin viraja girme durumu ve derecesi yazilim tarafindan
hesaplanarak bir skala icinde agirliklandirilmistir. Bu degere gore belirlenen sinirlar
dahilinde Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin Kkontrolcilisi
calistirnlmaz. Bu limit degerleri ara¢ dinamigi uzmanlan ile siris
degerlendirmelerine gore devreye alinir. Aracin viraj gibi doniis durumlarinda,
kontrolcii sisteminin devrilmeyi (yana yatmayi) kompanse etmek icin calismasi,
hava tiiketimini arttirdigi gibi oldukca tehlikeli durumlara yol acgabilir. Sistem
calisip, devrilme (yana yatma) durumunda sag ve soldaki farki kapatmak icin bir
tarafa fazla hava basarken diger tarafi indirmeye calisacaktir. Ancak bu doniisiin
ters yone dogru baska bir doniis ile devam etmesi durumunda ara¢ tamamen

devrilme riski ile karsi karsiya kalabilir.

Bu siirecte en optimum yontemi kullanmak hem acilma adedine gére Omriini
dolduran valflerin 6émriine etki edecek hem tiiketilen hava miktarini belirleyecek

hem de aracin devrilmeye karsi korunmasini saglayacaktir.
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3.5 Diyagnostik

Arac hattan indiginde ya da servise geldiginde bir tanilama sistemi ile baglanip
yapilandirma ve kalibrasyon islemlerinin tamamlanabiliyor olmasi gerekmektedir
(Sekil 3.1-e). Bunlar saglayabilmek adina yazilim ve tanilama sistemi i¢cin UDS
(Unified Diagnostic Services) protokoli kullanilmistir. UDS, ISO 14229-1'de
belirtilen otomotiv elektronigi icindeki Elektronik Kontrol Uniteleri (EKU) i¢in
kullanilan bir iletisim protokoliidiir. ISO 14230-3 (KWP2000) ve ISO 15765-3
(DoCAN) iizerinden tiiretilmistir. Bu baglamda UDS, sirkete 6zgli olmayan,
uluslararasi bir standarttir. Simdiye kadar bu iletisim protokolii, Orijinal Ekipman
Ureticisi (OEM) tedarikgilerinin yaptigi hemen hemen tiim yeni EKU'lerde
kullanilmaktadir. Bu EKU'ler, elektronik yakit enjeksiyonu (EFI), motor kontrol
tinitesi (ECU), sanziman, anti-kilit fren sistemi, kapi Kkilitleri, frenleme ve daha pek

cok fonksiyonu kapsar.

Algoritmanin bu protokole uygun olmasi gerektigi gibi biitiin kalibrasyon rutinlerini

de saglayacak sekilde olusturulmasi gerekmektedir.

3.6 Diisiik Basing Altinda Seviye Ayari Engelleme

Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin aksiyon elemanlari olan valflerin
ventillerini dogru sekilde calistirabilmek icin saglanan hava basincinin belirli bir
basincin iistiinde olmasi gerekmektedir (Sekil 3.1-f). Kullanilan valflerin ventil agma
kuvvetine gore bu basing limiti degisebildigi gibi, ara¢ icindeki basincin fren hava
basincinin da belirli bir limitte tutulmasi gerekmektedir. Bu sebeple sistem icindeki
toplam hava basinci hesaplanarak ve/veya kullanilarak Elektronik Havali
Siispansiyon Kontrol Sistemi kontrolcilisiiniin belirlenmis bir basincin altinda

calismamasi saglanmistir.

3.7 Cekis Yardim

Arka havali siispansiyon sistemine sahip kaldirilabilir dingili bulunan 6x2 aracglarda,
yere basan kaldirilabilir dingil, ara¢ lizerinde bulunan yiikiin bir kismini istiine
alarak canli (¢eker) dingil lizerine disen yiikii azaltmaktadir (Sekil 3.1-g). Bu ytik
dagilimi, mekanik pargalarin 6émrii ve konfor acisindan avantajlar saglamakta iken
kuvvetli cekis gerektiren durumlarda dezavantaja sebep olmaktadir. Bu durumu
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ortadan kaldirabilmek igin Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi,
kaldirilabilir dingil hava koriiklerindeki havayi belirlenen basing katsayisi oraninda

diisiirerek bu dingilin aldig yiikiin bir kismini canl dingil lizerine transfer eder.

3.8 Iilave Dingil Kaldirma

Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi kaldirilabilir dingile sahip 6x2
araglarda, dingilin hava basinci ile kontrol edilerek kaldirilmasini saglar (Sekil 3.1-
h). Bu sayede, kullanic1 daha fazla manevra kabiliyetine sahip olabilirken, yiikleme

durumuna gore dogru yiik dagilimini saglamak i¢in dingili indirerek de kullanabilir.

3.9  Arag Yiikii Hesaplama ve Asir Yiik Uyarisi

Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sisteminin kritik fonksiyonlarindan biri
dingil yiikii hesaplamadir. Hesaplanan dingil yiki CAN_BUS iletisimi ile fren
modiillerine basilmaktadir. Basilan bu dingil yiiklerine gore fren sistemi, hava
basinci ve fren kuvveti arasindaki iliski fonksiyonu ¢iktilariyla frenlerin kontroliinti

saglar (Sekil 3.1-1).

Dingil yukleri, dingilleri slispanse eden hava kortukleri icindeki basincin
degerlendirilmesi ile hesaplanmistir. Hava koriiklerine bulunan hava basing,
goreceli olarak deger basan basing sensérleri ile 6lgiilmiistiir. Olgiilen basing ve
yukseklik degerleri bir dogrusallastirma fonksiyonu ile dingil basina diisen ytikiin
grafigini verir. Bu sayede aracin bulundugu yiikseklige gore verdigi hava

basincindan yiik bilgisine ulasilmistir.

Aks ytkleri toplami, aracin kapasitesinin ve /veya limitinin lizerindeyse, kullaniciya
asirt yuk bilgisi verilir ve/veya regiilasyonlar geregi biitiin dingillerin yere

indirilmesi saglanir.
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Elektronik Havah Suspansiyon Kontrol Sistemi
Yazihim Gelistirme Mimarisi

Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisii (Software Development Life Cycle - SDLC)
kavrami bir dongii yaklasimdir [9]. Bir sarmal hareket halinde olan bir yaklagimdir.

Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisii asamalari asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Planlama 5. Entegrasyon ve testler
2. Tanimlama 6. Uygulama

3. Tasarim 7. Bakim

4. Gelistirme

Kaynaklara gore dongiliniin basamaklar farkli adlandirilabilir ya da sayis1 artabilir.
Ancak yazilim gelistirirken temel olan; asagidaki adimlarim takip etmek, dogru

dokiimantasyon ve birbirini besleyen adimlardir.

1. Problem, firsatlar ve hedeflerin belirlenmesi

2. Insan seviyesi enformasyon ihtiyaclarinin belirlenmesi

3. Sistem ihtiyaclarinin (isterlerinin) belirlenmesi

4. Simdiye kadar olan adimlar isinda elde edilen isteklere cevap veren bir

sistemin tasarlanmasi

“

Yazilimin gelistirilmesi ve dokiimantasyonu.
6. Sistemin testleri ve bakim adimlarinin belirlenmesi.

7. Sistemin gercege alinmasi ve degerlendirilmesi.

4.1  V Dongiusii(V-cycle)

Yazilim gelistirme yasam dongiisi stratejisinin tez konusu agisindan kullanilan en
onemli calismasi v-dongustdir. Adimlar V seklini olusturdugu icin V-dongiisi
denilmistir. Ust seviye de daha genel bakisa gére tasarim yapilir. Ust seviye

tasarimlarin daha sonra daha detayli alt seviye tasarimlarinin yapilir. Daha alt
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seviyelerinin acildigi, bunlarin girdilerini-giktilarin1 ve beklentilerinin yazildigini
soylenebilir. Sonrasinda kodlamaya gecilir. Asag1 dogru akan bir proje yonetimi soz
konusudur. Ancak buradan sonra yukari dogru ¢ikilmaya baslanir. Birim testleri
yapilir. Her tretilen modiiliin testi yapilir. Daha sonra bu modiillerin/alt seviye
tasarim urunlerinin birbiri ile ¢alisma durumu, entegrasyon testleri yapilir ve kabul
testleri asamasinda miisterinin kabul edip etmemesi ile ilgili miisteriye yani araca

gidilir. Aracgta uygulama test edilir ve bakim baglar.

Bu yaklasimin diger bir 6zelligi de, Sekil 4.1’den goriilecegi lizere ayni hizada olan
asamalarin birbirini karsilamasidir. Detayli tasarim yapilmasi ile, bunun hemen
karsisinda kodlama bittikten sonra birim testleri yapilir. Yapmis oldugumuz
tasarima ait testler yapilir. Ust seviye tasarima ait entegrasyon testleri yapilir. Her
bir alt modiiliin birbiri ile uyumlu ¢alisip calismadigi test edilir. [htiyac analizleri ile
sistem agisindan nelere ihtiya¢ olundugu cikarilir. ihtiyaclarin ise kabul testleri
yapilir. V-Seklinde model asag: inip yukar1 ¢ikan ve her asamasinin karsiliginin
oldugu bir modeldir. “Bir sey yapildi ama bunun karsiligi dogru mudur?”

sorgulamasinin yapildigl, en asagiya, kodlamaya kadar inip sonrasinda yukariya

Bakim
(Maintanance)
Kabul Testleri
Entegrasyon
Testleri
h T e .
De{fgv: Lmrllm Birim Testleri
Design) (Unit Test)
—_>| rodams J

Sekil 4.1 V dongiisii akis semasi

dogru sistemi tasiyan bir yapiya sahiptir.

Planlama

Ihtiyag
(Requirements)

Ust Seviye
Tasnm
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4.2 Gereksinimlerin Belirlenmesi ve Yonetimi

Yazilim gelistirme basamaklarinin temelini gereksinimlerin (requirement)
belirlenmesi ve dogru sekilde yonetilmesi olusturur. Gereksinim olusturmanin
ardindan yazilim gelistirme asamalar1 gelir. Ancak bu, sarmal dongl seklinde
ilerleyen bir stirectir. Yazilimi ve testi asamasinda bulunan sorun ve/veya eksikler,
tanimlanmasi gerekiyorsa gereksinimlerin gilincellenmesine sebep olabilir.
Dolayisiyla gereksinim dokiimanlari yasayan dokiimanlar olarak degerlendirilmeli,
stirekli giincel tutulmali ve versiyonlama ya da iliskilendirme metotlar1 ile dogru

sekilde yonetilmelidir.

Bu tez kapsaminda, gereksinimlerin yonetimi icin Siemens tarafindan sunulan VSEM
(Vehicle Software and Electrical Management) programinin RM (Requirement
Management) ara ytizii kullanilmistir. Bu arac sayesinde, ekip olarak gereksinimler
uzerinde calisabilme, dokiiman revizyonlarinin takibi, gereksinim hiyerarsisine

ve/veya baglantisina gore iliskilendirmeler kurabilme gibi 6zellikler elde edilmistir.
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Sekil 4.2 EHSKS yazilimi gereksinimlerinin, VSEM gereksinim yonetim sistemi
tizerinden olusturulmasi ve takibi

Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sisteminin iist seviye gereksinimleri (high

level), sistem fonksiyonlarini ve hangi durumda bu fonksiyonlari saglamasini
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gerektigini belirler. Disaridan gelen (Incoming) gereksinimler, kanuni olarak
tanimlanmis (regiilasyon ve/veya patentler gibi) ya da arac i¢indeki ortak ¢alisilan
fonksiyon gereksinimleri ve giivenlik gereksinimleri icin kullanilir. Gelen
gereksinimler ayni zamanda birer iist seviye gereksinimlerdir, bu iist seviye

gereksinimlere gore sistemin tist seviye tasarimi olusturulur.

Olusturulan st seviye gereksinimlerinin testleri icin de {ist seviye test
gereksinimleri olusturulur. Bu program ile iist seviye ve alt seviye (low level)
gereksinimler arasinda baglanti iligkisi kurularak degisiklikler revizyon ve
baglantilar ile yonetilebilmektedir. Bu baglantilar fonksiyon bazinda gereksinimler
ve test gereksinimleri arasinda da saglanabildigi i¢cin fonksiyon gereksinimi
degistiginde test prosediriinin ve ciktilarinin gilincellenmesi de bu sekilde

yonetilebilmektedir.

4.2.1 Ust Seviye Gereksinimler

Ust seviye gereksinimler, bahsedilen fonksiyonun temel olarak yapmas: gereken

gorevleri tanimlar.

Disaridan gelen, (diger ara¢ fonksiyonlar1 ve girdileri gibi) ya da kanuni olarak
tanimlanan (patent, regiilasyon gibi) gereksinimler, fonksiyon i¢in birer tst seviye

gereksinimleridir.
Ornek olarak vermek gerekirse;

1. EHSKS disaridan kullanici girislerine izin vermeli, kullanici istedigi yiikseklige
araci getirebilmelidir.

2. EHKS aracin siriiste oldugunu algilamali, belli bir hizin istiinde otomatik
olarak siiriis yliksekligine gelmelidir.

3. EHKS dingil lizerine diisen yiikii hesaplamali ve CAN_BUS iizerinden EBS
sistemine gondermelidir.

4. Ara¢ maksimum yiikseklige geldikten sonra koriiklere hava basilmamalidir.

ifadelerinin tamamu {ist seviye gereksinimdir. 1 ve 2 numarall gereksinim

fonksiyonun calismasi ve kullanici ara yiizii ile ilgili ihtiyaclar1 belirlerken, 3 ve 4
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numarali gereksinimler diger ara¢ fonksiyonlari icin de gerekli olan, bir anlamda

disaridan gelen/etkilenen/etkileyen gereksinimi érneklemektedir.

4 numarali gereksinim, sistem tasarimi asamasinda yapilan hata analiz ¢alismasi
(DFMEA - Design Failure Mode Effects Analysis- Dizayn Hata Modlar1 Efekt ve
Analizleri) sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu c¢alisma, sirasiyla fonksiyonda
olusabilecek hata modlarinin bulunmasi, karsilasma sikliginin belirlenmesi, bunun

onlenmesi i¢cin alinacak aksiyonlar gibi biitiin bir degerlendirmeyi icermektedir.

Asagida 6rnek bir madde gosterilmektedir.

[1] Automatic Ride Height fer |1. Venicle gets |C2AS X3¢ mm
ride height on | C4AS 3¢ mm
defined speed. |Lowliner

ECAS (Electienically
Contralled Air Suspension)
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Vehicie level is not set
to ride height

Basic design specified | #
ride height level target
is not met (lowrhigh).

G [[1.1.1] Contrel module

'does not maintain target

-DID {dsta identifier) are
not written. DIDs” must be

Chedk MFD file. 2|Parameter

'Chedisum for

Vehide speed
30 kmvh

Reguirement ve
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sutomsticslly

(Sev: 5)

Fuel consumption
incesse. (Sev: 5)

height: | -incomect
parsmetrization - 3 | -
incomect calibration - 2 |
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strategy -1 | -continuously

given as MFD and with
Excel to Calibration team
&and must be inserted to
diagnestic tool. At 18MY
FOOP is used as

incomect
parsmetrization.

Excesd maximum trailer
height (Seviye 2
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Sekil 4.3 Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin Dizayn Hata Modlari
Efekt ve Analizleri Dokiimani 6rnek madde Goériniimi

4.2.2 Alt Seviye Gereksinimler

EHSKS alt seviye gereksinimleri, 4.3.1 ve 4.3.2 bashklarinda detaylandirilan st
seviye sistem tasarimi ve akis semalarinin ardindan olusturulur. Alt seviye
gereksinimlerde, list seviye gereksinimlerin teknik detaylari ile tanimlanmasi s6z
konusudur. Yazilim miihendisi bu iki gereksinimi inceleyerek baska bir girdiye
ihtiya¢ duymadan fonksiyonu olusturabilecek sinirlara ulasabiliyor olmahdir. Bu
sebeple alt sistemde kullanilacak girdiler, fonksiyonun ne yapmasi gerektigi, ¢ikis

olarak vermesi beklenen veriler bu gereksinimde detaylandirilmalidir.

Ornek olarak 4.2.1 bashginda incelenen 2 numarali “EHKS aracin siiriiste oldugunu
algilamalj, belli bir hizin iistiinde otomatik olarak siirtis yliksekligine gelmelidir. “list
seviye gereksinimini alacak olursak;
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Bu gereksinim altinda birden fazla alt fonksiyon (subsystem) olusturulabilir, ancak

genel itibariyle alt sistem gereksinimleri asagidaki gibi detaylandirilabilir.

1. Arag¢ hizi 30km/saat hiza esit veya fazla ise, arac¢ ylikseklik hedefi siiriis
ylksekligine esitlenmelidir.

2. Baska bir kullanic girisi olup, otomatik siiriis yiiksekligi bozulana kadar arag
yuksekligini siirtis ytlksekliginde tutulacak sekilde hedef yiiksekligi sabit
tutulmaldir.

3. Arag diyagnostik adiminda ise veya yeterli basing yok ise striis ylksekligi

hedefi bozulmalidir.

4.2.3 Alt Seviye Test Gereksinimleri

Olusturulan her bir alt sistem i¢in bir test gereksinimi dokiimani olusturulur. Bu test
gereksinimi alt seviye gereksinimlerinin saglanip saglanmadiginin testi yapilirken
kullanilacak yontem ve uygulamalar igerir. Bir test miihendisi; alt seviye sistem
modeli, gereksinimi ve test gereksinimi referansi ile sistem testlerini herhangi bir
aciklamaya gerek duymadan yapabilmelidir. Bu sebeple test gereksinimleri olasi
biitiin girislere karsilik beklenen ciktilar1 dogru sekilde tanimlamali, sistemin

yapisina uygun test metodunu icermelidir.

4.2.4 Ust Seviye (Entegre) Test Gereksinimleri

Olusturulmus alt fonksiyonlarin birbiri ile g¢alismasi kritik asamalardan bir
digeridir. Bir alt fonksiyonun ¢ikis1 diger bir alt fonksiyonda isleme alindigindan,
birlikte ¢alisan bu alt fonksiyonlarin tek tek test edilmesinin yaninda entegre olarak
birlikte de test edilmesi gerekmektedir. Bu entegre testleri ve test edilecek alt

fonksiyonlarin belirlendigi gereksinimler iist seviye test gereksinimleridir.

4.3 Sistem Tasarimi

4.3.1 Ust Seviye Sistem Tasarimi

Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin iist seviye gereksinimleri

dogrultusunda sistemin temel olarak gerceklestirmesi gereken fonksiyonlar
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belirlenmistir. Bu temel fonksiyonlarin birbiri ile baglantisinin gosterildigi ve
olusturuldugu sistem fonksiyon diyagrami olusturulmustur. Sistem i¢in gerekli olan
giris ve ¢ikislar ve genel hatlariyla iist seviye sistem tasarimi yapilir. Béylece her bir
fonksiyona bir mithendis atanabilir ve fonksiyonel gelistirme — dogrulama asamalari
izlenebilirligi artar. Sekil4.4’te EHSKS i¢in olusturulmus ilk fonksiyon diyagrami
gorulmektedir. Bu diyagram sistemin genel olarak giris ve ¢ikis aksiyonlarini ve
temel st seviye sistem gereksinimine karsilik gelen fonksiyonel bloklarini

gostermektedir.

FEATURE DIAGRAM
SELFGHECK ROUTING

RIDE HEIGHT
FUNCTION CONTROL |

HASE CONTROLLER
(RIDE CONTROL)

* y Ax2
GALGULATE BODY T (e [
HEIGHT REGUIATION)

ROLL INHIBITION

INDEX
(TAELE BASED)

PITGH MOVEMENT
(LONGITUDINAL SLOPE OVER CAN
ACCELERATION)

FEATURE
DISCUSSION?

Sekil 4.4 Elektronik Havali Stispansiyon Kontrol Sistemi Fonksiyon Diyagrami

4.3.2 Alt Seviye Sistem Tasarimi - Veri Akis Diyagramlari

Ust seviye fonksiyon diyagramlar alt sistemleri ile birlikte degerlendirilir. Ust
seviye fonksiyonlarin altinda, birden fazla derinlikte ve uzunlukta alt seviye
fonksiyon bloklar1 bulunmaktadir. Bu bloklarin ve fonksiyonlarin birbiri ile ve
hiyerarsik olarak etkilesimleri degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme alt seviye
veri akis diyagrami olarak degerlendirilir. Alt Seviye Veri Akis Diyagrami ise her bir
fonksiyon igindeki alt-fonksiyon ve tanimlanmis giris-cikis parametreleri ile

sistemin biitliin ayrintilarin1 gosterir. Boylece fonksiyonlarin sistem entegrasyonu
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kontrollii yapilabilir. Ayn1 zamanda model tabanli yazilimin temeli olusturulmus

olur.

2015’te yayinlanan bir arastirma raporunda da incelendigi tizere, [10] model tabanh
yazilim gelistirme ¢alismalarinda akis diyagramlar1 adin1 verdigimiz metodolojinin
kullanilmasi olduk¢a verimli ve paralel ¢alismay1 en miimkiin kilan yontemlerden
biridir.

Bu metodolojinin kullanilmasinin ardindan referans arastirma raporu ile

tanisildigindan, calisma metodolojisinin de saglamasi yapilmistir denilebilir.

Ornek olarak; 4.2.1 bashiginda incelenen iist seviye gereksinim 1 “EHSKS disaridan
kullanici girislerine izin vermeli, kullanici istedigi ytikseklige aract getirebilmelidir. ”
icin birden fazla alt sistem ve gereksinim olusturulmustur. Bu gereksinimler
dogrultusunda veri akis diyagramlar1 olusturulmustur. “Driver Request/ Kullanici
talepleri” fonksiyonu bu gereksinimlerden yola ¢ikilarak olusturulmus, kullanici
taleplerini onceliklendiren, isleyen, sistemin geneline dagitan bir fonksiyondur.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de “Driver Request/ Kullanic1 talepleri” fonksiyonunun

sirasiyla liste seviye ve alt seviye veri akis diyagramlari gosterilmistir.

Bu akis diyagramlari, once list seviye olacak sekilde tasarlanir, sistemin giris ve
cikislar1 temel anlamda olusturulur. Ardindan sistemin alt fonksiyonlar

olusturulmus ve her bir alt fonksiyon i¢in veri akis diyagrami detaylandirilmistir.

HIGH-LEVEL Driver Request PROJECTION

CPU Timer

CLUSTER CANBUSFault

RCU CANBUSFault

Vehicle Speed

PROCESS
DRIVER
REQUEST

RCU Request
Driver Request

Diagnostic Request
#1

i
DiagnosticSessionhode

Vehicle Type
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Sekil 4.5 “Driver Request/ Kullanici talepleri” Fonksiyonu Ust Seviye Veri Akis
Diyagrami

DRIVER REQUEST PROCESS DETAILED PROJECTION

RCU CANBUSFault Vehicle Speed
RCU Request

SWITCH
STUCK
DETECTION

VEHICLE
SPEED
INTERFACE

DEVICE
SELECTOR

Lowliner2 (NL2) Switch

#3

Cluster Request a2

Cluster Reguest

CLUSTER CANBUSFault /

#

Lowliner2 (NL2) Switch

DIAGNOSTIC

INTERFACE | Driver Request

#6

Diagnostic Request /

DiagnosticSessionMode

Vehicle Type

Sekil 4.6 “Driver Request/ Kullanici talepleri” Fonksiyonu Alt Seviye Veri Akis
Diyagrami

Fonksiyonlar ve alt sistemleri i¢in olusturulan veri akis diyagramlarinin tamami
birbiri ile iligkilidir. Bu iligkileri kurarak ve biitiin sistemi géormek icin, veri akis
diyagramlarinin entegrasyonu saglanmigstir. Sistem biitiin iliski ve alt sistemleri ile

incelenebilir hale gelmistir.

4.4 Model Tabanh Yazilim Gelistirme

Yazilim projelerinde, iyi tanimlanmis gereksinimlerden ve mimari tasarimlardan
satir bazinda kod gelistirmek kolaydir. Bu durum, daha karmasik, milyonlarca satir
kod iceren sistemlerde bir ekip tarafindan gelistirilebilir. Bu noktada tasarim ve
gereksinim arasindaki tutarlilk 6n plana ¢kmaktadir. Yapilacak olan
degisikliklerdeki herhangi bir yanlis anlama tasarimin degismesine ve sonunda
kodun da binlerce satirinda degisikligine sebep olabilir. Bu degisim sirasinda
gelistirici, dogru olan satirlarda da yanlishkla degisiklik yapabilir. Yapilacak olan

degisiklik, degisiklik gerektirmeyen yerlere de etkisi sonucunda beklenmeyen
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hatalara sebep olabilir ve testlerde bu hatanin farkina varilamayabilir. Sonucta,
biitiin bu durumlar, iiretilecek olan yazilimin maliyetini beklenene gore daha fazla
arttirmaktadir. Bu tip karmasalarin online ge¢mek ve maliyeti dusiirebilmek
amaciyla yazilim sektoriinde g¢esitli yazilim araglar1 gelistirilmistir. Tasarimi1 daha
kolay ifade etmek ve yazilimla eslestirmek bu problem i¢in bir ¢6ziim olabilir, ancak
sistemin biiytikliigii ve bircok alt sistemler mevcut ise bu araglar baz1 noktalarda

yetersiz kalabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, belirtilmis olan problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢cin model dili
ve bu dili sekillendiren model tabanli yazilim gelistirme ana ¢atis1 uygulanmistir. Bu
ana catida, bu tiir yapilmis calismalarda olmayan grafiksel ifade edilmis hem grafik
ara yuzi hem de mantiksal modellerden, belirlenmis olan programlama diline 6zgii

kod tiretim islemi gerceklestirilmistir.

Gelistirilecek olan yazilimin daha kolay idame ettirilebilmesi ve test edilebilmesi
model tabanh yazilim gelistirmenin en biiyiik avantajlarindandir. Ilk bakista model
tabanli yazilim gelistirme yontemi, gelistirme hizin1 artirmaktadir. Bu artis kodun
tasarlanmis modellerin bir ya da birka¢ dontisiimii ile birlikte otomatik tliretilmesi
ile saglanmaktadir. Ayn1 zamanda gelistiricilerin, grafiksel ifade edilmis modelleri
metinsel kod pargalarina gore daha kolay ve hizli anlayabilmesi gelistirme hizina
onemli bir katki saglamaktadir [11]. Otomatik dontlisiim islemleri ve bicimsel olarak
tanimlanmis modelleme dilleri, gelistirilen kodun kalitesini artirir ve bu sekilde
tasarlanan mimariler baska projelerde tekrar kullanilabilir. Tasarlanan modeller
platformdan bagimsiz olacag: i¢in, hedef platformlar degisse bile yazilim hizlica

uygulanabilirdir.

Bu sayede herhangi bir yeni gelistirme, eklentiler veya yeni teknoloji ile ilgili
degisikliklerin bu sekilde yapilmasi daha kolay olacaktir [12]. Gelistirilmis
modellerin bagka platformlara tasinabilirligi model tabanh yazilim gelistirme
yontemi sayesinde daha kolaylasmis olacaktir [13]. Model tabanh yazilim
araclarindaki kod iiretecleri kodun iretilmesini saglamasinin yani1 sira ayni
zamanda test kodunun da otomatik liretme kabiliyetinin bulunmasi, yazilimin test

edilme ¢abalarin1 6nemli miktarda azaltir [14].
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Model parcalar ve gereksinimler arasinda iliskiler kurulabilmesi de desteklenen
ozelliklerden bir digerdir. Bu 6zellik ile, gereksinime baglanmis olan model bloklari

kisilerden bagimsiz ve hizlica takip ve kontrol edilebilmektedir [15].

4.4.1 EHSKS Model Tabanli Yazilimi
4.4.1.1 AUTOSAR Uyumluluk

Tez kapsaminda Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi, sisteme 6zel olarak
alinan bir ECU silinerek, aracta var olan bir ECU olan Gévde Kontrol Modil (GKM/
BCM)’line entegre edilmistir. Bu ECU, detay1 asagida verilen otomotiv ECU’lar1
yazilim ve iletisim gelistirme standardi olan AUTOSAR’a uyumlu oldugundan,
yazilim gelistirme ve entegrasyon calismalar1 da bu standart uygun olarak

gelistirilmistir.

AUTOSAR, ayn1 ya da benzer yazilim birlesenlerinin tekrar tekrar gelistirilmesini
engellemek, bu birlesenleri belli kurallar altinda standartlasmak amaciyla bir araya
gelmis bir konsorsiyumdur. Bu konsorsiyum farkli ortaklik ¢ercevesinde gelismistir.
Konsorsiyum BMW, Daimler, VW, Ford, GM, Toyota, PSA, Continental ve Bosch gibi

biiylik otomotiv devleri tarafindan 2003 yilinda kurulmustur.

AUTOSAR(AUTomotive Open System ARchitecture), otomotiv sektoriinde
kullanilan bir ¢esit yazilim mimarisi standardidir. Giderek karmasiklasan sistemleri,
basitlestirmek ve bagimsizlastirmak iizere kullanilmaktadir. Diyagnostik ve Flexray
haberlesme protokolleri gibi sistemden bagimsiz yazilim pargalarinin tek bir

standartta toplanmasina olanak saglar [16].

Boylelikle, tek yazilim parcasi hicbir degisen islemci/ECU/EKU’ye gore giincelleme
gerektirmeksizin yillarca kullanilabilir. Yeni fonksiyonlar konfigiirasyondaki kiigiik
degisiklikler ile kolaylikla uygulanabilir. AUTOSAR olmayan goémiilii sistemlerin en
biiyiik dezavantaji donanima yani EKU’ye bagimli olmalar ve farkh bir EKU i¢in
yazilimin neredeyse sifirdan gelistirilme zorunlulugudur. AUTOSAR ile donanimdan
bagimsiz bir sekilde yazihim gelistirilebilir ve bu yazilimi istenilen herhangi bir
sistemde/EKU’de kullanilabilir. Temel yazilim, farklh EKU’lerde ve alanlarda

kullanilabilir. Farkli arag, platformlara ve EKU donanimlarina adapte edilebilir.

30



En oOnemli avantajlari, yazilim modiillerinin birbirinden bagimsiz olarak
gelistirilmesini, entegrasyonunu, zaman iginde gilincellenebilmesini ve tekrar
kullanimini saglamasidir. Béylece maliyetli bir is olan yazilim gelistirmede, zaman

ve gider yiikiinl oldukca hafifletmektedir.

AUTOSAR, otomotiv sektériindeki EKU’ler icin tasarlanmistir. Bu tiir EKU’ler su
ozelliklere sahiptir:
- Donanim ile giigli bir iletisime, etkilesime sahiptir. (Sensor ve eyleyiciler gibi)
- CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), Flexray,
Ethernet gibi ara¢ aglarina baglanti
- Tipik olarak 16 Bit ya da 32 Bit olan mikro denetleyiciye sahip
- Gergek zamanl sistem

- I¢ ve dis gegici (flash) hafizadan program yiiriitmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen EHSKS yazilimi Vector firmasinin sagladigi AUTOSAR

uyumlu bir modiil tizerinden gelistirilmis ve devreye alinmistir.

W
T
= § Application Layer
" a
E
o
o
AUTOSAR Runtime Environment (RTE) BSW Layers
r
(]
:
2 <
]
o
3 3 Microcontroller
2§
©

Sekil 4.7 AUTOSAR Katmanl Yazilim Mimarisi [16]

AUTOSAR, gomiilii sistem yazilimini 5 ana katmana ayirir. ilk bakista OSI Modeli’ni
andiran, mantik olarak olduke¢a benzeyen fakat kendine has yapisi olan bir katman
modelidir. Her katmanda belli yazilim modiilleri diger katmanlardan soyutlanir ve

katmanlar birbirleri arasinda AUTOSAR ara yiizleri tizerinden iletisime gecer.
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AUTOSAR yazilimin hiyerarsik yapisini yukaridan asagiya bir yaklasimla tanimlar.
Temel yazilim modillerini yazilim katmanlariyla eslestirir ve bunlar arasindaki

iliskiyi belirler.

Mikro denetleyici Soyutlama Katmani (Microcontroller Abstraction Layer—
MCAL)

Temel yazilimin en alt yazilim katmanini olusturur. Siirtictiler i¢erir ki bunlar mikro
denetleyiciye direkt erisimi olan yazilim modiilleridir. Gorevi, list katmanlari mikro

denetleyiciden bagimsiz hale getirecek ayrimi olusturmaktir.
EKU Soyutlama Katmam (ECU Abstraction Layer—ECAL)

Mikro denetleyici Soyutlama Katmaninin stiriiciilerine ara ytzudir. Ara yiiz kisaca
donanim fonksiyonlarina erisimi saglar. Ara yuz, verinin igerigini degistirmez.
Ornegin, kac tane CAN_BUS denetleyicisi oldugundan bagimsiz olarak CAN_BUS

iletisimine bu ara yiizle erisebilir.

Bunun haricinde bu katman enjeksiyon kontroli, elektrik vana kontrolii gibi

AUTOSAR’da standartlasmamis, harici cihazlar i¢in stirticiiler igerir.
Gorevi, list katmanlar1 EKU’den bagimsiz hale getirecek ayrimi olusturmaktir.
Servis Katmani (Services Layer)

Uygulama ve diger temel yazilimlar icin gerekli temel yazilim modiilleri igceren
katmandir. Ornegin; isletim sistemi, ag iletisimi, hafiza yénetimi (NVRAM), tan
servisleri (Diagnostics, UDS) ve hata tamimi, Watchdog, vb. Modiilleri iceren

katmandir.
Gorevi, tist katmanlar1 EKU ve Mikrodenetleyiciden bagimsiz hale getirmektir.
AUTOSAR Calistirma Ortam1—AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

AUTOSAR’1n ana bdélgesi diyebilecegimiz katmandir. Uygulama yazilim(Application
Software)modiilleri arasindaki iletisimi ve bu yazilim modiillerinin temel yazilim
modiilleriyle iletisimini saglar. Veri ve bilgi akisini saglar. Uygulama yazilimi1 (SW-C,
Software Component, Yazilim bileseni) ile temel yazilim modiilleri arasinda ara

yazilim olarak ¢alisir.
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Uygulama yazilimindaki olaylarin/fonksiyonlarin, RTE etkinlikleriyle (Belirli bir
zamana ya da olaya bagh olarak fonksiyonun diizenli ya da diizensiz tetiklenmesi)

calistirir.
Uygulama Katmani—Application Layer

Bir EKU’niin ya da bir otomobilin uygulama yazilimi birbirine bagh birden fazla
yazilim birleseninden olusan bir sistem olarak tasarlanabilir. Bu tasarlanan
yazilimin bulundugu katman uygulama katmanidir. Sistem ve ara¢ yazilim
miithendislerinin yazilim gelistirme ile ilgilendikleri, fonksiyonlarin bulundugu

katmandir.

Tez kapsaminda gelistirilen EHSKS yazilimi1 bu katmanda gelistirilmistir ve diger

yazilimlar ile etkilesimi bu katmanda yapilmistir.

Bir yazilhim gelistirme siireci sirasinda c¢esitli bilgilerin belirlenmesi gerektigi gibi
AUTOSAR uyumlu EHSKS yazilimi gelistirirken de ayni bilgiler olusturulmustur. Bu
bilgiler, donanimsal gereksinimler de dahil olmak tizere bir¢ok alt maddeden olusur.
Bu bilgiler mikro denetleyici (donanim) katmani ile uygulama katmani arasindaki
yapilar biitiintinii (BSW: Temel yazilim) olusturmak icin kullanilir. Genel hatlariyla

asagidaki sekilde siralanabilir.

Giris ve ¢ikis pinleri

- EHSKS igerisinde kullanilacak olan J1939 standardina uygun CAN mesaj listesi

- Uygulama katmaninda kullanilan her bir sistem yaziliminin gelistirilen
yazilima gonderecekleri bilgiler. (Inter-runnable variables)

- Yazilimin ¢alismasi i¢in gerekli kalic1 hafiza gozleri sayisi, isimleri, boyutlar: ve
ilk durum (iiretici) degerlerinin belirlenmesi (NVRAM ve DID’ler)

- Yazilimin farkh o6zelliklere sahip araglarda araca uygun olarak konfigure
edilebilmesi icin gerekli kalic1 hafiza gozleri sayisi, isimleri, boyutlar: ve ilk
durum degerlerinin belirlenmesi

- Yazilimin tanilayici hata kodlarinin (DTC: Diagnostic Trouble Code), sayisi,

isimlerinin belirlenmesi

Tim bu tanimlamalar yapildiktan sonra temel yazilimini tasarim asamasina

gecilmistir. Bu asamada Da Vinci programi kullanilmaktadir. Da Vinci, AUTOSAR
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uyumlu BSW yazabilmek i¢in gerekli programlar butiintiniin adi1 olup, Developer ve

Configurator olarak 2 ayri alt programdan olusur.

Developer programi ile BSW icin daha 6nce belirlenen bilgiler kullanilarak asagidaki

gibi bir tasarim mimarisi olusturulur.

Bu mimaride her bir porti¢in uygun port tipinin de se¢ilmesi gereklidir. Bu asamalar
yazilim gomiilen ECU'nun ireticisi tarafindan saglanmistir. Temel fonksiyon

bloklarini iceren EHSKS temel blogu bu katmandan gelen giris ve ¢ikislarla baglanir.

Temel yazilimin gelistirme adimi tamamlandiktan sonra CAN sinyallerinin
tanimlanmasi ve ilgili konfigiirasyonlarin tamamlanmasi yapilmistir. Bunun igin de
Da Vinci Konfigurator programi kullanilmaktadir. Bu program ile yazilim
mimarisinin genel aga¢ gorinimu asagidaki gibi elde edilir. Bu asamada BSW
tamamlanmis olur ve aplikasyon katmanlari olusturulur. Bunun i¢in “armxl” dosya
uzantili bir ¢ikt1 elde edilir. Bu ¢ikti, icerisinde BSW’de dahil olmak iizere tiim
yazilim bilgilerini barindirir (Sekil 4.10).

it
function
DL
Pp_Nvh_Vehicle Ceonfiguration_Transmission_read Pp_Nwh_Calibration_ECAS_Write_Disg_Sensor_Calibration_resp_write
E =
Pp_HW_|_QM_DI_Axlel fting2Switch_resd Pp_HW_0 _DO_AutodropVahveAxie2Supply_DO_cmd_write

o7 =

Pp_HW_|_QM_Al AutoDropHeight3Sensor_ ECASHeight35ens or_read Pi_COM_Axlel ocationTx_Axlel ocation write
= =

Pp_HW _|_FB_QM_DO_AutodropValvetxle2 Supply_QF _read Pp_OPC_Unprotect_Inter LockVaheSupply_DO_UnproteciReq_write

5

Pp_COM_HE2x_Rx_LowerChassisHeight AUXIO_R_IC_read Fp_SLP_0OM_ECAS_SleepOM_Request_write

Extl:—} =dt g B E»-Eaatat
DTC_0xD001_GetEventStatus DTC_0:@FT7_SetEventStatus

Sekil 4.8 Arxml dosyasindan iiretilen 6rnek Simulink modeli

Tiim bu temel yazilim adimlarinin tamamlanmasinin ardindan ¢ikti olarak alinan
arxml dosyasi ile aplikasyon katmanlarinin tiretimi ve implementasyon adimlari
baslamis olur. Bu dosya Simulink platformunda tiretilen EHSKS yazilimi gibi diger
yazilimlarin direkt olarak temel yazilima entegre edilebilmesi i¢in bir Simulink

platformu sunar. Bu platformun {iretilmesi i¢in her bir aplikasyon icin bu
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platformlarin teker teker iiretilmesi gerektiginden EHSKS yazilimi i¢in olusturulan

her yazilim versiyonunda bu islem tekrar edilmistir.

Arxml dosyasi igerisinde her bir aplikasyon katmani bir obje olarak tanimlanmis
olup Matlab programi ile Simulink model dosyasina c¢evrilebilirler. Bu ¢evrim
isleminin yapilmasi ile asagidaki gibi bir model dosyas1 olusur. Bu model dosyasi
aplikasyon yaziminin implemente edilebilmesi icin gerekli tim giris ve c¢ikis
portlarini igerir (Sekil 4.9). Bu portlar ayni zamanda temel yazilimin taniyabilecegi
bir konfiglirasyona sahiptir. Boylece tiim yazilim kolayca bir araya getirilebilir. Bu
sayede sistem i¢inde bulunan yazilimla EHSKS yazilimi ile bir araya getirilerek
yayilanmistir.
*# Source Block Parameters: DTC_0xD00T_GetEventStatus

Invoke AUTOSAR. Server Operation (mask) (link)

Configure AUTOSAR. client port to access Basic Software or
Application Software Components with an arbitrary number of
arguments.

Specify the type and number of inports and outports in the operation
prototype field, in the form: "op(IN uint8 datal, OUT double
dataz2[10])"

Parameters

Client port name:

DTC_0xD0O01

Operation prototype:
GetEventStatus(OUT uint8 EventStatusExtended)|

Interface path:
[MICROSAR/Dem_swc/Interfaces/DiagnosticInfo

Server type: |Basic software v

[] show error status

Sekil 4.9 Ornek bir DTC port konfigiirasyonu

Aplikasyon yaziliminin aracgtaki giivenlik 06zelliklerine gore degisen c¢alisma
sikliklar1 bulunur. Kritik fonksiyonlar i¢in bu deger daha diisiik, konforu etkileyen
fonksiyonlar icin daha yiiksektir. Yani kritik fonksiyonlar konforu etkileyen
fonksiyonlara gore daha sik araliklarla calistirilir. Bu 6zellikler de yine arxml
dosyasinda tanimli olup Simulink modeline otomatik olarak aktarilmaktadir. EHSKS
yazilimi giivenligi kritik bir fonksiyon olmadigindan diger fonksiyonlarin da ¢alisma

hizini etkilememek adina bu siire 50 ms olarak belirlenmistir.
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4.4.1.2. EHSKS Yaziliminin Etkilesim/Iletisim Arayiizii

Tez konusu olan EHSKS yaziliminin Sekil 4.10°de de gosterildigi gibi giris ve ¢ikislar
ile diger fonksiyonlar ve arag ile etkilesim /iletisim halindedir. Giris ve ¢ikislarin
sisteme uygun sekilde ayarlandig: ve iletildigi bloklar giris ve ¢ikis dontstiirme

bloklaridir.

Girig Donulstirme EHSKS Ana Cikis Donustirme

Temel Yazilim Blogu Fonkstyon Blogu Blogu Temel Yazihm

Katmanindan Alinan Katmanina Saglanan
Sistem Girisleri Sistem Cikislari

Sekil 4.10 EHSKS yazilimi; ana fonksiyon, giris ve ¢ikis dontisiim bloklari
Giris Doniistiirme Blogu

Giris dontistiirme blogunda, CAN_BUS iizerinden okunan sinyallerin ayrilmasi ve
hatalarinin analizi yapilmaktadir. Her bir CAN sinyalinin gelmesi beklenen bir data
araligr vardir. Giris doniistiirme blogunda sinyallerin bu aralikta olup olmadigi
tespit edilmektedir. Ayni zamanda sinyallerin ‘time-out’ denilen zaman asim
hatasina girip girmedigi de bu blokta degerlendirilmektedir. Buna gore bu bloklar
yazilim icinde gruplama metodu olarak kullanilan Bus’lara déniistiiriilerek, sinyal
degeri ve durumu olarak ana islem bloguna aktarilir. Bir fonksiyon icinde sinyalden
beklenen veri degerlendirilirken mutlaka durumu da g6z Onilinde
bulundurulmustur. Sekil.4.11’deki 6rnekte de goriilebilecegi gibi, CAN mesajlar iki
ayr1 degerlendirme sonucunda mantik operatorleri ile durum degerlendirilmesi
yapilmistir. Sinyali kullanan her bir fonksiyonda sinyalin durumu da ayr1 ayri

degerlendirilmistir.
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CAN Mesajinin
Durum Sinyali

CAN Sinyali Time out
Degerlendirme Blogu CAN Mesaji Durum
Mantik Sinyali

Operatori

CAN Mesajinin

Degeri CAN Sinyalinin Veri Araligi
Kontrol Blogu

CAN Mesajinin
Degeri

Sekil 4.11 EHSKS yazilimi; giris doniisiim blogunda 6rnek bir CAN sinyali

degerlendirme fonksiyonu

Ayn1 zamanda giris dontistiirme blogu dogrudan bagh olan donanimlarin testinin
yapildig1 bloktur. Yazilimin icinde bulundugu ECU ile de baglantili olan bu 6zellige
gore, her bir donanim baglantisinin ayni zaman ‘sense’ denilen 6l¢iim girisleri de
mevcuttur ve bu olciimlere karsilik ‘QF- Quality Factor’ denilen durumlar: giris
olarak yazilima sunar. Bu girisler, bagh olan donanimlarin ag¢ik devre ya da kapali
devre olmasi ve yiik cekmemesi gibi bilgileri degerlendirip durum bilgisini hatali

veya degil gibi kullanilmak tizere yazilima saglar.

Giris degerlendirme blogunun, calistigi diger bir fonksiyon da kalici hafiza
birimlerinin okunmasi1 ve islenmesidir. Bu birimler tek tek okunmus, belirli
doniistirme islemlerinden gecirilmistir. Ornegin bir hafiza goziine yazilan 16
byte’dan olusan bir verinin her bir byte’1 bagka bir parametre olabilir. Cogunlukla
da oOyledir. Dolayisiyla bu uzun verinin tek tek ayrilarak dogru parametreler
atanmasi islemi giris degerlendirme blogunda yapilmaktadir. Cogu zaman veri
dontiisiimii yapilmasi gerekmistir. Parametrenin kullanilabilmesi icin belli katsayilar
ile carpilmasi veya boliinmesi gerekmektedir. NvRAM adini alan bu hafiza alani ve
DID adi verilen hafiza gozlerine bit ve byte cinsinden veriler yazilabildiginden
noktali, ondalik veya isareti olan, negatif gibi, degerler yazilip okunamadigindan bu
veriler belli katsayilar veya on islemler ile degerlendirilip yazilmistir ve okunduktan
sonra da yine bu islemler ile doniistiiriilerek kullanilmistir. Okuma ve déniisiim

islemi giris dontistiirme blogunda yapilmistir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 EHSKS yazilimi; giris donustiirme blogu NvVRAM parametreleri okuma
ve dontlistiirme 6rnek fonksiyonu

CAN_BUS iletisimi

CAN BUS, Bosch ve Intel firmalar tarafindan 1987 yilinda gelistirilen bir iletisim
protokoliidiir. CAN BUS hattinin gorevi, elektronik kontrol iiniteleri arasindaki
iletisimi (veri alis verisini) saglamaktir. CAN High ve CAN Low denilen 2 hattan
olusmaktadir ve tiim kontrol tUniteleri bu hat lizerinden haberlesmekte, bilgileri
paylasmaktadir. CAN BUS hattin1 olusturan iki adet can bus kablosu, parazitin
azaltilmasi i¢in birbiri tizerine dolanmis (6rgii) seklindedir. CAN agilimi: Controller
Area Network: “Kontrol Alan Ag1”. BUS: “veri yolu” anlamina gelmektedir. CAN BUS:
“Kontrol alan ag1 veri yolu” anlamina gelir. Buna “kontrol tniteleri ag1” da denebilir.
Burada Ingilizce “otobiis” anlamina gelen “BUS” kelimesinin kullanilma sebebi, tiim
bir bilgilerin tek bir hat lizerinden yolculuk yapmasina, verilerin bir elektronik

kontrol linitesinden alinip, digerine birakilmasina atif yapmaktir. Bu ag yapisi Sekil

4.13’te de goriildiigl gibi aracin tamaminda yayilmis halde bulunmaktadir.
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Sekil 4.13 Agir ticari bir aragta CAN hattinin érnek dagilimi

Bugiin modern otomobillerdeki elektronik kontrol iinitesi (ECU) sayis1 neredeyse
50-70 adete yaklasmistir. Her elektronik kontrol {tnitesinin birbirine bilgi
gondermesi gerekir. Ayrica bir sensorden gelen bilgiyi bir ¢ok elektronik kontrol
tinitesinin kullanmasi gerekmektedir. Bu durumda her biri i¢in ayr1 kablo ¢cekilmesi,
maliyet, karmasa, agirlik, ariza olasiliginin artmasi, yer kaplama gibi olumsuz

sonuglar dogurur. CAN_BUS ile bu karmasa ortadan kalkar.
CAN_BUS sisteminin sahip oldugu 6zellikler soyle siralanabilir:

- Mesaj onceligi

- Kayip zaman giivenligi - Yapilandirma esnekligi

- Senkronizasyonlu ¢oklu kabul: Ayni veri birgok linite tarafindan alinabilir

- Sistemdeki veri yogunlugunu kaldirabilme

- Cokyoneticili (Multimaster) ¢alisma

- Hata tespiti ve hataya iliskin sinyalleri liretme

- Mesajin yollanmasinda hata olusmasi halinde mesajin iletim hattinin (BUS)

bos oldugu bir anda mesaj1 otomatik tekrar yollama
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- Unitelerde olusan hatalar1 ayirt edebilme ve 6zerk olarak kalic1 hatali iiniteleri

kapatabilme

Agir ticari araglarda SAE tarafindan standartlastirilmis J1939 protokolii kullanilir.
Asagida SAE J1939 protokoliiniin 6zellikleri maddeler halinde siralanmistir [17]:

- Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan gelistirilmistir.

- Agir gorev araglarindaki haberlesme sistemini tanimlar.

- Fiziksel katman olarak CAN sistemini kullanan yiliksek diizeyli haberlesme
protokoliidiir.

- Cift burgulu kablo kullanilir.

- Maksimum 40 metre uzunlugundaki baglantilar1 destekler.

- 250 KByte/sec bilgi iletisim hizinda ¢ahsir.

- ECU’da maksimum 30 node’u destekler.

- Maksimum 253 kontrol uygulamasini destekler.

- 1785 byte’a kadar mesaji destekler.

- Parameter Group Numbers (PGN) setini destekler.

Tez konusu ¢alismanin yapildig1 arag CAN_BUS topolojisi Sekil 4.14’da goruldigi
gibidir. Bu topolojiye gore BCM modiilii icinde bulunan tez konusu EHSKS yazilimi

CAN iizerinden birgok sistem ile bagh ve veri alisverisi halindedir.

40



Rain Headlamp "‘“’;Er
BMS sensar switch "‘S"”,t":“
e | LIN Sensors
LN
1

ECAS Era Fleet
RCU Glonass Module |

Fleet Managament CAN

a bps
kbps
BCM I i 1 HVAC } Climate Control CAN | PTAE CAN |
Multimedia CAN (

{ \ EGR VGT

Urea
Quality

Cluster I | I I
En, s

1
1

TPMS LMFS RMFS
1

1 -
Camera H Radar EBS i Intarder : TCo ™M i
[ ! 1
Pl
Transm

Sekil 4.14 EHSKS yazilimi gelistirilen aracin CAN_BUS topolojisi

NvRAM & DID

NVRAM (Non Volatile Random Access Memory) giic kaynag1 beslemesine bagh
olmaksizin veri depolayabilen bellektir. Araclarda her yeniden ¢alistirma sirasinda
kullanilmasi gereken bilgilerin hafizada tutulmasi i¢in kullanilmaktadir. NVRAM,
verileri RAM bellek dizisinden EEPROM bellek dizisine kopyalayarak veri icerigini
korur. Gii¢ kesildiginde, EEPROM bellegi verileri tutar. Gii¢ geri geldiginde, RAM
bellegi EEPROM dizisindeki verileri ¢ceker, boylece EEPROM belleginde tutulan

veriler tekrar kullanilabilir.

Giice bagli olmadan veri tutabilmesi haricinde, NVRAM kullaniminin sagladig1 baska
avantajlar da vardir. NVRAM’ler oynar pargaya sahip olmadiklari i¢in diisiik enerji
tiiketirler. Bunun yaninda, okuma ve yazma hizlari genellikle volatile RAM'lere gore

daha ytiksektir.

EEPROM’lar (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) FGT-

Floating Gate Transistor (kayar nokta kapil transistor) iceren salt okunur bellek
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tirudur. Bu transistorlarin kapisina belli bir degerden yiiksek voltaj uygulanarak

EEPROM’un icerisindeki veriler silinebilir veya yeni veriler yazilabilir.

DID (Data Identifier), o6zglin bir veri kiimesini digerlerinden ayiran
tanimlayicilardir. Ara¢ diyagnostik yaziliminda, DID’ler Service ID’lerin altina
tanimlanmistir. EEPROM’lara yazilan DID’ler vasitasiyla EKSKS sistem

parametreleri ara¢ yazilimina tanimlanmistir.

Cikis Dontuistiirme Blogu

Cikis doniistiirme blogunda, DTC (Diagnostic Trouble Code) adi verilen hata
mesajlarinin  basilmasi islemi yapilmistir. DTCler sistemde olusan hata
durumlarinin tanimlanmasi ve belli kodlara atanmasi ile olusturulur. Olusturulan bu
kodlar, DTC seklinde aragta uyar1 ikazlarina ve serviste de hata mesajina
doniistiiriilerek kullanilir. Bu sayede hatanin tanimi, kullanici ve servise aktarilmis
olmustur. DTC tamimlar1 servisler igin ayrica yaymnlanmis ve tamir metotlar:

belirlenmistir.

DTC’ler fonksiyonda tespit edilen hata durumuna gore olusturulmustur. Hata aktif
oldugu stirece durumu aktif olmalidir. Ancak hatanin ortadan kalkmasi durumunda
DTC durumu pasif olarak kalmalidir. Pasif DTC’ler kullaniciya ikaz olusturmamali
ancak servis baglandiginda gorebilmelidir. Boylece aracgta ve fonksiyonda ara ara
olusmus ancak giderilmis ya da devreden ¢ikmis hatalarin gériinmesi saglanmistir.

Bu, fonksiyon ve ara¢ gecmisi acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Hatanin pasife ¢ekilmesi i¢in siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Arag
her agildiginda ya da sistem her uyandiginda sistemin kedini kontrol etmesi var olan
DTC’leri uyar: olarak basmasi, artik var olmayan hatalar icin ise DTC’lerin pasife
gecmesi gerekmektedir. Sekil 4.15’de yazilim i¢inde bu islemlerin yapildig: bloklar
gosterilmistir. DTC'lerin silinmesi ancak servis baglandiginda 6zel bir bilgisayar ve
yazilim ile saglanabilir. Bu sekilde yapilan biitiin islemler de server lizerinden

kaydedilmekte ve gerektiginde incelenmek lizere saklanmaktadir.
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Sekil 4.15 EHSKS yazilimi; DTC (hata kodu) olusturma fonksiyonlari

Ayn1 zamanda ¢ikis doniistirme blogu dogrudan bagh olan donanimlarin ¢ikis
sinyallerinin basildig1 bloktur. Bu ¢ikislar fonksiyona gore aktif edilerek, uygulama
ve donanim alanlarinda fiziksel sinyaller olusturulur. Bu sinyaller ile sistemin

eyleyicileri olan valfler kontrol edilmistir.

Cikis dontistirme blogunda, CAN_BUS iizerinden gonderilen sinyallerin ¢ikis
dontisiim islemleri yapilmistir. Her bir CAN sinyalinin gonderilmesi gereken bir data
aralign vardir. Bu aralikta sinyaller EHSKS yazilimi ana fonksiyon blogunda
olusturulmus ve ¢ikis dontistiirme bloguna yazilim i¢cinde gruplama metodu olarak
kullanilan Bus'lara ile gonderilmistir. Cikis dontstiirme blogu icinde ise uygulama

katmanina iletilmesi saglanmistir.

Cikis degerlendirme blogunun, calistigi diger bir fonksiyon da kalici hafiza
birimlerinin yazilmasidir. Bu birimler tek tek yazilir, belirli doéniistiirme
islemlerinden gegirilir. Ornegin bir hafiza goziine yazilan 16 byte’dan olusan bir
verinin her bir byte’1 bagka bir parametre olabilir. Cogunlukla da éyledir. Dolayisiyla
bu uzun verinin tek tek ayrilarak hafiza géziine yazilmasi islemi giris degerlendirme
blogunda yapilir. Cogu zaman veri donlsimii yapilmasi gereklidir. Parametrenin

yazilabilmesi icin belli katsayilar ile ¢arpilmasi veya boliinmesi gerekmektedir.
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NVRAM adini alan bu hafiza alani ve DID adi verilen hafiza gozlerine bit ve byte
cinsinden veriler yazilabildiginden noktali, ondalik veya isareti olan, negatif gibi,
degerler yazilip okunamadigindan bu veriler belli katsayilar veya 6n islemler ile
degerlendirilip yazilir ve okunduktan sonra da yine bu islemler ile doniisturiilerek

kullanilir. Yazma islemi ¢ikis doniistiirme blogunda yapilir. (Sekil 4.10)

4.4.1.3. EHSKS Yazilim Gelistirme Kiitiiphaneleri

Yazilim gelistirme stirecinin grup ¢alismasina uygun bir sekilde devam edebilmesi
icin coklu erisimli bir ortak alan ve kiitliphane mantig1 uygulanmistir. Gelistirilen
fonksiyonlar ilgili kiitliphanelerde kaydedilmistir. Kaydedilen bu fonksiyonlar
RCP(Rapid Control Prototype) adi verilen birlestirme kiitiiphanesinde birbiri ile

etkilesimleri tanimlanarak baglanmistir.

Boylece, kiitliphane ortaminda bir yazilim ve blok giincellemesi yapildiginda, sistem
icinde nerede kullamildigini bulmaya calismaksizin otomatik olarak giincelleme
yapilmasi saglanmis olmustur. Ozellikle birden fazla alt fonksiyon i¢inde kullanilan
filtreleme fonksiyonlar: gibi genel uygulama fonksiyonlar1 bu yontem ile olduk¢a

verimli ve hizli giincellenebilmis ve kullanilabilmistir.
EHSKS gelistirilirken kullanilan kiitiiphaneleri soyle siralayabiliriz;

- EHSKS ortak kullanim fonksiyonlar kiitiiphanesi: bu kiitiiphane giris
verileri i¢in kullanilan filtreler, zamanlama bloklari, giris butonlar1 i¢in
basilma durumu degerlendirme gibi bloklar: igerir. Bu bloklar (Sekil 4.16)

kullanirken degismeden kullanilmak tizere tasarlanmistir.
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Sekil 4.16 EHSKS yazilimi; EHSKS ortak kullanim fonksiyonlari kiittiphanesi

EHSKS diyagnostik fonksiyonlari kiitiiphanesi: bu kiitiiphane (Sekil 4.19)

sistemin diyagnostik fonksiyonlarin1 igerir. Bu fonksiyonlar1 sensor

kalibrasyonlari, parametre yazma islemleri olarak kisaca tanimlayabiliriz.

|Pa|ECAS_Diagnosticslib #
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Sekil 4.17 EHSKS yazilimi; EHSKS diyagnostik fonksiyonlar kiitiiphanesi
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EHSKS giivenlik fonksiyonlari kiitiiphanesi: bu kiitiiphane, sistemin hata ile
ilgili olan iki en temel fonksiyonunu icerir. Saglama yapma ve DTC olusturma
ve kontrol etme fonksiyonlari bu iki temel fonksiyondur.

EHSKS fonksiyonel sistem fonksiyonlari kiitiiphanesi: bu kiitiiphane (Sekil
4.18) EHSKS'nin temel fonksiyonlarini igerir. Ornegin dingil yiikii hesaplama
blogu bu kiitiiphanenin icindedir. Bu fonksiyon sistemin temel fonksiyonudur.

|Pa|ECAS_FunctionalLib »

LevelSaveLib

TargetHeightLib

BodyH eightCalculationLib

InhibitionLib HeightControllerLib

AirS pringP ressureCalculationLib

Sekil 4.18 EHSKS yazilimi; fonksiyonel sistem fonksiyonlar kiitiiphanesi

EHSKS giris fonksiyonlar kiitiiphanesi: bu kiitiiphane (Sekil 4.19) sistemin
girislerinin islendigi bloklar: icerir. Ornegin, sensér girisleri sistem icin giris
oldugundan sensor girislerinin degerlendirildigi fonksiyon bloklar1 bu

kiitiphanenin icinde yer alir.

[PalEcas_tnputlib »

SensorLib BattenyLb DriverRequestLib

IgnitionLib CANRxLib

Init_Lib

Sekil 4.19 EHSKS yazilimi; giris fonksiyonlar kiitiiphanesi
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- EHSKS cikis fonksiyonlari kiitiiphanesi: bu kiitiiphane sistemin ¢ikislarinin
islendigi bloklar1 icerir. Ornegin, valf siirme bloklari sistem icin fiziksel ¢ikislar

oldugundan bu fonksiyon bloklari (Sekil 4.20) bu kiitiiphanenin i¢cinde yer alir.

PalECAS_Outputlib b

SensorSupply

oe_CAN_Tx
openECU_PSUHold -

Sekil 4.20 EHSKS yazilimi; ¢ikis fonksiyonlari kiitiiphanesi

- EHSKS RCP (hizli prototip) Kkiitiiphanesi: Bu kiitiiphane, biitiin bu
kutiiphaneler icinde bulunan fonksiyonlarin bir araya gelmis ve ilgili olanlarin
etkilesimde oldugu kiitiiphanedir. Temel olarak 3 bloktan olusur. Bu bloklar,
Sekil 4.10’de de gosterilmis olan Giris doniisiim blogu, ana fonksiyon blogu ve

¢ikis doniisiim blogudur.

4.4.1.4. EHSKS Yazilimi Ana Fonksiyon Blogu

Tez kapsaminda, yazilim fonksiyonlar gelistirirken V donglistii temel alinmistir.
Daha once de bahsedildigi ve V dongiisii referansinin da onerdigi gibi, alt sistem
yazilim gelistirme siireci oncelikli olarak gereksinimlerin belirlenmesi ve buna

uygun olarak veri akis diyagramlarinin olusturulmasi ile baslamistir.

Ust seviye sistem tasariminda ortaya ¢ikan iist fonksiyonlarin her biri icin alt
fonksiyonlar belirlenmis bunlar icin yazilim gelistirme siireci bagimsiz olarak
baslamistir. Bu silire¢ 4.4.1.3 bashginda anlatilmis olan kitiiphanelerin
olusturulmasi ile baslamistir. Olusturulan kiutiiphaneler kullanilarak etkilesimler

tanimlandiginda yazilimin ana fonksiyon blogu olusturulmus olur.
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Ana fonksiyon blogunun giris ve ¢ikis doniistiirme bloklarindan bagimsiz
olmasindaki temel amag, giris ve cikis bloklarinin kullanilan ECU’ya gore hizlica
degismesi ile ana fonksiyon blogunun degistirilmeden kullanilabilmesidir. Bu
sekilde, kullanilan ECU ve 6zellikleri degistiginde; giris ve ¢ikis ara ytizlerine uygun
dontstirme bloklar olusturularak, temel fonksiyon blogu dogrudan kullanilabilir

olacaktir.

Bu yazilim gelistirme stratejisi, EHSKS yaziliminin donanimdan bagimsiz ve degisen

donanima hizla adapte olabilen bir yazilim haline gelmesini saglamistir.

Ana fonksiyon blogu igerisinde sistemin temel 6zelliklerini igceren fonksiyonlar

birbiri ile baglanmis halde Sekil 4.21 ‘deki gibi goriilebilir.
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Fonksiyonlara yakindan bakacak olursak;

Ana fonksiyon blogu soldan saga dogru girislerin degerlendirilmesi ve
sonuclandirilmasi, karar ve calisma durumlarinin olusturulmasi ve c¢ikislarin

basilmasi gibi fonksiyonlarin tamamini kapsamaktadir.

Kontak sinyalinin durumu “Process Ignition Swtich” blogunda hesaplanir (Sekil
4.24). Tez konusu olan EHSKS yazilimi kontak a¢ilmasi ile birlikte aktive oldugu icin
sistem i¢cin 6nemli olan girislerin basinda kontak sinyali ve bu sinyalin durumu

gelmektedir.

Ayni sekilde sensorlerin akim ¢ekip ¢ekmemesinden yola ¢ikarak sensor besleme
pinlerinin durumu ve dolayisiyla sensorlerin baglanti durumu test edilir. Bu
degerlendirme blogu da EHSKS yazilimi i¢in oldukc¢a kritiktir, sensor besleme
pininde olustugu fark edilen bir sinyal sistemin c¢alismasini dogrudan

kapatabilmektedir. Bu blok, “Sensor Supply Failure ” ismi ile tasarlanmistir.

50



,

[PalECAs_RCPLib » [PalHE25_ECAS_Core »

ignition_switch_process_
e CPU_Timer_sec 5 Timas_sex
£l £
Frocess|gitionSwitch
AIR1_CAN_Rx
Rx_CAN_Signals_Status
CPU_Timer_sec
Vehide_Speed
DID_Parameters_BUS
ECAS_ROM_Farameters_BUS
Height_Pressure_Sensors_Resd_Voitage Sus Tx_CAN_ASC4 2
Tx_CAN_ASC4
PS_offset_values
CPU_Timer{sec]
Pneumatic_Process Outputs|—
VehicleType Sensor_supply_Signals
Preumatic_Process
L] Height_Pressure_Sansors_Resd_Voltage_Bus
Tx_CaN_asca—— (2 )
ECAS_ROM_Parameters_BUS T CAN_ASCE
DID_Parameters_BUS -
o CPU_Timer{sec]
| IgnitionSwitchStatus Height_Process,_Outputs|
‘Sansor_Supply_Signals
(,:') Process_Chassis_Height
BCM_Sers or SupplyFeature

Sekil 4.22 EHSKS yazilimi; ana fonksiyon blogu giris odakli calisan fonksiyonlara
genel bakis
Pnomatik ve ylikseklik degerlendirme bloklari, basing ve ytikseklik sensorlerinden
gelen ham sensor voltajlarini isleyerek sistem icinde kullanilabilir bar cinsinden

basing ve mm cinsinden yiikseklik degerlerine dontiistiirmek lizerine tasarlanmistir.

Sekil 4.23’le gosterilen, bu blogun altinda “Process pressure sensor rear left” ve
“Process presure sensor rear right” olarak tanimlanmis iki sensor tarafi icin gelen

voltaj1 degerlendirme bloklar1 bulunur. Bu bloklar, gelen ham sensor voltajlarinin
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dogru aralikta olup olmadigini kontrol ederek farkli frekanslarda filtreleme

islemlerini gerceklestirilmistir.

Filtreleme ve durum degerlendirmesi yapilan sensor voltajlar1 “Calculate air spring
pressure” blogunda sensor transfer fonksiyonu kullanilarak mV degerinden KPa ve
bar degerine dontstiiriiliir ve her bir sensor i¢in ¢ikis olarak diger fonksiyonlara

saglanir.

[Pa|EcAs_RePLib b [Pa|H625_ECAS_Core b [Ba|Preumatic_Process b

:

P RavP ressureSensorVoltage

PressureSensorVoltageShort » {Term R earl[]
<prs_rearl_sensor_$T_fiter
TX_CAN_ASCA

] SensorPoverC ommand

PressureSensorvoitageLong geLongTemR zar[V]
<prs._rearL_sensor_[T_fiter
- SensorPo verF ault

| CPU_Timerlsec] P »{PS_status_RL
<prs_rearl_sensor_status> Spring_Pressure_Short_Term_RL[Bar|

Spring_Pressure_Short_Term_RL[Bar]
ProcessPressureSensorRL

EEPROM_VehicleTy pe

n
] sensorPoverc ommand
P hort » tTerm R earR [V]
9 Spring_P ressure_Long_Term_RL{Bar]
=prs_rearR_sensor_ST_fiter> Spring_Pressure_Long_Term_RL[Bar]
] sensorPoverF ault
oltageLong ongTemR eaR[V]
| | — <prs_rearR_sensor_LT_fite[> -
_Timersec]
|| RawP essureSensorvoitage »|PS_Status_RR Spring_Pressure_Short_Tern_RR [Bar]
> <prs_rearR_sensor_status> Spring_Pressure_Short_Term_RR[Bar]

ProcessPressureSensorRR

»{Rearl_PS_Saved Zero_Value

Spring_Pressure_Long_Term_RR[Bar]

»|RearR_PS_Saved Zem_Value Spring_Pressure_Long_Term_RR[Bar]

»{DID_PS_cal_checksum

Spring_Pressure_RL_Status

| PS_calibration_status Spring_Pressure_RL_Status

»{PS_zro_offset_RearR

Spring_Pressure_RR_Status

Spring_Pressure_RR_Status

| PS_zero_offset_Rearl

2

Calculate_ArSpring_Pressure

Sekil 4.23 EHSKS yazilimi; pnématik proses fonksiyon bloguna genel bakis

Ayni durum ytikseklik degerlendirme blogu icin de gecgerlidir. Bu blokta da gelen
ham voltaj degerleri filtrelenir ve durumlar1 degerlendirilir. Filtrelenmis voltaj
degerleri ve durumlar kullanilarak ytikseklik sensorlerinin transfer fonksiyonlarina
sokulur. Cikis olarak ise mm cinsinden yiikseklik degeri hesaplanir ve her bir sensoér

icin ayr1 olarak sistem i¢inde diger fonksiyonlarda kullanilmak tizere disar1 basilir.

Daha onceki basliklarda sistemin kullanici girislerine gore manuel olarak kontrol

edilebilmesi gereksiniminden bahsedilmistir. Bu girislerin islenmesi birbiri
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uzerinde Oncelik ve etki durumlarinin degerlendirilmesi icin ise Sekil 4.24’da da
gosterilen, “System functional Request” adi verilen fonksiyonel sistem isterleri
blogu tasarlanmistir. Bu fonksiyon temel olarak; goéstergeden, butonlardan,
kumandadan veya siste igindeki herhangi bir talepten kaynaklanan isterleri
karsilastirip kontrolciiye bir ister olarak iletecek sekilde calismaktadir. Isterin
devreye alinabilmesi i¢in gereken azami kosullar1 degerlendirir. Birden fazla isterin

onceliklendirilmesini saglar. Isterlerin aktif veya deaktif olma kosullarini belirler.

Ayni zamanda kontrolciiye bir hedef noktasi ve bu hedef noktasinin yiikseklik
bakimindan degerini iletir. Baz1 hedefler icin yiikseklikler sistem g¢alisirken

kaydedilir ve ister durumuna gore bu degerler geri okunarak hedef yiikseklik olarak

kontrolciiye iletilir.

Thode_THeight DRegquest

———————————————————#{ NL2_Switch

Bus
@—p Fx_CAN_Signals,_Status
Level Save DID_Wriel——»( 5 )
}—p AIR1_CAN_Rx Level Save_DID_Write

>—> Calibration_Request

—»{CPU_timersec]

ECAS_ROM_f :_BUS

Height, Process. Ouiuts Current_Body_Height cumrent_body_height

Vehicle_Speed

System,_Functions|_Request

Sekil 4.24 EHSKS yazilimi; ana fonksiyon blogu, kullanici girislerinin islendigi
fonksiyon grubuna genel bakis
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Kullanic1 girislerinin islendigi fonksiyon blogu birden ¢ok katmanh alt
fonksiyonlardan olusur. Kisaca bahsetmek gerekirse, buton girislerinde kitlenme

olup olmadiginin kontrolii bu alt fonksiyonlarda kontrol edilir.

Birden fazla kullanic1 giris alani mevcuttur, bunlar kumanda ve gosterge paneli
tizerinden kontrol olarak siralanabilir. Bu iki giris alanindan ayni anda ya da

birbirine zit isterlerin gelme durumu da bu alt fonksiyon bloklarinda gerceklestirilir.

Ayn1 zamanda, kullanicinin kaydetmek istedigi ve gerektiginde ¢agirmak istedigi
ylikseklik degerleri bulunmaktadir. Bunlar kumanda {izerinden kisa yollar vasitasi
ile kullaniciya kolaylik olmasi amaciyla tanimlanmistir (Memoryl ve Memory?2
butonlar1). Bu fonksiyonlar bulunulan ytikseklik degerini NvRAM gibi kalic1 hafiza

gozlerine kaydedebilmeyi ve ister girildiginde geri cagirabilmeyi saglamaktadir.

EHSKS diyagnostik baglanti sirasinda iken kullanic isterleri dikkate alinmaz.
Yalnizca diyagnostik sistemi lizerinden iletilen isterler degerlendirilerek kontrolctii
tzerinden cikisa aktarilir. Sistemin diyagnostik durumda olup olmadig: ve buna

gore isterlerin degerlendirilmesi de bu fonksiyon blogunda gerceklestirilir.

Bunlar gibi bircok alt fonksiyonun calistirilmasi ile fonksiyonel sistem isterleri
blogunda birtakim ¢ikislar olusturulur. Bu ¢ikislar, sistemin tanimli ise bir hedefi, bu
hedefin yiikseklik degerini ve eger hedef tanimli degilse yalnizca islem talebini

kontrolcii bloguna iletir
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Venhicle_Speed[kph]

ECAS_ROM_Paramelers_BUS Tx_CAN_VW

Tx_CAN_VW

—

_’

— Pneumatic_Process_Outputs
—»{ Height_Process_Outputs Axle_Load_Oulputs
—

BID_Parameters BUS

CalculateAxleLoad

Sekil 4.25 EHSKS yazilimi, dingil yiikii hesaplama blogu

Sekil 4.25’de de gosterilmis olan dingil yiikii hesaplama blogu, aracin canli dingiline
diisen yiikii ylikseklik ve basing verilerini degerlendirerek hesaplar. Hesaplanan aks
yukii bilgisi CAN_BUS araciligi ile arag icindeki diger modiillerin, kullanimina iletilir.
Bu aks yiikii verisi EBS kontrol modiilii tarafindan kullanilir. EBS, CAN_BUS
tizerinden okudugu aks ytiku bilgisinden yaklasik olarak ara¢ agirligini hesaplamak
tizere kullanir. Bu hesaplanan veriye gore fren kuvvetlerinin kontrolii yapilir.
Dolayisiyla aks yiikii bilgisi dogru basilamiyor ise, ara¢ fren kuvvetleri beklenenden
az veya cok olarak uygulanabilir. Bu da 6ncelikli olarak giivenlik, ikincil olarak da

konfor sorunlarina sebebiyet verebilir.

960 km to E
ie—— g-'—s,\ (—.—,.

-
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Axl Load

FL@ /

Sekil 4.26 EHSKS yazilimi, dingil yiikii degerinin gosterge lizerinden verilmesi
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Tez konusu olan EHSKS yazilimi, fabrikada hat sonu denilen noktada araclara
yuklenir. Bu yiikleme islemi diyagnostik sistemler araciligi ile yapilir. Yazilim
yuklemenin ardindan sistem i¢in gerekli ve aracgtan araca degisiklik gosteren
parametrelerin araca yazilmasi, kisaca konfigiirasyon yazilmasi islemi de bu

tanilama sistemleri ile gerceklestirilir.

Hat sonuna bu islemlerinin yapilmasini yaninda, arag servise gittiginde ve herhangi
bir sorun ve bakim asamasinda da bu sistem kullanilir. Diyagnostik sistemler ayni

zamanda aragta var olan hatalarin tespiti, tanisi ve ¢oziimii i¢in de kullanilir.

EHSKS yaziliminin diyagnostik sistemler ile iletisiminin saglanmasi amaciyla
diyagnostik fonksiyonlar blogu olusturulmustur (Sekil 4.27). Bu blok diyagnostik

sistemler ve yazilim arasindaki ara ytizii ve iletisimi saglar.

DID_Parameters_BUS
Height_Process_Outputs
Pneumatic_Process_Outputs

ECAS_ROM_Parameters_BUS
Vehicle_Speed

IgnitionS vitchStatus
CAN_Signals_Status
Curment_Body_H eight

Rx_CAN_AIR 1_supply_pressure Disg_Routine_Outputs Diag_Routine_Dutputs

Rx_CAN_EEC1_engine_spesd

P S S S S T S T B

BCM_D iagnostic_Session

Diagnostic_Subsystem

Sekil 4.27 EHSKS yazilimi, diyagnostik sistemler fonksiyon blogu
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Diyagnostik fonksiyonlarin kalibrasyon ara yiiziinii ele alacak olursak Sekil 4.41’de

gorilen iki ana blok kullanilmistir. Bu bloklardan biri basing sensori

kalibrasyonunu digeri ytikseklik sensort kalibrasyonunu saglamaktadir.

Basing sensorleri daha 6nce de bahsedildigi gibi, lizerine gelen hava basinc ile
diyaframin hareket etmesi sonucu volt degeri ile sinyal gonderen bir elektronik
devredir. Bu sensor, goreceli olarak 6lciim yaptigindan, kalibrasyon sirasinda ofset
degeri belirlenir. Kortkler icindeki hava tamamen bosaltilarak, sensor dl¢timiindeki
goreceli sifir noktasi belirlenmis olur. Bundan sonra okunan degerler lizerinden
yazilim icinde belirlenen bu sifir degeri ¢ikarilarak asil voltaj aralig1 ve dolayisiyla
basing degeri bulunmus olur. Bu goreceli sifir degeri; kalibrasyon sirasinda, daha
once de bahsedilen NvRAM’lere (kalic1 hafiza gozlerine) kaydedilir. Sekil 4.29 bu

islemlerin yazilim i¢cindeki fonksiyon bloklarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.28 EHSKS yazilimi, diyagnostik sistemler fonksiyon blogu kalibrasyon alt
fonksiyonlari

Yiikseklik sensori kalibrasyonu ti¢ noktadan yapilir. Aracin en iist en alt ve siiriis

yuksekligi noktalarindaki voltaj degerleri NvRAM'lere kalici olarak kaydedilir.
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Sensor voltaj1 ve ylikseklik baglantili olarak c¢ikarilan bir dogrusal grafigin egimi ile
kalibrasyon dogrusu c¢izilmis olur. Buna gore herhangi bir noktada gelen voltaj

degerine gore aracin yuksekligi hesaplanabilir hale gelmis olur.

Diyagnostik fonksiyon icinde yalmzca kalibrasyonlar deger parametre yazma
islemleri de yapilir. Bu parametrelerin arag tipine gore dogru yazilip yazilmadiginin
kontroliinii saglayan saglama fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlar yazilmasi
gereken degerleri belirli oran ve modlar ile toplayarak dogru arag tipine beklenen

parametreler disinda yazilan bir deger olup olmadigini karsilastirarak tespit eder.

Diyagnostik sistem ile yazilim ve ECU arasindaki iletisim prosediirii UDS'dir. Bu
protokol ile UDS standardini saglayan biitiin diyagnostik sistemler ile ECU iletisim

gecebilir ve yata kodu okuma, parametre yazma gibi islemler gerceklestirilebilir.

EHSKS yazilimi icinde, yazilimda ve/veya sistemde var olan problemlerin tespit
edildigi, tespit edilen problemlerin birbirine goére dnceliklendirildigi ve kullanici
uyar1 mesaji olusturma ve/veya hata kodu olusturma gibi aksiyonlarin alindig1 hata

ara yuz fonksiyon blogu bulunur.

Bu blok ile hatalar birka¢ gruba ayrilir, baz1 hata durumlarinda sistemin ¢alismasi
tamamen engellenirken; bazi hata durumlarinda yalnizca kullaniciya uyar verilerek
(Sekil 4.29) sistem calismasina devam edilir. Bazi durumlarda ise sistem gilivenlik

sebebi ile kisith olarak ¢alistirilir.

Sekil 4.29 EHSKS yazilimi, hata durumunun gostergede kullaniciya iletilmesi

Bu siniflandirma hata ara yiiz fonksiyon blogu icinde yapilir. Daha kritik olan hata
bir 6ncelikli olarak degerlendirilir. Sistem buna gore kisitlanir veya hata kodu(DTC)

olusturulur (Sekil 4.30).
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—  » Battery_Voitage DTC_BUS|——

ECAS_Failure_Interface

Sekil 4.30 EHSKS yazilimi, hata ara yiizii fonksiyon blogu

EHSKS yazilimi gelistirilirken, daha once de bahsedilmis olan bazi sistem
gereksinimleri olusturulur ve/veya toplanir. Toplanan gereksinimler sistem icin
gelen (incoming) ya da beklenen sistem gereksinimleri olarak adlandirilabilir. Buna
ornek olarak devrilme (roll) hareketi sirasinda EHSKS'nin g¢alistirllmamasi
gereksinimi verilebilir. Bu gereksinim ayni zamanda bir giivenlik beklentisi ve
gereksinimidir. Havali slispansiyon sitemlerinin tepki siiresinin kisitlh olmasi
sebebiyle ani hareketlere tepki vermemesi beklenmektedir. Bu durumu devrilme
(roll) hareketi icin degerlendirecek olursak; aracin sola dogru devrilme yapacak bir
viraja girmesi sirasinda sistem tepki verip sol koriikleri doldurur ise ve bu hareketin
hemen ardindan saga doniis gerceklesirse, sag kortiiklerin soldan daha bos ve hizla

doldurulamaz oldugundan aracin devrilme ihtimali olugsmaktadir.

Dolayisiyla, EHSKS yaziliminin sistemin devrilmeye (roll)’a girdigini anlamasi ve bu

stire boyunca herhangi bir aksiyon almamasi gerekir.

Bu kisitlama aynmi sekilde frenleme (diger bir degisle ‘pitch’ hareketi) icin de
gecerlidir. Arag sistem gereksinimlerinden bir digeri de, frenleme aninda fren hava

basincinin harcanmasini engellemek adina, EHSKS'nin ¢alismamasi gereksinimidir.
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Bu iki gereksinime gore, sistemin devrilme veya yalpalama hareketini tespit edip
buna gore calismasini engelleme/kesme (inhibe etme) fonksiyonu olusturulmustur

(Sekil 4.31).

Bu fonksiyon blogu ile herhangi bir hedef gelse dahi kontrolcti ¢ikislar: engellenerek,

kontrolciiniin, dolayisiyla sistemin ¢alismasi kesilmis olur.

—— Acc_Pedal_Pos

— »{EBC1_CAN_Rx

— »{VDC2_CAN_Rx

Pitch_Roll_Lambda ——
—— | CAN_Signals_Status

SAS_Configurated
red=

—— ¥ Vehicle_Speed

Vehicle_Motion_Controller_Inhibition

Sekil 4.31 EHSKS yazilimi, kontrolcii ¢calismasini kesme fonksiyonu

4.4.1.5. EHSKS Yazilimi Kontrolcii Ara yiizii

Tez konusu olan EHSKS yaziliminin kontrolcii yapisi Sekil 4.35’de de gortiildiigi gibi
3 alt bashiktan olusmaktadir.

- Ust seviye kontrolcii
- Alt seviye kontrolcii

- Valf stirica
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Dynarpi
Syst|

Controller

Deviation
Activation

’% Valve Eny

Valve
Actuator

Lower

Controller

CONTROLLER INTERFACE

Ust seviye kontrolcii, kontrolcii bloguna tanimlanis girisleri isleyerek, yiikseklik
hedef modunu, hedef degerini ve hedeften sapmay1 hesaplar. Alt seviye kontrolciiye
calismasi gerekip gerekmedigi bilgisini verir. Ayn1 zamanda sapma degerlerini de
CAN_BUS izerinden ihtiyaci olabilecek diger modiillere iletir. Bu hesaplamalarn
yaparken degerlendirdigi bazi sinyalleri/inputlarn séyle drnekleyebiliriz; kullanici

yukseklik ister girisi, hedef ytlikseklik, ara¢ hizi, kontrolci kesme fonksiyonu

cikislari... vb.

Ust seviye kontrolciiden iletilen kontrolcii gérevine istinaden alt seviye kontrolciide

Sekil 4.32 EHSKS yazilimi, kontrolcii yapisi

kazang ayarlamali bir PD kontrolcii yapisi kullanilarak valf ¢ikislar stirtlir.

Yiikseklik degisim hareketleri (algalma yiikselme) integral etkili oldugundan hedef

yliksekligin saglanmasi icin PD kontrolcii kullanilmistir.

Nominal Kp

Nominal Kd

Supply Pressure

Axle Load

Gain Scheduling

Sekil 4.33 EHSKS yazilimi, kazang ayarlamali PD kontrolcii yapisi

Aracg agirhigi bilgisine gore alt kontrolcii katsayilari giincellenir ve ¢ikislar buna gore

suriliir. Eger sistem hatasi ve/veya sensOr verileri sebebiyle agirlik bilgisi
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hesaplanamiyor ise kontrolcii standart bir katsayi ile calistirilacak sekilde tasarimi

yapilmistir.

Sasi hareket orani (hizi); valf tetiklemesi, besleme basinci ve dingil yiikiiniin bir
fonksiyonu olarak modellenebilir. Bahsettigimiz bu argiimanlar kolayca
degisebildiginden, sasi ylikseltme algaltma hizi da olduk¢a degisken olabilmektedir.
Bu nedenle kontrolcii Kp ve Kd katsayilar1 icin kazang¢ katsayisi hesaplama

algoritmasi kullanilmistir.

Kazang¢ ayarlama calismasi kural tabanh olarak gerceklestirilmistir. En yiiksek
hareket hizinda, asimi 6nlemek i¢in yiiksek bir Kd degeri gerektirmistir. Bu durum
ozellikle basincin 9bar’in tlzerinde oldugu ve aracin yiiksiiz oldugu durumlarda
gozlemlenmistir. Bunun yaninda yiiksek Kd degeri hizli araliklarla valf aktivasyon
sinyallerini uygulamakta, bu da yiikli veya al¢ak besleme basinci durumlarinda
valfin omriinii ciddi oranda etkilemektedir. Bu sebepten kazang¢ ayarlama
fonksiyonu bir taramali tablo(look-up table) tanimlanmasi ile ¢alisarak besleme

basinci ve yiike gore Kp ve Kd kazancini ayarlar.

Bu sayede kontrolctliniin ¢alismasi sirasinda daha az asim yapilmasi saglanmistir.
Yukli olan araglarda yiikseklik dustisii ¢ok hizli olurken artis cok yavas olmaktadir.

Buna karsin, bos aracin ylikselme hizi ¢ok hizl, algalma hizi oldukga yavastir.

Uhladen - static

Sekil 4.34 Yiiksiiz aracta kontrolcii testi verisi

Bu karakteristik farki ayni1 kontrolcii katsayilarinin kullanilmamasi agisindan
onemli fikir vermektedir. Mevcut sistemlerde boyle bir fark yokken. Tez konusu olan

EHSKS yazilimi ytlike bagh olarak kontrolct katsayilarini glincellemektedir.
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Graph_1%§*

Laden - static

TMode_THeight_DRequest
——p{ Pitc hRoll_Lambda
CAN_Tx_ASC1}——
— | vehicle_Speed kph
—p{ Axle_Load_Oufputs
—p{ CPU_Timer_sec

—»{ Height_Process_Outputs
DO Valve_Block_Outh—

—p ECAS_ROM_Parameters_BUS

— Pneumatic_Process_Outputs

ECAS_Controller_Interface

Sekil 4.36 EHSKS yazilimi, kontrolcii fonksiyonu

EHSKS’inde kullanilan valflerin a¢-kapa (on-off) valfler olmasindan ve kontrolctliniin
calisma bant araligi ECU’ya bagimh ve 0.5 Hz oldugundan sistemin alt kontrolcii
daha diisiik olarak 300ms gibi bir bant araliginda ¢alismalidir. Bu da pasif kontrol

alaninda kalinmasi anlamina gelmektedir.
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Alt kontrolcii, aragta bulunan valf konfigiirasyonuna gore kontrolcti ¢ikislarini

diizenler.

Kontrolcii icinde sapma oOl¢imi ve mod degisimi tespiti yapilir. Kontrolcii
fonksiyonlari ti¢ temel mod arasinda degerlendirilir. Bunlar; statik, dinamik ve gegis

modudur.

Hizin sifir ve civarinda oldugu durumlar statik mod olarak degerlendirilir. Arag

statik modda iken vertikal degisimlerin tek sebebi yiikleme olabilir.

Dinamik mod, arag¢ hizinin sifirdan biiytik oldugu durumlarda degerlendirilir. Bu
durumlarda alinan yiikseklik degisimlerinin sebebi yoldan gelen bozucular, yanal ve

diizlemsel ivmeler olabilir.

Stispansiyonun genel davranisi ve aragta var olan ivme ve salinimlardan o6tiirt, hiz
degisimiyle dogrudan kontrolcii modunu degistirmek dogru bir yaklasim olmaz.
Dolayisiyla bir gecis modu koyarak belli bir siire gecikme olusturmak ve bu gecikme
suresince hiz1 gozlemleyerek modlar arasi gecisi saglamak yoniinde bir tasarim

yapilmistir.

Tez konusu olan EHSKS kontrolciisii arac yiiksekligini belirli bir yiikseklikte sabit
tutmay1 hedefler. Bu yiikseklik stispansiyon davranisinin dogasi geregi belirli bir
toleransa sahiptir. Tez calismasinda bu tolerans mevcut uygulamalar oranla daha

dar tutulmus ve #12mm gibi tolerans aralig1 secilmistir.

Level ,
[mm]

Adjustable
Upper
Tolerance

Adjustable
Lower
Tolerance

-

»
»>
t

Adjustable Check Time

Sekil 4.37 EHSKS yazilimi, kontrolcii tolerans degeri ve tolerans disi siire
hesaplama grafigi
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Sistemin hedeflenen yiikseklikten tolerans disina ¢ikisi siirekli olarak takip edilir.
Sistem cevab1 ve siispansiyon davranisi sebebiyle her tolerans disi degerde
kontrolcii ¢alistirilmaz. Belirli bir stiire boyunda bu degerin disinda olup olmadigi
kontrol edilir. Bunu bir zamanlayic1 kullanmak gibi diisiiniirsek, tolerans araligina
girdigi er noktada zamanlayic sifirlanip bastan saymaya baslar. Eger sistem belirli
bir siire boyunca bu tolerans degerinin disinda kalir ise kontrolcii ¢alistirilir ve
hedef yiikseklik toleransinin saglamasi saglanir. Bu zamanlayici sabitleri kontrolci
sisteminin moduna gore degisiklik gosterir, 6rnegin dinamik modda her bozucuyu
dikkate almamak i¢in zamanlayic1 daha uzun siire sayarken, statik modda daha kisa

sayar diyebiliriz.

Kontrolct testi i¢in arag, dayanim testi pistince kosturulmus, éncelikli olarak statik
ardindan dinamik olarak kontrolcii testleri tamamlanmistir. Bu testlerde kontrolctli
grafigi Sekil 4.39’ deki gibi gbzlemlenmistir. Bu grafikte kontrolcii tepkilerini gri ile,
arac¢ yuksekligini kirmizi ile hedef ytliksekligi mavi ile koriik basin¢larini mor ile

takip edilebilir. Her bir sinyalin y ekseni kendi araligini ifade etmektedir.

Grafikte de gorilebilecegi gibi, ylikseklik degerleri tolerans bandinda gezindiginde,
ya da kisa siireli olarak ciktigindan kontrolcii ¢calistirilmaz, kalici stre ile tolerans
disinda oldugunda kontrolcii aktif olur ve hedef yiikseklige getirmek icin valf
kontrolii saglar. Aracin statik duruma gegisi ile kontrolciliniin diizeltme yaptigini da
grafikten kolayca okuyabiliyoruz. Bu da statik durumda sayic1 sabitinin daha kisa

calismasindan kaynakli olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.38 EHSKS yazilimi, ara¢ dayanim testi sirasinda kontrolcii davranis: grafigi

Dinamik testlerin bir 6rnegi, arac belirli bir hizin tistiine ¢iktiginda elektronik haval
suspansiyon kontrol sistemi yiiksekliginin siiris ytliksekligi seviyesine cekilme
gereksinimidir. Bu gereksinim ile arac siiriis yliksekligi disinda bir ytikseklikte uzun
stiire kosmamis olur, boylece kinematik olarak sistem korumasi yapmanin yaninda

kullanic1 konforu ve kargo giivenligi acisindan da biiyiik avantaj saglanmis olunur.

Sekil 4.39’de goriilen kontrolcii grafigi de hizin (sar1ile ifade edilen sinyal) belirli bir
sinira ulastiktan sonra kontrolciiniin (mor ile ifade edilen sinyal) calismasini

gostermektedir.
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Sekil 4.39 EHSKS yazilimi, dinamik stirtis yiiksekligi testi 6rnek grafigi

66



5

Elektronik Havah Suspansiyon Kontrol Sistemi
Yazilim Gelistirme Testleri ve Validasyonu

Yazilim testi ile ilgili yaygin bir anlayis, testin sadece test kosumu isleminden ibaret
oldugu yoniindedir. Test kosumu, test etme isleminin bir parcasidir fakat tiimi
degildir.

Test siirecinde, test kosumu 6ncesi ve sonrasinda gergeklestirilen bagka islemler de
vardir. Bu islemler arasinda planlama ve kontrol, test kosullarini se¢me, test
senaryolarini tasarlama ve kosturma, sonuglar1 kontrol etme, ¢ikis kriterini
degerlendirme, test siireci ve test edilen sistem ile ilgili raporlama ve test fazi
tamamlandiktan sonra kapanis islemlerini sonlandirma ve tamamlama yer alir. Test
ayrica, dokiimanlar1 gézden gegirme (kaynak kod dahil) ve statik analiz islemlerini

de icerir.

Dinamik test ve statik test benzer hedeflere ulasmak i¢in kullanilabilir ve test edilen
sistem ile yazilim gelistirme ve test siireclerini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek

bilgiler saglar. Testin hedefleri asagidaki gibi olabilir:

- Hatalar1 bulma
- Kalite seviyesi hakkinda giiven kazanma
- Karar verme i¢in bilgi saglama

- Hatalar1 6nleme
Yazilim testinin temel olarak yedi prensibi vardir;

- Testin amaci, yazilimda hatalarin oldugunu gostermektir; yazilimda hata
kalmadigini ispatlamak degildir

- Yazilim1 %100 test etmek imkansizdir

- Teste yazilim gelistirme stlirecinin basinda baslamak gerekir

- Hatalar yazilimin belli alanlarinda yogunlasir

- Testsenaryolarinin belirli araliklarla giincellenmesi ve revize edilmesi gerekir
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- Test yaklasimi ve aktiviteleri yazilim projesinin kosullarina gore degisiklik
gosterir
- Testte tespit edilen hatalarin diizeltilmis olmasi, yazilimin misteri/kullanici

ihtiyaclarini tam, eksiksiz ve dogru karsiliyor oldugu anlamini tagimaz.

5.1. Elektronik Haval1 Siispansiyon Kontrol Sistemi Yazilim Statik Kod

Analizi

Yazilimin yirutilmesini gerektiren dinamik testin aksine statik test teknikleri, kod
yuriitilmeden kodun veya diger proje dokiimanlarinin manuel olarak
incelenmesine (gozden gecirme) ve otomatik sekilde analiz edilmesine (statik

analiz) dayanir.

Statik analizin hedefi, yazihmin kaynak kodundaki ve yazilim modellerindeki
hatalar1 bulmaktir. Statik analiz, incelenen yazilim yiiriitiilmeden gerceklestirilir;
dinamik test ise yazilim kodunu yiirttiir. Statik analiz, dinamik testte bulunmasi zor
olan hatalar1 bulabilir. Statik analiz araglari, program kodunu (6rn. kontrol akis1 ve

veri akisi) ve olusturulan c¢iktiy1 analiz eder [17].

Tez kapsaminda yazilan EHSKS yaziliminin statik kod analizi PolySpace programuiile
tamamlanmistir. Biitiin testler gibi statik kod analizi testi de bir sonuc¢ degil

gelistirme asamasinin temel araglarindan biridir.
Statik analizin avantajlar1 sunlardir:

- Testler ytriitiilmeden 6nce hatalarin erken tespiti

- Yiiksek karmasiklik dl¢iisii gibi metriklerin hesaplanmasiyla koddaki veya
tasarimdaki stipheli durumlarla ilgili erken uyari

- Dinamik test ile kolayca bulunamayan hatalarin belirlenmesi

- Yazilim modellerindeki bagimliliklarin ve tutarsizliklarin saptanmas;, linkler
gibi

- lyilestirilmis kod ve tasarim siirdiiriilebilirligi

- Uyarilarin gelistirme sirasinda dikkate alinmasi durumunda hatalarin

onlenmesi

Statik analiz araglar tarafindan bulunan genel hatalar soyledir:
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- Deger atanmamis degiskenin yanlislikla referans gosterildigi durumlar
- Modiiller ve bilesenler arasinda tutarsiz ara yiizler

- Kullanilmayan veya yanlis sekilde tanimlanmis degiskenler

- Ulasilamayan, ¢agrilmayan (6lii) kod

- Eksik ve hatali mantik (sonsuz dongiiler)
- Cok karmasik yapilar

- Programlama standardi ihlalleri

- Guvenlik agiklari

- Kod ve yazilim modellerinde s6z dizimi ihlalleri
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Sekil 5.1 EHSKS yazilimy; Statik kod analizi icin kullanilan PolySpace programi ara
yuzu

5.2  Elektronik Haval1 Siispansiyon Kontrol Sistemi Yazilimi Test

Seviyeleri

Yazilim testlerinin; alfa testi, beta testi, bilesen testi, siiriicii, saha testi, fonksiyonel
gereksinim, entegrasyon, entegrasyon testi, fonksiyonel olmayan gereksinim,
saglamlik testi, taklit uygulama, sistem testi, test ortamyi, test seviyesi, test giidiimlii
gelistirme, kullanici kabul testi gibi test edilmesi planlanan ise yonelik bir¢ok alt dali

mevcuttur [18].

V modeli tabanhi gelistirme testlerinde temel olarak testler 4 sekilde

siniflandirilabilir.
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5.2.1 Bilesen (Birim) Testi

Bilesen testi (birim, modiil veya program testi olarak da bilinir), ayr1 ayr test
edilebilen yazilim modiillerindeki, programlardaki, nesnelerdeki, siniflardaki vb.
hatalar1 aramak ve bunlarin isleyisini dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Yazilim
gelistirme yasam dongiisii ve sistemin baglamina gore sistemin geri kalanindan
bagimsiz sekilde gerceklestirilmistir. Boylece her bir alt fonksiyon ilk algoritma
olusturulmasinin ardinda bagimsiz olarak birim testine tabii tutulmustur ve tekil

olarak fonksiyonel bir hata olup olmadig1 kontrol edilmistir.

5.2.2 Entegrasyon Testi

Entegrasyon testi, bilesenler arasindaki ara ytizleri, yazilimin isletim sistemi, dosya
sistemi ve donanim gibi sistemin farkli béliimleriyle etkilesimlerini ve sistemler
arasindaki ara ytzleri test edilmesi i¢in kullanilmistir. Birbiri ile etkilesimli ¢calisan
birka¢ fonksiyon sirasi ile bir araya getirilerek karsilikli isterleri saglayip
saglamadiklari, birbiri ile uyumlu olarak calisip c¢alismadiklar test edilmistir.
Entegrasyon testleri gelistirdikce eklenen fonksiyon ve alt fonksiyonlar ile sistem

testine kadar ilerlemistir.

5.2.3 Sistem Testi

Sistem testi, tim sistemin/yazilimin davranisi ile ilgilidir. Sistem testi, sistemin
fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan gereksinimlerini ve veri kalitesini sorgulamak
amaciyla yapilmistir. Bu seviyede sistemin tamamlanmamis gereksinimleri ile de
ilgilenilmesi gerekmistir. Fonksiyonel gereksinimlerle ilgili sistem testi, test
edilecek sistem icin en uygun gereksinim bazli (kara kutu) teknikler kullanilarak
baslatilmistir. Ornegin, is kurallarinda tanimlanan etkilerin kombinasyonlar: icin
karar tablosu test teknigi kullanilabilir. Ardindan, yapisal testlere (beyaz kutu)

gecilerek gereksinim bazl testlerin yakalayamadigi hatalar yakalanabilmistir.

5.2.4 Kabul Testi

Kabul testinin amaci, sisteme, sistemin parcalarina veya sistemin fonksiyonel
olmayan gereksinimlerine karsi giiven olusturmaktir. Kabul testinde ana odak

hatalar1 bulmak degildir, sistemin devreye alinmaya hazir oldugunu géstermektir.
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5.3  Elektronik Haval1 Siispansiyon Kontrol Sistemi Yazilimi1 Dongii

icinde Model Testi

Dongii icinde model testi (MIL- Model In the Loop) Matlab-Simulink ortaminda
yapilan, yazilmis yazilimin mevcut olabilecek biitiin girislerinin tanimlandig ve

cikislarinin test edildigi test ¢esididir.

Bu testler zamandan bagimsiz lojik olarak gerceklestirilebildigi gibi zamana ve
dongiiye bagh olarak da gerceklestirilebilir. Bu testlerin yapilabilmesi i¢in lojik
olarak olasi girisler dizilere atanabilir veya zamana bagh olarak sinyal tiretecler ile

dongii icinde test edilebilir.

Yazillmin MIL testleri yapilirken herhangi detayr kacirmamak bilyik 6nem
tasimaktadir. Olusturulan yazilimin istenilen sekilde calisip calismadigini eksiksiz
bir sekilde test edebilmek icin kosullarin dogru saptanmasi ve degerlendirilmesi
gerekmistir. Karsilasilabilecek biitiin sorunlara karsi fonksiyonlarin etkisi

gozlemlenebilir olmasi icin ¢alisiimistir.

Sistemi eksiksiz test edip herhangi bir kosulu gézden kagirmamak adina Matlab
script kodlari ile test yazilimi hazirlanmistir. Bu yazilim olusturulurken muhtemel
her kosul ve girisin sisteme saglanabilmesi icin “for” dongiileri kullanilmistir.
Yazilan bu kod baz alinarak test edilen fonksiyon icin ayrica bir Matlab Simulink test
yazilimi olusturulmus ve girisler sabit degerler olarak atanmistir. Bu sekilde sabit
degerler degistirilerek degisik kombinasyonlar ve durumlar1 degerlendirmek
miimkiin hale gelmistir. Her durum igin fonksiyonun nasil sonug¢ verdigi
gozlemlenirken, fonksiyonel olarak Kkarsilasilabilecek sorunlar aragta test

yapmadan once tespit edilerek daha hizh bir sekilde ¢6ziimlenmis olmustur.
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for i = 1:length(Driver_Request_v)
Driver_Request = Driver_Request_v (i),
for ) = 1:length(Vehicle_Type_v)
Vehicle_Type = Vehicle_Type_w(j);
BodyHeightUpLevel= BodyHeightUpLevel_v(j),
for m = 1:length(ctl_ecas_mode_v)
cti_ecas_mode = cti_ecas_mode_v(m);
for s = 1:length(PressureSensorStatus_RL)
PressureSensorStatus_RL = PressureSensorStatus_RL(S),
for t = 1:length(PressureSensorStatus_RR)
PressureSensorStatus_RR = PressureSensorStatus_RR(t);
for u = 1:length(PressureValue)
if PressureSensorStatus_RL ==0
PressureValue_RL = PressureValue(u),
else
PressureValue_RL =255;
end
for v = 1:length(PressureValue)
if PressureSensorStatus_RR ==
PressureValue_RR = PressureValue(v);
else
PressureValue_RR =255 ;
v = length(PressureValue)+1;

And

Sekil 5.2 EHSKS yazilimi; dongii icinde model testi i¢in yazilan érnek bir test kodu

Bir ornek ile agiklamak gerekirse, Sekil 5.2‘de verilen fonksiyon yazilimi test
kodundan da goruldiigi tizere; test edilmesi gereken giris degerleri birer dizi olarak
tanimlanir, ardindan i¢ ice yazilan for dongiileri ile olasi butiin kombinasyonlar
model iizerinde test edilmistir. Bu kombinasyonlarin olusturdugu her bir kosul
degerlendirilerek, fonksiyonun vermesi gereken reaksiyonu verip vermedigi
kolayca go6zlemlenebilmistir. Ancak olusturulan dizilerde 6nemli yerlerin tespit
edilip ona gore deger atamasi yapilmasi gerekmistir. Bunu test edebilmek i¢in ise
“Matlab Coverage Test” isminde bir arag¢ kullanilmistir. Bu araci kullanmaktaki asil
amag, test degerlerinin dogru araliklarla verilip verilmedigini gézlemlemek ve
gerekli biitlin kombinasyonlarin elde edilebildigini test etmektir. Coverage test
aracl, ylzde tUuzerinden bir sonu¢ c¢ikararak, sisteminin ne kadarinin test
edilebildigini, hangi noktalarin test edilemedigini, test yaziliminin sistemi ne kadar
kapsadigini1 gostermistir. Bu test icin, testin etkisi testi ifadesini kullanmak yanlis

olmaz.

Sistemin test girisleri akis semalariyla belli zamanlarda degistirilerek girisler
arasinda farkli kombinasyonlar elde edilmistir. Biitiin girisler ayarlandiktan sonra
“Coverage Test” araciyla sistem c¢alistirildiginda ise Matlab iizerinden nerelerde
eksikler oldugunu ve hangi ihtimalin ne kadar kullanildigin1 gosteren bir rapor

cikarilmistir. Bu rapor sayesinde girislerin sikliklari, saniye araliklar degistirilerek
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olabilecek ideal test kosullar1 saglanabilmis ve testin etkisi %90’larin Uzerine

¢ikarilarak tamamlanistir.

Sistem olusturulurken verilen girisler ve alinan ¢ikislar birer dizi olarak
kaydedilirse bu verileri analiz etmek kolaylasir. “Coverage test” i¢in hazirlanan
baska bir Matlab kodu ile bu dizileri grafik olarak ¢izdirerek alinan sonug¢lar1 zamana
bagh olarak test etmek ve gozlemlemek miimkiin hale getirilmistir. Sekil 5.3’'te
gosterilen grafik bunlara bir 6rnek olarak verilebilir. Parametrelerin degisimine
gore fonksiyondan alinan cevap, buradaki gibi gézlemlenerek istenilen yanitin alinip
alinmadig hizlica tespit edilebilmistir. Testin zamana bagh olarak verdigi dongi

sonuglari gozlemlenmis ve kontrol edilmistir.

300 : T T T T

HeightSensor\ValueRL
= = = HeightSensorValueRR
BodyHeightRL
BodyHeightRR
BodyHeightStatusRL

250 = = = BodyHeightStatusRR A
HeightSensorStatusRL
HeightSensorStatusRL
= u m m1VehicleType
...................................................... UpperLsvelLimi
Pressure SensorStatusRL
200 PressureSensorStatusRR | —

Pressure SensorValueRL
= = = PressureSensorValueRR
PressureSensorCalibStatus |
m— HeightSensorCalibStatus.
VehicleSpeed
—UpperLeve\Limitler

150 —

100 —

50 - —

Sekil 5.3 EHSKS yazilimi; dongii icinde model testi i¢in yazilan 6rnek bir test kodu

Sekil 5.4’de “Matlab Coverage Test” raporunun kismi verilmistir. Nerelerde eksik
oldugunu ve verilen girisler ve sikliklari ile sistemin ne kadarinin test edilebildigini
gosteren bu rapor ile eksik test kosullar1 saptanarak o kosullar1 da saglayacak yeni
giris kombinasyonlari olusturulabilmektedir. Bu sekilde, hem fonksiyonlarin ¢alisip

calisiilmadigr gozlemlenmis, hem de gerekli biitiin kosullar olusturulabilir hale
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gelmistir. Sistemin fonksiyonel olarak model testleri bu sekilde tamamlanarak
fiziksel testlere kalmadan fonksiyonel sorunlar erkenden ¢oziimlenerek siireg¢

oldukca hizlandirilmistir.

Tests
Test 1

Started execution 28-Jan-2019 15:48:58
Ended execution 28-Jan-2019 15:49:24

Summary
Model Hierarchy/Complexity Test1
D1 Cl

1. coverageupperlevel 168 999 m——— 070 ——
2....ECAS Controller Interface 42070 o 05—
K U ECAS_1P_2P_ Upper Controller 42 97% o 05—
4ol Controller_Mode 8 01% o 530  —
b J Compare To Ferol 0 NA 1009  e—
L ecas_mode Timer SET g 0% e— 70—
[ Chart 8 01% m— 730 —
S SE: Chart TO01% o 730  —
L. Deviation_Check 340008% e 0500 S—
W Upper_Level Protection 34 98% = 030  S—
|5 D ErrorState 240070 o 050 —
120 Compare To Constant 0 NA 100%  ——

Sekil 5.4 EHSKS yazilimi; dongti icinde model testi icin kullanilan “Matlab
Coverage Test” raporu

5.4 Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi Yazilimi Déngii icinde

Donanim Testi

Dongii icinde yazilim testi (HIL- Hardware In the Loop), kompleks gercek zamanlh
gomiilii sistemlerin tasarim ve test asamasinda gittikce artan bir sekilde kullanilan
bir benzetim teknigidir [17] [18]. Bu teknigin amaci; gomiilii sistemlerinin etkili ve
kolay bir sekilde tasarlanabilmesini saglayacak bir platform olusturmaktir. Bu
tasarim ve test asamasi sirasinda sistemin biitiin dinamikligini yansitacak
matematiksel bir model s6z konusudur. Bu matematiksel modelin olusturulmasi ise

klasik sistem benzetim algoritmalar ile gerceklestirilmektedir.
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Dongl icinde Donanim (HIL) similasyonu, giniimiizde bir¢ok ECU gelistirme
projesinde uygulanan kokli bir dogrulama teknolojisi haline gelmistir. HIL
teknolojisi sayesinde, yeni yazilim ve / veya elektronik bilesenlerin vadesini
artirmak icin fonksiyon testleri onceki gelistirme asamalarina kaydirilabilir. Daha
once dogrudan aracta veya geleneksel test tezgahlarinda /platformlarinda
gerceklestirilen maliyet ve zaman agisindan pahali test siiriis ¢evrimleri, simiilasyon

temelli islemlerle ikame edilebilir.

Ariza durumlar veya tehlikeli manevralarin testleri, en azindan biitlin test
programinin bir kisminda, bilgisayara kaydirilabilir. HIL simiilasyonlarinin en
biiylik avantaji, bu test platformunun/tezgahinin otomatik hale getirme yetenegidir.
Bu, tiim test dongiilerinin ¢ogaltilmasina ve bu test tezgahlarinin giinde 24 saat

calismasina izin verir.

Ornegin otomobil fren sistemlerinin test edilmesi icin bir HIL platformu
olusturulursa boyle bir benzetilmis sistemde asagidaki alt-sistem bilesenlerinin her
biri icin matematiksel bir model olusturulabildigi gibi sistem icinde bulunan sistem

modelleri de uygulamaya uyarlanarak kullanilabilmektedir.

- Sispansiyon, tekerlekler, lastikler vb. gibi ara¢ dinamigi,
- Yol karakteristikleri,

- Fren sisteminin hidrolik bilesenlerinin dinamigi gibi.

HIL sistemi fiziksel olarak araca gitmeden/baglanmadan, testlerin bir ara¢c modeli
lizerinde kosturulmasi ile donanim ve yazilim testlerinin yapilmasi islemidir. Bu
metot ile Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sisteminin arag testlerinden 6nce
farkli yol, arag, siiriis ve striicii oOzellikleri senaryolastirilarak sisteme 0zgi
hazirlanmis simiilator tlizerinde yapilmasi saglanir. Bu da gelistirme ve test
asamasinda maliyet stre ve gilivenlik ac¢isindan ciddi derecede avantaj

saglamaktadir.
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Gergeklik HIL - Simiilasyonu

Electronic Control Unit Electronic Control Unit
Electronic Electronic Electronic Electronic
interface interface interface interface
T'Electronic Electronic Electronic Electronic
interface interface J, interface interface

Real-Time Simulation

Sekil 5.5 HIL(Hardware In the Loop) testlerinin temel prensibi

Sekil 5.5’in sol kisminda gosterildigi gibi glinimiiz otomotiv elektronik sisteminin
kapali bir kontrol dongiisii (Kontrolor, ¢ikis striiciisi, aktorler, tesis, 6rnegin bir
motor, sensorler ve giris tarafi sinyal kosullandirma) parcalar halinde
degistirilmistir. Elektriksel ara yilizler korunur. Sensorler ve aktorler, tam simiile
versiyonlarla degistirilir veya test tezgahi1 kurulumunda orijinal fiziksel yiik bileseni

olarak bile baglanirlar.

Kontrol dongiisiiniin ¢evresel kisim, baska bir degisle ise bu 6rnekte gériinen motor,
gercek zamanl olarak uygun model kesinliginde hesaplanabilen bir simiilasyon

modeliyle tamamen degistirilebilmektedir.
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Sekil 5.6 HIL(Hardware In the Loop) test platformlarinin mimarisi

Test bench components
ol [ S - Simulator hardware
il - External hardware

- External remote-controlled tools

System Under Test: ECU(s)

Tez konusu olan EHSKS yazilimi gelistirme ¢alismasinda da kullanildig tizere, tipik

bir HIL test platformu temel olarak sunlardan olusur.

Ana bilgisayarda yiiriitilen yazilim (Host software); test platformuna

baglanabilen farkl bilesenlerin etkilesimli olarak ¢calistirillmasini saglar.

Bu anlamda operasyon, konfigiirasyon, durum kontrold, verilere erisim gibi
islemlerin yapilmasi anlamina gelir. Bu islemleri katilimsiz olarak da yapabilmek
icin, yani otomatiklestirilmis bir sekilde uygun bir test otomasyon sistemi uygulanir.
Bu test otomasyon sistemleri, test yiirtitiiciileri, test senaryolarinin parametrelerini
yonetmek icin test cerceveleri, spesifik grafiksel veya tablo bazl test editorleri,
kapsamli test kiitiiphaneleri gibi bilesenlerden olusur. Bodylece HIL'in ana
bilgisayarda ytriitiilen yazilim ara¢larin1 diger miihendislik veri isleme araglarina
entegre edilebilmektedir. Ornegin; veri saklama, test yénetimi, gereksinim yonetimi

veya hata takip sistemleri icin.

Siiriicii; ana bilgisayarda yiirttiilen yazilim, test platformuna bagli olan bilesenlere
belirli striiciiler araciligiyla erisir. Bu stirticiiler, RS232, DLL'ler, (D) COM Ara
yuzleri, TCP / IP ve hatta GPIB gibi cok heterojen teknolojiler kullanir.

Test platformu bilesenleri; gercek zamanh similatériin kendisi bu bilesenlerin
temelidir. Burada simiilasyon adimlari, giris ¢ikis kartlarinin tepkilerine veya

iletisim ara yiiziine (CAN, LIN, Flexray vb.) gore istenen zaman hassasiyetinde
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hesaplanabilir. Ger¢ek zamanl ¢alisma elektriksel ara ytiz ile ECU’ ya baglanir. Eksik

olan bilesenler simiile edilerek (Soft ECU) kullanilabilir.

Diger bir 6nemli test platformu bileseni de Ariza Enjeksiyon Unitesi ( FIU - Failure
Injection Unit) veya Elektriksel Hata Simiilasyonu (EES - Electrical Error
Simulation) sistemidir. Test durumlar1 yalnizca Test Edilen Sistemin (SUT - System
Under Tests) davranisinin tamamen islevsel bir ortamda kontrol edilmesini
icermeyebilir. Giris ve ¢ikis pinlerinde elektrik hatalar1 olmasi durumunda test

edilen sitemin kontrol etmek de 6nemlidir.

ECU i¢ degiskenlerine erisebilmek icin dis kalibrasyon veya teshis sistemlerinin test

otomasyon ortamina entegre edilmesi gerekir.

Test Edilen Sistemler (SUT):ECU’lar; HIL test platformlarinin en son ve en 6nemli
kismi elbette testin kendisi, yani ECU veya bir ECU agidir. Glinlimiizde bir yandan
HIL teknolojisi, tek ECU'larin bilesen testi icin kullanilmasinin yaninda, ¢ogu zaman
tam ara¢ ECU aglarinin entegrasyon testi icin de uygulanmaktadir. Biitiin ECU agini
entegre ederek komple ara¢ testine kadar stire¢ genisletilebilir. ECU'lar farkh
varyantlarda cok sik gelistigi icin, HIL test platformlarinin techizati bu varyantlara

uyarlanmak icin diizenlenir.

HIL simiilasyonu bir tiir gercek zamanl simtlasyondur. Denetleyici ve yazilim
tasarimlarini, kisaca karmasik gercek zamanli gomiilii sistemleri gelistirmek ve test
etmek icin HIL simiilasyonunu kullanilir. HIL simiilasyonu, kontrol cihazinizin
gercek zamanl olarak gergek¢i sanal uyaranlara nasil tepki verdigini gosterir.
Fiziksel sistem modelinin gecerli olup olmadigini belirlemek icin HIL
kullanilabilmektedir. Fiziksel modeller genisletilerek test edilecek sistemler

simiilasyona dahil olarak etkilesime dahil edilebilir.

HIL testleri V-dongilisiiniin 6nemli bir dogrulama ve saglama (verification &

validation) adimidur.
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Design @ —————— - Realization

C Requirements Definition > < Validation j}
\ Hardware-in-the-Loop Simulation
Desktop Modeling and Simulation f
\ Processor-in-the-Loop Simulation
Rapid Control Prototyping f
\ Software-in-the-Loop Simulation

‘ Code Generation ‘

Sekil 5.7 HIL testlerinin V-dongiisiindeki yeri

HIL testleri, ara¢ kullanmadan, riskli olusturulmasi zor senaryolar1 bilgisayar
ortaminda modelleyerek hizlica test edilmesini saglar. Testleri model ortaminda
saglamasinin yaninda, buna uygun fiziksel ¢ikislar: da fiziksel olarak sagladigindan
birden fazla ECU baglanarak da testler yapilabilir. Soft ECU ad1 verilen dahili ECU ile
testler yapilabildigi gibi Real ECU segenegi ile dogrudan aracta kullanilan ECU’'nun
test sistemine baglanmasi ile ECU ile birlikte ara¢ senaryolarn fiziksel giris ve
cikislarla birlikte ger¢eklenmis olur. Sekil 5.8’'de de EHSKS i¢in kullanilan HIL
gelistirme alani goriilmektedir. Bu alanda da kullanildig1 gibi, sistem girisleri ve
cikislar1 baglanarak fiziksel testler daha anlasilir hale getirilebilir. Tez kapsaminda
EHSKS yazilim1 ve BCM iinitesine, HIL {izerinden EHSKS kumandasi baglanmis ve
kullanic girisleri bu sekilde simiile edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ikis portlarina da HIL
modiilii ile birlikte EHSKS valfleri baglanarak valf kontrol sinyalleri ile valfin agma

kapama sesi gibi fiziksel ¢ikislar gézlenebilmistir.
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Sekil 5.8 EHSKS yazilim1 HIL testlerinin gerceklestirilme alani

EHSKS yazilimi1 HIL testleri sirasinda kullanilan D-Space Scalexio irini ve

kullanilan araglari sekil 5.9’daki gibi kisaca ifade edilmistir.

-Automotive Simulation Models (ASM) ortami, sistem modellerinin
bulundugu platformdur. Bu platform ECU modelinden ara¢c modeline kadar bir¢ok

cevre modelini icinde barindirir. Model degisiklikleri bu alanda yapilir.

-Model Desk ortami, kullanilan modelin kullaniciya agik ve degistirilebilir
parametrelerinin bulundugu alandir. Ornegin yeni bir siispansiyon modelini
olusturup implemente etmek yerine var olan siispansiyon modelinin
parametrelerini giincelleyerek arag slispansiyon sistemine en yakin siispansiyon
modelini olusturma yolu, bu platform ile uygulanabilmektedir. Ayrica sistemde
degisen her bir parametre icin yeni model olusturmak yerine bu ortamdan

parametre giincelleme metodu da oldukca hizli bir ¢6ziimdiir.

- Control Desk ortami, ara¢ igindeki tanimlanmis biitliin parametreleri
degistirme, gozlemleme ve kaydetme imkani saglayan platformdur.

- Motion Desk ortami, yazilimin ve modelin simiilasyonunun hareket olarak
gorsel acidan saglandigl platformdur. Deneyimlemeyi saglayan adimdir

denilebilir.

Bu platform ile kosulan test gorsel olarak takip edilebilir. Giris ve Cikislar

gozlenebilir
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EHSKS yazilimin HIL platformunda testi sirasinda biitiin bu modiiller kullanilmistir.
Kullanilan bu modiiller sayesinde sistemin MotionDesk alaninda sistemin tepkileri

gozlemlenmisgtir.

EHSKS yaziliminin HIL testleri sonuglar ile ara¢ testi sonuglarinin birbirini
saglamasi temel amag olarak alinmis ve buna gore model ve yazilim tizerinde gerekli

giincellemeler siirekli olarak yapilmistir.

HIL platformuna mevcut EHSKS yazilimi implemente edilmis ECU baglanip, sistem

girisleri verilmistir.

[lk olarak siispansiyon yiikselme testini inceleyecek olursak;

Sekil 5.10 HIL testi sirasinda ytlikselme girisi verilen sistemin ilk durum degisimi

Sekil 5.10’da da gortldiigi gibi sisteme 17sn itibariyle sisteme ylikseltme talebi
girisi yapilmistir. Ust grafikte goriilen koériik yiikleri artmaktadir. Alt grafikte
goriilen hedeften sapma (error) degerinin sifir noktasindan uzaklasarak gosterdigi

degisimi de gozlenebilmektedir.

Bu ytlikseltme testinin ardindan aracin tanimh striis yiiksekligine getirilmesi testi

de ayni sekilde tamamlanmistir.
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Sekil 5.11°de de gozlendigi gibi 8. Saniye itibariyle sisteme siirts yuksekligi talebi
girisi yapilmistir. Buna bagl olarak yiikseklikteki hata degerinin azalarak sifir

noktasina oturdugunu gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.11 HIL testi sirasinda stirtis yuiksekligi girisi verilen sistemin durum
degisimi
HIL platform ara¢ tstiinde bircok degeri test esnasinda degistirmeye imkan
saglamaktadir. Ornek olarak Sekil 5.12’de de gosterildigi gibi sistem iizerinde

tanimlanmis olan 10ton yiik ani sekilde sifir degerine ¢ekilmistir.

Sekil 5.12 HIL testi sirasinda arag statik konumda iken ani yiik degisimi baslangic
durumu
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5,5. Saniye de yapilan bu islem koértuklerin icindeki havanin bu kadar ani
bosaltilamamasi sebebiyle aracin yiiksekligini ani olarak arttirmistir. Bu artim, sekil
5.13'te gorilen hata degeri degisimden ya da c¢amurlugun konumundan

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.13 HIL testi sirasinda arac statik konumda iken ani yiik degisimi ile aracin
ylukselmesi

Ancak sistem yazilimi ve kontroli stirekli olarak hedef konuma gelmeye egilimli
oldugundan Sekil 5.14’te de goriildigi gibi, kontrolcii tarafindan hedef sifira

oturulmustur.
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Sekil 5.14 HIL testi sirasinda arag statik konumda iken ani yiik degisimi
sonrasinda suris yiiksekligine oturmasi
HIL testleri farkl siiriis alanlar1 ve yollar olusturmaya da olanak saglamaktadir.
Sekil 5.16’da da gosterildigi gibi, HIL platform iizerinden tanimlana diizensiz
engebeli bir yolda dinamik test yapilmistir. Bu yol sirasinda sistemin tepki

vermedigi, tanimlandig1 gibi, diizensizlik biter bitmez kendini tekrar dogru siirts

konumuna getirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.15 HIL testi sirasinda diizensiz engebeli yolda dinamik arac tepkisi
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Aracin siirlis sirasinda devrilme katsayisinin kontrol edilmesi icin de HIL
platformunda testler yapilmistir. Bu test, ara¢ testlerinden 6nce ara¢ dinamigi

limitlerinin dogruluk ve kalibrasyonu i¢in degerler saglamistir.

Sekil 5.16 Devrilme (Roll) hareketi HIL testi

5.5 Elektronik Havali Siispansiyon Kontrol Sistemi Yazilim1 Arag

Testleri

Arag testleri, gelistirme ve dogrulama islemleri tamamlandiktan sonra derlenmis
yazilimin araca yiiklenmesi ve fiziksel olarak test edilmesini igeren testlerdir. Bu
sekilde gercek zamanli olarak fonksiyonun, diger modiller ve fonksiyonlar ile
etkilesimi, modelden bagimsiz olarak dogrudan aragtan alinan tepkilerin

gozlemlendigi test asamasidir.
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Sekil 5.17 Bozuk yol testi kosan bir arag

Arag testleri sirasinda, her bir yol durumunu simiile edebilmek icin biiyiik bir alan
ve farkh ozelliklerde bozukluklardan olusan uzun bir parkur kullanilmistir. Bu
testler Sekil 5.18’de de goriilen Ford Otosan Inénii fabrikasi arac¢ test alaninda

yapilmistir.

Sekil 5.18 Arag test parkurunun goriiniisi
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5.5.1 Arag testi icin yazilim implementasyonu

Arag testine gitmeden veya hedef ECU i¢in yazilim yliklenmeden 6nce yazilimin
implemente edilmis olmasi gerekmektedir. Burada en 6nemli kissmlardan biri dogru
implementasyonun yapilabilmesi i¢in giris c¢ikis doniistirmelerinin dogru
yapilmasidir. Bu adimda hata yapilmasi durumunda data tipleri uyumsuzluguna

bagl veri asim hatalar1 ya da yazilimda hatalar yasanabilir.

Tim implementasyon asamalar1 tamamlandiktan sonra elde edilen fonksiyon
modelinden C kodu iiretilmesi islemi baslar. C kodu iretilmesi i¢in yiiklenecek
ECU’ya uygun konfiglirasyon yapilmalidir. Boylece fonksiyonun ECU igerisinde

beklenildigi gibi calismamasinin 6niine gegilmis olur.

C kodu iiretilmesinin ardindan Matlab tarafindan otomatik olarak olusturulan C ve
H dosyalari, yine Da Vinci ile liretilen bir yazilim treticisine ytiklenir. Boylece tiim
katmanlar ortak bir ¢at1 altinda bir araya getirilmis olur. Bu tretici ile tim katmanlar
birbirine baglanir, A2L ve vbf dosyalarinin iiretimi tamamlanir. Bu islem ile ECU

lizerine yuklenip calistirilabilecek dosyalar elde edilmis olur.

A2L dosyasi, icerisinde ECU’'nun parametrelerini, degiskenlerini ve ara yiizlerini
barindirir. ECU iizerinde ¢alisan yazilima ancak bu dosya kullanilarak erisilebilir,

takibi yapilabilir ya da miidahale edilebilir.

VBF (Versatile Binary Format) ise temel olarak ECU igerisinde g¢alisan makine

kodunu temsil etmektedir.

Uretilen bu dosyalar arac testlerine baslamak miimkiindiir. Bu dosyalar ancak
uygun bir yiikleme programi kullanilarak araca yiiklenebilir. Uretilen bu dosyalara
ek olarak tiretici bir adet anahtar dosyasi da tretir. Bu anahtar dosyasi da ECU’ya
baglanabilmek ve islem yapabilmek i¢cin gereklidir. Anahtar dosyasi ile ECU kisinin

kullanimina agildiktan sonra araca yazilim yiikleme islemi yapilir.

Ara¢ yazilimi1 yiikleme islemi yapildiktan sonra, belirlenen ara¢ test
gereksinimlerine gore ara¢ testleri tamamlanir ve raporlanir. Arag testleri
fonksiyonel testlerin bir ¢cogu 6nceden tamamlanmis oldugundan, daha ¢ok araca
0zgu parametreleri belirleme, performans ve siiriis dinamigi degerlendirme gibi

odaklarla yapilir.
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Arag testleri sirasinda, CAN_BUS hattina bagh bir data toplama araci ile aragta var

olan biitiin CAN sinyalleri depolanir ve buna gore objektif degerlendirmeler yapilir.
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0

Sonu¢ ve Oneriler

Sonu¢ olarak, elektronik havali stlispansiyon kontrol sisteminin tasarimi
tamamlanmis ve 2018 yilinda gelistirme calismalart tamamlanmis 4x2 cekici
araglara sistem implementasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin 6nemi, giris
cikislar1 olan ve bu parametrelere gore uygun cikislar1 ireten gomiili bir
mekatronik sistemin agir ticari araglara integrasyonunda izlenen adimlardir. Bu
adimlar, sistem gelistirme asamasinda sik¢a kullanilan v-déngiisii prosediiriinde
tanimlanmis ve takip edilmistir. Buna gore belirlenen sistemin fonksiyonel
gereksinimlerini karsilayacak tasarim getirilmis ve tasita uyarlamasi yapilmistir.
Her adim bir 6nceki adimi dogrulamis ve son olarak arac testlerinde sistemin

fonksiyonel gereksinimleri karsilanmigtir.

Oncelikli olarak, sistem gereksinimleri tanimlanmistir. Regiilasyon ve arag seviyesi
gereksinimlerle birlikte, sistem icin yaklasik 24 adet tist seviye sistem gereksinimi,
yazilim seviyesinde ise yaklasik 138 adet alt seviye sistem gereksinimi
belirlenmistir. Bu gereksinimlere gore, ilk olarak sistemin tlist seviye tasarimi
yapilmistir. Ust seviye sistem tasariminin ardindan, sistem alt fonksiyonlara
bolinmis ve her bir fonksiyon icin alt seviye sistem gereksinimleri
olusturulmustur. Sistem gereksinimlerinin ardindan fonksiyon akis diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagramlar sistemin model tabanl yazilimini olusturmada en
biiylik referanslar olmustur. Olusturulan her bir fonksiyon modeli sirasiyla MIL ve
HIL testlerine tabi tutulmustur. Testler genisletilerek ara¢ tlzerinde saglama
(validation) asamasina kadar getirilmis ve sonuglandirilmistir. Fonksiyonel testler
ve arag testleri karsilastirilarak elektronik havali stispansiyon kontrol sistemi valide

edilmistir.

Bu calismalar sonucunda, degisimi ve miidahale edilebilirligi olmayan bir yazilhim
yerine; %100 oranda algoritma degisiminin entegre edilebilecegi bir yazilim

gelistirilmistir. Ara¢ dinamigi uzmanlar ile yapilan siirlis testlerinden alinan
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siibjektif verilere gore biiyiik oranda konfor arttirilmistir. Bu artis, sistemin hedefe
oturma sirasinda olusan asim degerlerinin %30 oraninda azalmasi ile saglanmis
olmustur. Asir1 yiikleme onlemleri bulunmayan bir sisteme, ek olarak, sirasiyla
calisan dort adet giivenlik fonksiyonu eklenerek gelistirilmesi ile %45 oranda

giivenlik anlaminda daha giirbiiz bir sistem tasarimi yapilmistir.

Sistem i¢in ayrica kullanilan ECU silinerek; yazilim, aragta hazir olarak bulunan bir
ECU icine gomilmiistiir. Bu ECU maliyetinin ortadan kalkmasi ve farkli sensor
yapilarinin kullanilabilirliginin artmas ile ara¢ basina yaklasik 70 Avro maliyet

azaltilmasi saglanmistir.

Bunun yaninda bu kontrol sisteminin, otomotiv seri {iretim hattinda
kullanilabilmesi icin EOL, diyagnostik ve kullanici etkilesim ara yiizi
konfiglirasyonlar1 da tamamlanmis ve ¢evre birimlerle uyum icinde ¢alisacak bir

sistem gelistirmesi tamamlanmistir.
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