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(")zet

Tarim makinelerinin egimli arazilerde giivenli ve verimli ¢alismasini saglamak amaciyla
gelistirilen bu sistem, agirlik merkezindeki degisimleri dengeleyen entegre bir kuvvet mekanizmast
sunmaktadir. Traktor ve is makinelerine baglanan ekipmanlar, ozellikle egimin ¢ok oldugu yokus
alanlarda 6n aks iizerindeki yiik dagilimini bozarak devrilme riskini artirmaktadir. Bu calisma, s6z
konusu riski minimize etmek igin elektronik kontrol iinitesi (ECU) ile yonetilen, sensor destekli
bir dengeleme sistemini tanimlamaktadur.

Mekanizma; on aksa yerlestirilen agirlik sensorleri ve ivmedlcer araciliiyla aracin yiik durumunu
siirekli olarak izlemekte, belirlenen esik degerlerinin altina diistiigiinde otomatik olarak devreye
girerek tank hacmini dinamik bicimde ayarlamaktadir. Bu islem aracin agirlik merkezini yeniden
dengeleyerek stabiliteyi artirmakta ve operasyonel giivenligi saglamaktadir. Sistem hem otomatik
hem de manuel kontrol imkdni sunmakta;, modiiler yapis: sayesinde farklr arag modelleriyle tam
uyumlu ¢alisabilmektedir. Ayrica, cok islevli tank tasarimi sayesinde saha kosullarinda hem agirlik
dengeleme hem de yardimct depolama (yag, mazot, takim sandigi) gorevlerini yerine
getirebilmektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, dijital tarim teknolojileri kapsaminda mekanik denge
sorunlarima yonelik etkili, olceklenebilir ve siirdiiriilebilir bir ¢oziim sunmaktadur.

Anahtar: Traktor, tarim ekipmanlari, agirlik merkezi, gevresel faktorler, zemin stabilizasyonu,
guvenlik.
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Conference Article

Digital Balance in Agriculture

Abstract

This study introduces an electronically and mechanically controlled force balancing system
designed to ensure safe and stable operation of agricultural machinery on sloped terrain.
Equipment attached to the rear of tractors and construction vehicles often disrupts the load
distribution, particularly on inclines, increasing the risk of front-end lift and rollover. The
proposed mechanism continuously monitors the dynamic load distribution via weight sensors and
accelerometers integrated into the front axle, enabling real-time analysis and response.

When the measured load falls below predefined thresholds, the system automatically adjusts the
hydraulic tank volume to restore the vehicles center of gravity. This process is managed by an
electronic control unit (ECU) and can be operated either automatically or manually, significantly
enhancing vehicle stability and operational safety. The modular and vehicle-independent design
allows seamless integration with various tractor and machinery models, while the multifunctional
tank structure-serving as a tool compartment, auxiliary oil reservoir and fuel tank offers practical
advantages under field conditions.

This innovative approach provides a scalable, sustainable and high-safety solution to mechanical
balance challenges in digitalized agricultural operations.

Keywords: Tractor, agriculture equipment, center of gravity, environmental factors, soil
stabilization, safety.
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1. Giris

Tarimda temel gii¢ kaynag traktordiir. Termik motorunda iiretilen mekanik enerji, donii
hareketine cevrilerek toplamda {i¢ ana sisteme iletilir: tekerler, kuyruk mili (PTO) ve
hidrolik pompa. Tarimsal mekanizasyonun temelini olusturan, tiim tarimsal is ve
islemlerde kullanilabilen, kendi ytiriir bir kuvvet makinesi olarak tanimlanmaktadir [7].
Tarim ve ingaat sektorlerinde kullanilan makineler, zorlu arazi ve iklim kosullarinda
yliksek performans ve dayaniklilik gerektiren gorevleri basariyla yerine getirmektedir.
Bu makinelerin etkin ve verimli ¢alisabilmesi, yalnizca giiglii motor sistemlerine degil,
ayni zamanda bu giiciin ¢evresel ve operasyonel kosullara uygun bigimde yonetilmesine
de baghdir. Insan giiciine olan bagimliligin azalmasi ve verimlilik beklentisinin artmasi,
dijital kontrol sistemlerinin tarim sektoriindeki 6nemini artirmis; bu durum sektorde
teknolojik bir doniisiim stirecini tetiklemistir.

Tarim makinelerinin egimli arazilerde giivenli ve dengeli calismasi, modern tarimin
siirdiiriilebilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle traktdr ve is makinelerine
baglanan ekipmanlar, yiik dagilimini bozarak devrilme riskini artirmakta ve operator
guvenligini tehdit etmektedir. Bu durum, hem is saglig1 ve giivenligi acisindan hem de
operasyonel verimlilik bakimindan ciddi sonuglara sebebiyet verebilmektedir.
Literatiirde tarim makinelerinin agirhik merkezi degisimleri tizerine gesitli ¢alismalar
bulunmakla birlikte mevcut sistemler agirhk dengesizligini gercek zamanl izleyip
miidahale edebilecek c¢oziimler sunmaktan uzaktir. Bu baglamda, elektromekanik
kontrollii ve sensOr destekli bir kuvvet dengeleme mekanizmasinin gelistirilmesi hem
giivenlik hem de performans agisindan 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Gelistirilen
sistem, traktorlerde basariyla test edilmis olup; operator giivenligi, performans artig1 ve
yakat verimliligi agisindan kullanici dostu, olumlu sonuglar ortaya koymustur.

Bu calismanin temel amaci, egimli arazilerde ¢alisan traktor ve is makinelerinde olusan
agirlik dengesizliklerini dnlemek amaciyla sensor verilerine dayali ¢alisan, modiiler
yapiya sahip hem otomatik hem de manuel kontrol imkani sunan bir kuvvet dengeleme
sisteminin tasarimi ve iglevselligini ortaya koymaktir. Geligtirilen kuvvet dengeleme
mekanizmasi, egimli arazilerde calisan traktor ve is makinelerinde agirlik merkezini
optimize ederek devrilme riskini azaltacak ve operasyonel giivenligi anlamh diizeyde
artiracaktir.

Tarim makinelerinin egimli arazilerdeki davramslarmmi anlamak ve devrilme riskini
azaltmak icin agirlik merkezinin konumunun dogru sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle dar izli traktorlerde, yik dagiliminin degiskenligi ve
ekipmanlarin 6n aks {tizerindeki etkisi, agirlik merkezinin yerden yiiksekligiyle
dogrudan iliskilidir. Bu parametre; aracin devrilme, savrulma ve yalpalama gibi dinamik
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tepkilerini belirleyen temel unsurlardan biridir. Traktor 6n ve arka dingiline yakin iki
farkli noktadan asilir, agirlik merkezinin yeri bu kosulda olusan dogrularin ara kesitidir

(Sekil 1) [1].

ilk Asma Noktasi

ikinci Asma Noktasi

Sekil 1. Asma Yontemiyle Agirlik Merkezinin Belirlenmesi [1]
Bir eksen etrafinda donme hareketi yapan bir cisim atalet mukavemetinin bir ol¢tistidiir.
Traktorlerde atalet momenti agirlik merkezinden gecen hacimsel koordinat sistemindeki
eksenlere gore belirtilebilir. Toplamda {i¢ eksende olan atalet momentleri birbirinden
farkli olabilecegi gibi etkileri de degisiklik gostermektedir. Ix siiriis yoluna dik akslara
paralel eksen etrafinda yana devrilme ve yalpalama hareketleri, Iy dogrusal ilerlemede
kafa sallamayla ve one/arkaya takla hareketleri, Iz egrisel hareket esnasinda diisey eksen
etrafinda diimenleme ve savrulma hareketleri acisindan 6nem tasimaktadir (Sekil 2) [4]

[6].
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Sekil 2. Hareketlerdeki Degiskenlerin Incelenmesi [4] [6]
Kiitlesel atalet momentinin (I; kgm?) geometrik tanimi 1 numaral esitlikteki gibi
hesaplarnur;
I =[dm-r? (1)
Bu formdiil elementer kiitlelerin (dm; kg) toplaminin gévde t{izerinde toplanacagini ve her
bir elementer kiitlenin donme ekseninden uzakliklarinin (r; m) karesi ile ¢arpilacagim
belirtir. Bu sayede traktorii olusturan biitiin parcalarin atalet momentleri saptanabilir [8].
Parcalarin agirliklar: tartilir, agirlhik merkezine olan uzakliklar1 Olgiiliir, geometrik
sekillere benzetilerek veya bilinen geometrik sekillerdeki parcalara ayirarak kendi ekseni
etrafindaki atalet momentleri saptanir. Sonrasinda Steiner formiilii ile agirlik merkezine
indirgenerek atalet momentleri hesaplanir. Ancak, bu islemlerin zorlugu ve zaman
zaman parcalardan kaynakli Ol¢iim imkansizliklardan dolayr ¢ok dogru sonug
alimamayacagindan, dogru degerleri elde etmek ancak deneysel calismalarla olasidir. Bu
durumda atalet momenti saptanacak traktorii, parcalar1 ya da her ikisini sabit tek bir
cisim olarak degerlendirmek yeterlidir [6].
Calismada, traktorlerin uzunlamasina eksendeki kiitlesel atalet momenti ve agirlik
merkezi, salinim yontemiyle ol¢iilerek degerlendirilmistir. Bu yontem, traktoriin fiziksel
davranislarini daha hassas bigimde analiz etmeye olanak tanimakta; Ozellikle egimli
arazilerdeki devrilme senaryolari igin kritik esiklerin belirlenmesini saglamaktadir. Arag
stabilitesinin yalnizca statik degil, dinamik kosullar altinda da ele alinmasi gerektigi bu
tiir calismalarla net bigcimde ortaya konmaktadir (Sekil 3) [3].
Traktoriin toplam kiitlesi (mg; kg) ve 6n akslara gelen kiitlesi (ma; kg) tartim yontemiyle
belirlendikten sonra dingiller arasi mesafe (L; m) Olctiliir. Arka dingilden agirlik
merkezine (S) olan yatay mesafe (Ls; m) 2 numaral: esitlikteki gibi hesaplanir;
ma

Ly="24.p )

me
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Arka tekerin statik yar1 ¢api rstwt Olgiiliir. Traktor 6n ve arkasindan boyuna eksene paralel
olarak sallanmalidir. Sistemde traktorii dengede tutacak baglanti noktasi bulmak zor
olacagindan olas: devrilmelere kars: dikkat edilmesinde fayda vardir. Denge durumunda
dort tekerin yerden yiiksekligi (b) esit olmali ve traktor agirlik merkezinden daha
yukarida salinima birakilmalidir. Arka teker ekseni (S1) ve asma merkezinden (Sz) olan
olctimler referans diizeleme gore alinmalidir. Agirlik merkezi (S) ve birinci asma noktast
(M1) arasindaki mesafe r bilinmemekle beraber agirlik merkezinin yerden ytiksekliginin
belirlenmesi igin birtakim testler yapilir. Once Ti; (s) salinim periyodunun belirlenmesi
icin 7° ile 4° arasinda salinima birakilmali ardindan a mesafesi (birinci ve ikinci asma
ylikseklikleri arasindaki fark; m) kadar ytikseltilerek ikinci bir asma noktasinda (M2) T2
(s) periyodunun belirlenebilmesi igin tekrar salinima birakilmalidir. Boylece, elde edilen
periyot degerleri 3 numarali esitlikte yerine konularak agirlik merkezinden olan r
mesafesi belirlenebilir;
ro e 3)
T12—T22+¥-a

Secilen mesafenin agirlik merkezinden uzaklig: birinci dlgtimde, ikinci dl¢iimden daha
biiyiikse a mesafesi eksi isaretlenmelidir. Eger hesaplama r<0.15m ya da 2000kg ‘den agir
traktorler igin r<0.3 ¢ikarsa asma noktas: degistirilmeli ve yeni Olgiimler alinmalidir.
Sonuglar uygunsa agirlik merkezinin yerden ytiksekligi (H1) 4 numarali esitlikteki gibi

hesaplanir;

H1 =5; =8 =7 + Tsear 4)
Uzunlamasimna eksendeki kiitlesel atalet momenti (I kgm?) 5 numarali esitlikten
bulunabilir;

Ix=mt-r-(4%-T12—r) (5)

Sekil 3. Asma Noktasi Belirlenerek Gergeklestirilen Salinim Testi [3]
Traktorlerde agirlhik merkezinin yerden yiiksekligi ile kiitlesel atalet momentinin
belirlenmesi amaciyla, platform tizerinde dinamik bir islem uygulanmaktadir (Sekil 4)
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[2]. Bu islem, traktor-platform kombinasyonunun ve yalnizca platformun salinim
periyotlarinin  karsilagtirilmasma dayanan bir prosediirle gergeklestirilir. Prosediir
kapsaminda, traktor farkli yiiksekliklerdeki iki ayr1 donme ekseninden asilarak dogal
saliima birakilir. Elde edilen veriler, asagida belirtilen bir dizi esitlik kullanilarak analiz
edilir ve sonugclara ulasilir. Traktor-platform kombinasyonunun agirhik merkezinin

donme eksenine olan mesafesi Ry degeri, 6 numaral esitlikten bulunur;
_ aT?—(4n?a?)g?

Ry = (T2-T2)+8n%ag=1 ()

Burada;

Ry :Traktor-platform kombinasyonunun agirlik merkezine olan donme ekseni
mesafesi (m)

a : Diistik ve yiiksek eksen arasindaki fark (m)

T1 : Diistik eksende traktor-platform kombinasyonu igin periyot (s)

T2 : Yiiksek eksende traktor-platform kombinasyonu igin periyot (s)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

Traktor-platform kombinasyonunun kiitlesel atalet momenti Itr degeri, 7 numaral

esitlikten bulunur;
Iy = Rep(M, + M) (9(t,/2m)? = Ryy)  (7)

Burada;

Iip : Traktor-platform kombinasyonunun kiitlesel atalet momenti (kgm?)

M:  :Traktoriin kiitlesi (kg)

M,  :Platformun kiitlesi (kg)

Platformun agirllk merkezinin dénme eksenine olan mesafesi Ry degeri, 8
numarali esitlikten bulunur;

R

_aTf,—(4n?a?)g? 3
P (13,-TZ,)+8m%ag™? (8)

Burada;
Tip  : Distlik eksende platform igin periyot (s)
T :Yiiksek eksende platform igin periyot (s)
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Sekil 4. Traktor-Platform Uzunlamasina Eksende Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekligi
ve Kiitlesel Atalet Momentinin Belirlenmesi [2]
Platformun kiitlesel atalet momenti (Ir; kgm?) 9 numarali esitlikten bulunabilir;

Ip = (RyMp) (9 (7;2_:)2 - Rp) ®)

Traktor agirlik merkezinin diisiik donme eksenine olan uzakhigr Rt degeri, 10 numaral
esitlikten bulunabilir;

R, = ((Mt"‘Mp)Rtp)‘(MpRp) (10)

Mg
Elde edilen deger platform tabanina olan mesafe Ouisik ‘den (D) ¢ikartildiginda traktoriin

agirhik merkezinin yerden yiiksekligi H1 degeri, 11 numaral esitlikle belirlenir;
H1 = Ogygir — Re (11)
Traktoriin boyuna olan eksendeki kiitlesel atalet momenti ise daha 6nceden hesaplanan
traktor-platform kombinasyonunun kiitlesel atalet momentinden platformun kiitlesel
atalet momentinin ¢ikarilmasiyla yani 12 numarali esitlik ile ulasilabilir;
Iy =Irp = Ip (12)
Burada;
Ix : Traktoriin boyuna eksendeki atalet momenti (kgm?)
Yiiksek giiclii traktorlere baglanan ekipmanlarin agirlik merkezine etkisi incelenmistir.
Pullugun topraga temas ettigi konumda yanal ve dikey denge iizerinde belirgin bir
degisiklik gozlemlenememistir. Ancak, ekipman tasima modunda yukar1 kaldirildiginda
traktorde sahlanma riski olustugu tespit edilmistir [10].
Tiim arazi kosullar1 i¢in ideal bir traktor-ekipman baglant1 geometrisi bulunmamaktadir.
Baglant: sekli, ekipmanun tiiriine ve toprak yapisina gore ayarlanmalidir. Farkli ekipman
konumlarimnin traktor dengesine etkisi incelendiginde, ekipman yiiklerinin kesisim
noktasi traktoriin agirhik merkezine yakinsa (Sekil 5), pulluk diize ve engebeli arazilerde
verimli ¢alisir. Egimli arazilerde ise denge bozulacagindan agirlik dengesi kayacak ve
verimli calismaya miisaade etmeyecektir [9].
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Sekil 5. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktas: — Merkez [9]
Ekipman yiiklerinin kesisim noktas1 traktoriin 6n ucuna yakin ve orta konumda yer
aliyorsa, ekipman farklh calisma derinliklerinde zorlanmadan c¢alisabilir ($Sekil 6). Bu
durum, traktoriin hidrolik gii¢ kapasitesinin verimli sekilde kullanildigini gosterir.
Engebeli arazi kosullarinda ise ayni1 diizeyde verimlilikten s6z etmek miimkiin degildir

[9].

Sekil 6. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktas1 — On Ug, Merkez [9]
Ekipman yiiklerinin kesisim noktasi traktoriin 6n ucunda ve algak konumda yer aliyorsa,
sert ve asinmis toprak kosullarinda etkili pulluk penetrasyonu saglanabilir (Sekil 7). Bu

konumlandirma, ekipmanin topraga daha kararli ve verimli sekilde niifuz etmesini
destekler [9].

Sekil 7. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi — On Ug, Alcak [9]
Ekipman yiiklerinin kesisim noktas: traktoriin 6n ucunda ve yiiksek konumda yer
aldiginda, daha fazla hidrolik gii¢ gereksinimi ortaya ¢ikar. Bu durum ayni zamanda
patinajin artmasina neden olur ($ekil 8). Bu tiir bir yiik dagilimi, ekipmanin verimli
calismasini zorlastirir ve daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyacagindan enerji sarfiyatini
artiracaktir [9].
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Sekil 8. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi — On Ug, Yiiksek [9]
Yatay diizlemde ekipman yiiklerinin kesisim noktasi traktoriin 6n ucunda
konumlandiginda, traktor keskin doniislerde daha dengeli bir davranis sergiler. Bu
durum, islem sirasinda daha hassas bir ¢alisma genisligi elde edilmesini saglar (Sekil 9).

Ogzellikle sira arasi islemlerde ve dar alan manevralarinda bu avantaj belirgin sekilde
hissedilir [9].

Sekil 9. Yatay Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi — On U¢ [9]
Yatay diizlemde ekipman yiiklerinin kesisim noktasi traktoriin merkezine yakin
konumlandiginda, ekipmanin yonlendirilmesi daha kolay hale gelir (Sekil 10). Bu durum,
ozellikle hassas tarim uygulamalarinda kontrol Kkabiliyetini artirarak c¢alisma
verimliligini destekler [9].

Sekil 10. Yatay Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktas: — Merkez Yakini [9]
Kaldirma kuvveti arttikga, traktor arka dingili tizerindeki asag1 yonlii kuvvet artar; buna
karsilik, on dingildeki yukar: yonlii destek kuvveti azalir. Bu durum, traktor agirlik
merkezinin geriye kaymasina neden olur. Statik tartim sirasinda toplam traktor agirhig,
Sekil 11 “de gosterildigi tizere, 6n dingilde 6lctilen agirlik (FFs) ile arka dingilde 6l¢iilen
agirligin (FRs) toplamina esittir [9].
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Sekil 11. Traktor Agirlik Dagilim [9]
Bu calismada, kaldirma islemi sirasinda on dingile diisen yiikiin etkisi analiz edilerek
diimenleme hakimiyeti degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6n dingile gelen
yikiin toplam traktor agirlhi$inin %20 seviyesinde olmasi, mevcuda kiyasla daha iyi
diimenleme kontrolii saglamaktadir. Bu sonug, operator giivenligi ve siirtis kararlilig:
acgisindan kritik esik deger sunmaktadir.
Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, traktor kazalarina iliskin uluslararasi verilerle
desteklenmistir. Giiney Kore, Ispanya ve Tiirkiye gibi {ilkelerde yapilan arastirmalar,
traktorle ilgili 6liimlerin yarisindan fazlasinin devrilme kazalarindan kaynaklandigini
ortaya koymaktadir [5]. Giiney Kore ‘de 2020 yilinda traktor kazalari, tarim makinesi
kazalarinin %12,3 “linii olustururken, binilebilir tarim makinelerinde yan ve geriye dogru
devrilme sonucu meydana gelen cift¢i yaralanmalar1 %34,1 ile en biiyiik paya sahip
olmustur. Traktorler Giiney Kore basta olmak tizere bir¢ok gelismis iilkede tarimsal
kazalarin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir. Ispanya ‘da 2004-2013 yillari
arasinda analiz edilen yaklasik 200 tarim kazasinin %69 “u traktor kaynakli olup bunlarin
%30 ‘luk kismi1 devrilme sonucu gerceklesmistir. Benzer sekilde, Tiirkiye ‘de 2000-2007
yillar1 arasinda traktor devrilmeleri sonucu yasanan 85 6liimiin %61,6 ‘s1 tarla, arazi ve
sirtlarda meydana gelmistir.
Bu veriler 15181nda, traktorlerin yana ve geriye dogru devrilme nedenleri arasinda asir1
ug¢ agist (statik glivenlik smirmin Otesinde), dengesiz ve engebeli zemin kosullari,
uygunsuz yiikleme bicimleri ve asir1 yiiksek stirtis hiz1 gibi faktorlerin 6ne ¢iktig
goriilmektedir. Ayrica ekipman kullanimina bagli olarak agirlik merkezinin degistigi,
zemin egiminin ve engebelerin yiiksekligi arttik¢a giivenligin azaldi1g1 da devrilme riskini
etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir [9].

2. Materyal ve Yontem

Bu arastirmada; egimli arazilerde calisan traktorlerin agirlik merkezini dinamik olarak
optimize etmeye yonelik gelistirilen, elektromekanik kuvvet dengeleme mekanizmasinin
performans: degerlendirilmistir. Sistem, yiik hiicresi (a) ve ivmedlgerden (b) elde edilen
verileri isleyen ECU (c) aracihigiyla ¢alismaktadir. ECU (c), bu verileri analiz ederek
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elektromekanik aktiiatorii (d) kontrol eder. Aktiiator yardimiyla rezervuar tankindan (e)
alian s1vi, dengeleme tankina (f) yonlendirilerek sistemin dengeli ve verimli bir sekilde
calismasi saglanir. Thtiyaca bagh olarak, sistem gift yonlii sivi transferi gerceklestirir;
rezervuar tankindaki sivinin dengeleme tankina aktarilabildigi gibi dengeleme
tankindaki sivinin da rezervuar tankina geri gonderilmesi durumu s6z konusudur (Sekil
12). Bu sayede sistem, operasyonel gereksinimlere gore dinamik s1vi yonetimi saglayarak
ihtiyaglar dahilinde olusabilecek agirlik ihtiyacina anlik olarak cevap verecektir.

Agirlik Sensorii
(a) (&)
© @
—> >3 l
(b)

Sekil 12. Sistem Hiyerarsisi

®

Deneysel calismalar, farkli sanzimanlara sahip traktorler {izerinde gergeklestirilmis olup
motorlarin kararli veri iiretme kapasitesine sahip olmalar1 temel se¢im kriteri olarak
belirlenmistir. Deneyler, dis ¢evresel etkilerin minimuma indirildigi, diistik stirtiinmeli
bir test odasinda yiiriitiilmiistiir. Test ortami sicaklik, nem ve zemin kosullar1 agisindan
sabit tutulmus; agirhig etkileyebilecek olan yakit ve diger sivi tiiketim kaynaklar: test
siiresince ayni1 kosullar altinda saglanmistir (Sekil 13).

gL

Sekil 13. Ar-Ge Test-1 Odasi — Sabit Sicaklik, Sabit Zemin, Standart Sivi [kmali
Traktore entegre edilen agirlik sensorleri aracilifiyla 6n aks tizerindeki agirlik dagilim
siirekli olarak izlenmistir. Ayrica, ivmeodlger sensorii ile egim ve ivme verileri gercek
zamanl olarak kaydedilmistir (Sekil 14). Bu veriler dogrultusunda, davranislara gore
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sistemi harekete gecirebilmek icin hesaplamalar yapilarak kontrol {initesi
programlanmustir. ECU, bu verileri analiz ederek sistemin devreye girip girmeyecegine
karar vermistir. Sistem, belirlenen esik degerlerinin altina diisiildiigiinde otomatik olarak
aktif hale gelmis ve dengeleme tankinin sivi hacmini dinamik bir sekilde ayarlayarak,
agirlik ihtiyacina cevap verebilecek duruma getirmistir.

\PS
Sekil 14. On Aks Uzerine Yerlestirilen Agirlik ve [vme Sensorleri
Testler 15° ila 25° egim arasinda degisen senaryolar ile gerceklestirilmistir. Her senaryo,
belirli bir yiikleme ve egim kombinasyonuna gore yapilandirilmistir. Traktoriin farkl
sanziman yapilarindan siiregelen farkli agirliklara gore verdikleri tepkiler
kargilagtirilmigtir. Her testte, sistemin devreye girme siiresi, agirlik merkezi degisimi,

devrilme agis1 ve stabilite kazanci gibi performans gostergeleri gozlemlenmistir (Sekil
15).
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Sekil 15. Agirlik Merkezindeki Degisim
Toplanan veriler hesaplama yoluyla elde edilen teknik parametreler {izerinden analiz
edilmistir. Ozellikle agirlik merkezi konumundaki degisim, ECU ‘nun tepki siiresi,
sistemin dengeleme basarimi ve devrilme agisi1 gibi metrikler karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Performans gostergeleri, sistematik bir gsekilde tablo seklinde
izlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Test Verileri

.. . .| On-Arka Aks | On Teker iz | Arka Teker iz . et Traktor
Motor Tipi | Sanziman Tipi Aras1 Mesafe Genisligi Genisligi G Yikseldigi Yiiksekligi
557 2404mm 1512-1808mm | 1470-2010mm 1083mm | 2876-2926mm
E-Capra 537 2327mm 1536-1835mm | 1500-1900mm 630mm 2650-2725mm
506 2310mm 1536-1835mm | 1500-1900mm 630mm 2620-2700mm
2.1. Istatistik ve Analizler

Traktorler; cekme, itme ve frenleme gibi cesitli dinamik yiikler altinda ¢alisan tarim

makineleri olarak tanimlanir. Bu makinelerin egimli arazilerdeki performansini dogru

sekilde degerlendirebilmek igin traktore etki eden kuvvetlerin analiz edilmesi

gerekmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Ar-Ge Test-2 dda51 -

..
-
..

Cekme, [tme, Frenleme

S0z konusu dinamik yiikler, traktoriin hem yapisal stabilitesini hem de araziyle

olan etkilesimini dogrudan etkileyerek operasyonel giivenlik ve calisma verimliligi

acgisindan kritik bir rol iistlenir (Sekil 17).

e
(1-B)L SR | S|
Wc //— _\\\\ /\/ — ]
Hal . " | Mt
H1Li /,\\\’I|’\ (
;o\ \
// Waa ‘ ‘\ 0 /LV_VR_O
) !
l}
Gy G | G5

Sekil 17. Traktore Etkiyen Kuvvetler
G'y = G's durumunda sahlanma esigindedir.

G'y > G'y durumunda sahlanma baglamusgtir.

G'y < G'y durumunda yatay dengededir.

O noktasina gére moment alinmast durumunda;
G'4L — BLG — HsLW = 0
G's = BG + HyW,
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Maksimum itme kuvveti;
Prnaks < uh(BG + HsW¢) = We + Wy
W(1 — uhH) = phBG — fG
W = (qhB -G
— phH;

W¢ konumuna bagh olarak ortaya ¢ikan Mcev momenti, tasitin dinamik dengesini
dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Bu momentin biiyiikliigii ve yonii 6zellikle
egimli arazilerde veya ani yiik transferi durumlarinda tasitin stabilitesini bozabilecek
etkiler olusturmaktadir. Dolayisiyla tasitin giivenli ve kontrollii bir sekilde ¢alisabilmesi
icin Mcev momentinin sinirlandirilmas: ve yiik merkezinin uygun konumda tutulmas:
biiyiik 6nem tasir.
W¢ nedeniyle ortaya cikan Mcev momentinin tagit dengesi igin 6n tekerleri havaya
kaldirmamasi gerekmektedir. Bunun icin;

G's(1— B)G — Hs - W, ise,

G's > 0 sart1 saglanmalidur.
2.2. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada gelistirilen agirlik merkezi dengeleme mekanizmasi, egimli arazilerde
calisan traktOrlerin agirlik merkezini optimize ederek devrilme riskini azaltma
konusunda basarili sonuglar vermistir. 15° ila 25° arasinda degisen egim senaryolarinda
gerceklestirilen testler; sistemin devreye girme siiresi, agirhk merkezi degisimi ve
stabilite kazanci gibi metriklerde anlaml iyilestirmeler gostermistir ($Sekil 18).

1.6 —=— ECU Tepki Slresi (s) 30
—s— Stabilite Kazanci (%)

15
18

1.4
16

13

ECU Tepki Suresi (s)
Stabilite Kazanci (%)

14
12

11 12

16 18 20 22 24
Edim Agisi (%)

Sekil 18. Sistemin Tepki Siiresine Baglh Stabilite Kazanci
Elde edilen veriler dogrultusunda, egim agisinin artmasiyla birlikte sistemin daha hizli

devreye girdigi gozlemlenmistir. Bu durum, tepki siiresinin azalmasina katki saglayarak
sistemin daha hizli ve etkin bir sekilde dengeleyici miidahalede bulunmasina olanak
tanimaktadir. Tepki stiresinin bu denli hizli olmasy, traktoriin daha giivenli ve kontrollii

bir calisma performansi sergilemesini saglamaktadir.
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Tablo 1'de, ayn1 motor yapisina sahip fakat farkli sanziman konfigiirasyonlariyla
donatilmis ti¢ traktor modeline ait 6l¢tim verileri sunulmaktadir:

e 557 (Erkunt — ArmaTrac 1254Lux CRD5)

e 537 (Erkunt — Kiymet 90Lux CRD5)

e 506 (Erkunt — Kudret 105E+ CRD5)
Bu veriler, agirlik merkezine etki eden parametrelerin 6nemini ve sistemin farkl

yapilandirmalar {izerindeki etkisini gorsel olarak ortaya koymaktadir (Sekil 19).
G

1098mm 1306mm 778mm

Foa=97,1kg

s
I
|
|
I
|
|

Fy = 2010kg Fea=97,1kg

Fa = 2490kg 4400kg
(100kg ek agirlik)

Sekil 19. Agirlik Merkezini Etkiyen Parametreler
On aksa etkiyen kuvvet (Fs);
F5 = 1098/2404 - 4400 = 2010kg
Arka aksa etkiyen kuvvet (Fa);
F, = (1306,/2404 - 4400) + 100 = 2490kg
On-arka aksa arasindaki etkilesim kuvveti (Fsa);
Fsq = 778/2404 - 300 = 97,1kg
Bu degerlere gore kuvvet dengesi (Fs);
300 + 97,1 = 397,1kg
Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan traktor devrilme nedenleriyle Ortiismektedir.
Ozellikle [9] 6n aks yiik dagiliminin bozulmasi ve sahlanmasi riski bu ¢alismada sistemin
miidahale ettigi kritik noktalarla dogrudan iligkilidir. Ayrica, teorik analizle
karsilastirildiginda sistemin “GA = BG + Hs- W¢” denklemini saglayacak sekilde agirlik
merkezini dengeledigi gortilmiistiir. Bu, 6n tekerlerin havaya kalkmasini 6nleyen kritik
bir esik degerinin sistem tarafindan basariyla kontrol edildigini gostermektedir.

3. Sonuclar

Bu calisma, egimli arazilerde calisan traktorlerde agirlik merkezinin dinamik olarak
dengelenmesini saglayan elektromekanik bir sistemin etkinligini ortaya koymustur.
Sistem, sensor verilerine dayali olarak gergek zamanl dinamik olarak tepki verebilmekte
ve devrilme riskini anlamh diizeyde azaltmaktadir.
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4. Tartisma

Sistemin dijjital tarimin gelisen ihtiyaclarma uyum saglayacak sekilde IoT tabanl veri
izleme ve uzaktan kontrol ozellikleriyle entegre edilmesi, tarim teknolojileri alaninda
onemli katkilar sunacaktir.

5. Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesinde teknik altyapi, veri destegi ve uygulama olanaklar:
saglayan Erkunt Traktor Sanayii A.S. “ye tesekkiir ederim. Ayrica, bilimsel paylasim
ortamini  saglayarak bu bildirinin sunulmasmna imkan tarmiyan RDCONF
organizasyonuna ve katki sunan tiim paydaglara tesekkiirlerimi sunarim.
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