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OTONOM BiR OTOMOBIL iCiN HIZ KONTROLORU TASARIMI VE
UYGULAMASI

OZET

Bilginin insanlik agisindan zengin, kolay erisilebilir ve kullanilabilir oldugu bu
cagda, teknolojik birikimin artmasiyla {iriin c¢esitliliginin bollastigi, beraberinde
tiretimin ve tliketimin zirve yaptigi yadsinamaz bir gergektir. Bunun sonucunda
bir¢cok sektor i¢in iiriin bazinda cesitlilik neredeyse limit degerlere ulastigindan,
tiretici firmalarin ¢ogunlugu pazar paylarini kiigiiltmemek veya satiglarini arttirmak
icin yeni buluslar ¢ikarmak yerine mevcut olani gelistirme yolunu tercih etmistir.
Daha kaliteli ve nitelikli tiriinlerle tanisan tiiketici bunu bir aligkanlik haline getirmis,
sanayi de var olan bu talebe daha fazla egilmistir. BOylelikle uretici-tuketici
arasindaki ticari alig-veris konfor, kalite vb. 6zelikler ¢ergevesinde kisir bir dongiiye
girmistir.

Siirekli degisikligin ve ilerlemenin yasandigi platformlardan biri de rekabetin can
alic1 oldugu otomotiv sektdriidiir. Onceleri hiz ve gii¢ 6ncelikli tercihlerin giinden
giine konfor ve giivenlige dogru kaymasiyla, {ireticiler de Ar-Ge kaynaklarimi
zamanla bu yondeki calismalara aktarmaya baslamistir. Otomatik vites, ABS,
hidrolik direksiyon, ESP, hava yastig1 gibi yari otonom olarak adlandirilabilecek
yapilar bu calismalarin ilk asamalarinda ¢ikmis sonuglar olarak sayilabilir. Yakin
zamanda ise araglara acil durumda kendiliginden fren yapma, hiz sabitleme, kendi
kendine park etme, siiriicliyii uyudugunda uyarma gibi Ozelikler eklenerek yari
otonom sistemlerdeki gelisim devam etmistir. Bu tarz sistemler evrimlerini
tamamladiklarinda bir sonraki satha tam otonom sistemlere, yani otonom araglara
gecis olacaktir.

Otonom araglar, bulundugu noktadan hedef olarak girilen koordinatlara herhangi bir
insan miidahalesi olmaksizin yoniine ve hizina kendisi karar vererek giden
sistemlerdir. Bu tez calismasinda, O° projesi(Okan Otonom Otomobil) kapsaminda
prototipi gelistirilen otonom araca yonelik bir hiz kontrolorii tasarlanmis ve
tasarlanan bu yap1 hem simulasyon ortaminda hem de yol testlerindeki uygulamalarla
sinanmistir. Hiz kontroldriin otonom aragtaki temel rolii elektronik bir sinyal olarak
verilen referans hizda yolun egimine ve diger bozucu etkenlere bakmaksizin aracin
gitmesini saglamaktir.

Hiz kontroldriin temelini olusturan bu tez alti baslik altinda hazirlanmistir. Oncelikle
otonom araglara ni¢in gereksinim duyuldugu konusuna deyinilmis ve bu sistemlerin
getirecegi avantajlar ele alinmistir. Daha sonra bugiine kadar yapilan benzer
caligmalardaki yapilar ilgili kavramlar ve aygitlarla birlikte incelenmistir. O? projesi
i¢in planlanan otonom aracin genel yapisina ve bu sistem i¢inde yer alacak olan hiz
kontroldriiniin 6nemine yine bu boliimde deginilmistir.

Ikinci boliimde ise otomobillerdeki alt sistemleri denetleyen elektronik modiillerin
birbiri ile yiiksek hizlarda minimum diizeyde hatayla haberlesmelerini saglayan ve
CAN olarak adlandirilan ag topolojisi irdelenmistir. Elde edilen bilgiler 1s181nda arag
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tizerinde bulunan haberlesme hattina baglanilmis, yapilan denemeler sonucunda
stirlis esnasindaki anlik hiz, ivme, gaz pedali basis orani, motor torku gibi bilgiler
okunmus ve anlamlandirilmistir.

Bir sonraki boliimde otonom aracin boyuna kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan iki ana
fonksiyon, ivmelenme sistemi ve frenleme sistemi, tiim detaylariyla incelenmistir.
Inceleme sonucunda otomobilin hizlanmasini ve yavaslamasini saglayan bu
sistemlere disaridan elektronik bir isaretle miidahale edebilmek icin gerekli
mekatronik diizenek ve elektronik devre tasarlanmis, olusturulan yazilim ile test
edilmistir.

Otonom aracin motor, gli¢ aktarma organlar1 ve fren sistemini de iceren boyuna
dinamik modeli dordiincii boliimde c¢ikarilmis, MatLAB programi da kullanilarak
farkl referans hiz girisleri i¢in bozucu etkenlerle beraber simule edilmistir.

Besinci boliimde ise hiyerarsik bir yapiya sahip hiz kontroloriin genel hatlariyla
tasarim1 gergeklestirilmis ve alt kontroldrler belirlenmistir. [vmelenme ve frenleme
sistemini denetleyecek olan alt kontrolciilere ait katsayilarin hesaplanmasi ve hem
benzetim ortaminda hem de yol testleri ile iyilestirme islemleri de yine bu
asamadadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hiz kontroloriinii somutlagtirmak igin
tasarim, VisualStudio programi kullanilarak C dilinde bilgisayar ortamina taginmis,
ucuncl boliimdeki olusturulan donanimla birlikte gercek ortamda uygulamaya
konmustur.

Son olarak calisilan konu tekrar gozden gecirilmis, karsilagilan zorluklar, hiz
kontroldriintin eksikleri, 1yilestirilebilecek yanlar1 ve gelecekte yapilabilecekler
tartisma konusu edilerek, ele alinmistir.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SPEED CONTROLLER FOR AN
AUTONOMOUS CAR

SUMMARY

In our era, when the information is rich, easily accessed ,and utilized; it is an
undeniable fact that the product diversity has been increased and the production and
consumption have reached at the top with the technological accumulation. As a
result, fabricant companies have preferred progressing the existing, instead of
making innovations in order to augment the sales or not to decrease the market
shares, as the product variety has almost raised a limiting value. The consumer, who
met more qualified and more aggravated products, has been used to the situation, and
the industry has inclined more to this demand. Consequently, commercial relations
between the fabricant and consumer have fallen into a vicious cycle in accordance
with comfort, quality, etc.

One of the platforms with continual changes and developments is the automobile
sector, in which the competition is crucial. As the preferences have shifted from
speed and power to comfort and security day by day, fabricants have started to
transfer their research and development resources to the studies in that effect.
Structures, which can be called “semi-autonomous” like automatic transmission,
ABS, power steering, ESP, airbag can be counted as the first outputs of this kind of
works. Recently, the progress in semi-autonomous systems have continued with
adding vehicles the features like self-braking in emergency cases, fixing the speed,
self-parking, warning the driver in case he sleeps. Once this sort of systems have
completely evolved, the next step will be to skip to fully autonomous systems — to
autonomous systems, in other words.

Autonomus vehicles are the systems which go to the target coordinates given in the
start point without human intervention and by self deciding to speed. Autonomous
vehicles perceives their environments with sensors on them. The data from the
sensors are evaluated in a central unit and signals are sent to the controllers to
activate the actuators.

Autonomous vehicles can be classified into three main classes, autonomous ground
vehicles (AGV), autonomous air vehicles (AAV) and autonomous underwater
vehicles (AUV). In this thesis focused on the autonomous ground vehicles. There are
very important advantages of these vehicles. The most important advantage is ability
to minimize accidents. If statistics are examined, it is clear that a large portion of the
causes of accidents are human origined. Fatigue, insomnia, attention deficit,
drunkenness are a few reasons of the human origined accidents which autonomous
vehicles never have. It reduces the errors which causes from driver. In addition,
autonomous vehicles can response in milliseconds for sudden situations unlike
human and it helps to prevent the accidents. So if an emergency event happens
autonomous system will take early precaution than human.
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Another important advantage of these vehicles is fuel save and low CO, emission.
Autonomous vehicles have a lot of sensors on them so with the help of these sensors
they can see the road situations and optimize vehicle path. Balanced use of gas and
brake also helps fuel efficiency. It is very important for nature.

The number of vehicles in traffic is increasing with each passing day. Road capacity
cannot support more vehicles and it causes heavy traffic problem especially in big
cities. It is a huge problem in modern age. Autonomous vehicles can use the roads
effectively then human because they can go closer to the other vehicles. In a sudden
situation they can reflect quickly. Because of these reasons, traffic congestion can be
reduced.

Another big advantage of autonomous vehicles is it helps the people who cannot
drive car. Especially disabled or elderly people have a lot of problems to go to
somewhere. To travel from point A to point B without any human assistance and
human help is a big comfort. Autonomous vehicles can also be used to avoid
situations that are harmful to people (battlefields or disaster-zones, explosions and
bomb disabling).

Considering these advantages an autonomous vehicle is conceived. In this thesis
study, a speed controller has been designed for the automobile to which a prototype
is developed as part of the O° project (Okan Autonomous Automobile) and this
structure has been tested both in simulation and with applications in road tests. The
main role of the speed controller is to ensure the vehicle to go in the reference speed
given as an electronic signal regardless of the slope and other vitiating factors. The
speed controller consist of two main sub systems which are called brake system and
acceleration system. If the road slope is positive then the acceleration system is
activated. If the road slope is negative braking system is activated. Acceleration
system is controlled with the help of an electronic card which is designed just for this
purpose. Unlike acceleration system, braking system is controlled with a mechanical
structure. A linear motor is put on the brake pedal and according to the control signal
it moves forward or back.

This thesis which constructs the basis of the speed controller is prepared under six
titles. First of all, the subject “why autonomous vehicle is needed” is mentioned and
the advantages of this system is argued. Then, the structures in studies to date are
analyzed with related concepts and devices. Again, the general frame of the
autonomous vehicle planned for O® project and the importance of the speed
controller that will be included in this system is discussed here.

In the second section, the network topology called CAN, which provides high speed
communication with minimum errors between electronic modules that control
subsystems in automobiles is explicated. In the light of information obtained, a
connection is made with the communication line on the vehicle, and a software is
developed to get data like immediate speed during drive, acceleration, tread ratio of
the gas pedal, motor torque are read and explained.

In the next section, the two main functions for longitudinal control, acceleration
system and braking system are analyzed in detail. After the analysis, mechatronic
mechanism and the electronic circuit needed for intervening to these systems
externally with an electronic signal to control the acceleration and slowdown are
prepared and tested with the software developed.
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The longitudinal dynamic model of the autonomous vehicle which involves motor,
power transferring organs and brake system is settled in the fourth section, and along
with the MatLAB program, it is simulated with vitiating factors for different speed
inputs.

In the fifth section, the design of the speed controller with an hierarchical structure is
made broadly and the sub controllers are stated. Calculation of the coefficients of sub
controllers which control acceleration and braking, and the redevelopment
processing with both in the simulation medium and road tests are again in that part.
Design for formalizing the speed controller is shifted to computer by Visual Studio
program using C language and executed with the hardware composed in the third
section.

Finally, the study is revised, and the difficulties come up, the defects of the speed
controller, the points that could be improved and what it can be done in the future are
discussed.

It is suspected that autonomous vehicles will improve safety on the road. In near
future autonomous ground vehicles will be an important technology of our lives but
now it is obvious that it needs to be developed.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte otomotiv sektorii biiyiik yatirimlarin yapildigi, her gegen
gilin yeni inovasyonlarin ortaya c¢iktigi ve rekabetin giin gectikge arttigi bir sektor
haline gelmistir. Onceleri sadece fiyat rekabetinin yasandig1 bu sektorde artik fiyat
tek parametre olmaktan ¢ikmistir. Pazardan daha buytk bir pay almak isteyen uretici
firmalar miisterilerini tatmin etmek icin ar-ge’ye her yil yiizlerce milyon dolarlik
yatirim yapmakta ve siirekli yenilik pesinde kogmaktadirlar. Otomotiv sektorii yapisi
itibariyle sanayinin diger kollariyla isbirligi iginde ¢alisan bir sektordiir. Demir-celik,
plastik, petrokimya, lastik, tekstil, cam gibi sektorlerin 6nde gelen alicist
konumundadir. Bu sebeple de iiretim ve teknoloji sektoriiniin tetikleyicisi olarak

gorulmektedir.

Cizelge 1.1 : Ulkelere gore iiretilen arag sayisi[1].

2010 2009 2008

Cin 18.264.667 Cin 13.790.994 Japonya 11.575.644
Japonya  9.625.940 Japonya @ 7.934.057 Cin 9.299.180
USA 7.761.443 USA 5.731.397 USA 8.693.541
Almanya 5.905.985 Almanya 5.209.857 Almanya 6.045.730
G.Kore 4.271.941 G.Kore 3512926 G.Kore 3.826.682
Brezilya 3.648.358 Brezilya 3.182.923 Brezilya 3.215.976
Hindistan 3.536.783 Hindistan 2.641.550 Fransa  2.568.978
Ispanya  2.387.900 Ispanya 2.170.078 Ispanya 2.541.644
Meksika  2.345.124 Fransa  2.047.693 Hindistan 2.332.328
Fransa  2.227.742 Meksika 1.561.052 Meksika 2.167.944
Kanada 2.071.026 Kanada 1.490.482 Kanada 2.082.241
Tayland  1.644.513 Iran 1.394.075 Rusya 1.790.301
[ran 1.599.454  Ingiltere  1.090.139 ingiltere  1.649.515
Rusya 1.403.244  Tayland 999.378 Tayland  1.393.742
Ingiltere  1.393.463  Cek C. 983.243 Turkiye  1.147.110
Turkiye  1.094.557 Polonya  878.998 [ran 1.051.430
CekC. 1.076.385  Turkiye 869.605 Italya 1.023.774

Polonya  869.381 Italya 843.239 Cek C. 946.567

Insan hayatina verilen énemin artmasi, degisen konfor ve verimlilik anlayis1 ile
otomotiv sektdriinde otonom ve yar1 otonom sistemlere olan ilgi artmistir. Ozellikle

trafik kazalarinda yasanan artiglar glivenlik ihtiyacinit 6n plana ¢ikarmistir. Her yil



tiim diinyada bir¢ok trafik kazasi meydana gelmekte ve bu kazalar sonucu binlerce
insan hayatin1 kaybetmekte ya da yaralanmaktadir. Bu sebeple daha gilivenli araglar

iiretmek, araclari otonom hale getirmek biiylik 6nem kazanmaktadir.

Trafik Kazasi
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Sekil 1.1 : 2004 yil1 trafik kazalar1 sayisi [2].
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Sekil 1.2 : 2004 y1l1 trafik kazalarinda hayatin1 kaybeden insan sayisi [2].

Meydana gelen trafik kazalarinin sebepleri yol kusuru, yaya kusuru, ara¢ kusuru gibi
etkenler olsa da sdricu kaynakli hatalarin kazalarda ¢ok ciddi bir payr oldugu
Cizelge 1.2 ‘de acik bir sekilde goriilmektedir. Bu hatalarit minimuma indirebilmek
icin araglar1 daha “akilli” yapabilmek gerekmektedir. Siiriiciiniin alkollii ya da
uykusuz oldugu anlarda, hava sartlarinin kotii oldugu durumlarda, uzun yollarda
otonom ya da yar1 otonom sistemler ¢cok biiyiikk avantaj saglamaktadir. Ayrica ani

olaylar karsisinda siiriicli tepki siiresinin uzun olmasi, insan veri isleme kapasitesinin



siirl olmasi, konsantrasyon siiresinin kisaligi gibi etkenler otonom sistemleri kaza

onlemede daha da 6nemli kilmistir.

Cizelge 1.2 : Trafik kazas1 sebepleri [2].

Yil  Sdrict Kusuru %  Yaya Kusuru % Yol kusuru %  Arag Kusuru %

1999 95,99 0,23 0,56 0,53
2000 96,06 0,25 0,77 0,52
2001 96,56 0,31 0,43 0,38
2002 96,82 0,23 0,25 0,31
2003 97,03 0,16 0,22 0,27
2004 97,30 0,11 0,19 0,22
2005 97,39 0,11 0,22 0,25
2006 98,07 0,09 0,13 0,10
2007 98,03 0,09 0,11 0,14
2008 90,53 0,43 0,42 0,26
2009 89,60 0,41 0,61 0,29
2010 88,70 0,39 0,69 0,36

Gelisen sanayilesme ile atmosfere salinan sera gazi oranlari da hizla artmaktadir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlarnin en 6nemli sebebi olan sera
gazlarmin bilyiik bir boliimii tasitlardan kaynaklanmaktadir. Ulkeler tarafindan
iiretici firmalara getirilen yasal bir takim zorunluluklara ragmen bu durumun 6niine
gecilememektedir. Ciinkii trafige c¢ikan ara¢ sayisi her gegen giin katlanarak
artmaktadir. Otonom sistemlerde 6nemli derecede yakit tasarrufu yapilmakta olup bu

da hem harcanan enerjiyi hem de salinan sera gazini azaltmaktadir.

Cizelge 1.3 : 2008 yili CO, miktari [3].

Ulke CO, salinimi (ton)  Ulkelere gore dagilimi %
Cin 7.031.916 23.33%
ABD 5.461.014 18.11%
Hindistan 1.742.698 5.78%
Rusya 1.708.653 5.67%
Japonya 1.208.163 4.01%
Almanya 786,660 2.61%
Kanada 544,091 1.80%
Iran 538,404 1.79%
Ingiltere 522,856 1.73%
G. Kore 509,170 1.69%
Meksika 475,834 1.58%
Italya 445,119 1.48%
G. Afrika 435,878 1.45%
S. Arabistan 433,557 1.44%
Endonezya 406,029 1.35%
Avustralya 399,219 1.32%
Brezilya 393,220 1.30%




Yukarida bahsedilen sebepler g6z 6niinde bulundurularak bu tez kapsaminda otonom
bir ara¢ i¢in hiz kontrolorii tasarimi yapilmigtir. Ancak tasarima gegmeden Once
otomotiv sektoriinde uygulamalar1 goriilmeye baslanan yari1 otonom Sistemlere ve
gelecekte bircok uygulamada gortlmesi beklenen tam otonom sistemlere deginilmis,
daha sonra bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Ardindan projede
kullanilacak ara¢ i¢in tasarlanan yapi ele alinmis, bu yapida yer alan her blogun
gorevinden bahsedilmistir. Bu arag igin tasarlanan hiz kontroloriiniin 6nemi ve yapisi

birinci boliimiin son konusu olarak ele alinmistir.

1.1 Otonom Araglar

Insan miidahalesi olmaksizin bulundugu noktadan istenilen noktaya gidebilen yada
daha 6nceden tanimlanmis bir gorevi kendi karar mekanizmasiyla gergeklestiren
araglardir [4]. Bu araglar gevrelerini {izerlerinde bulunan farkli tipteki sensorler ile
algililayip, durum ve kosullari ortaya ¢ikartirlar. Bu durum ve kosullar karar verme
mekanizmasi tarafindan degerlendirilir ve dogru aktuatdrleri calistirmak igin

kontrolorlere gerekli sinyaller yollanir.

Otonom araglar genel olarak kara, hava ve sualti olmak iizere 3 ana katagoride
siniflandirilabilir. Bu tiplerin ¢alisma ortamlar1 farkli oldugu kadar ¢alisma sekilleri
de olduk¢a farklilik gosterir. Genel mantik benzer olsada kullanilan yazilim

algoritmalari, sensor ve aktuator ¢esitleri farklidir.

Gelecekte en fazla goriilmesi muhtemel tip olan otonom kara araglarin(AGV-
Autonomous Ground Vehicle) giderek bir gereksinim haline gelmektedir. Bu

ihtiyacin en temel sebepleri:

e Trafik kazalarin biiytik bir kisminin siiriicti hatas1 kaynakli olmasi

e Arag sayisinin gilin gectikge artmasi ve yol kapasitesinin artiginin bu hiza
yetisememesi

e Fosil yakitlarin giderek tilkenmesi

e Insanlarm giin geglikge daha fazla siiriis konforu ve giivenligi talep etmesi
olarak gosterilebilir.

Teknolojinin ilerlemesiyle algilayicilar da daha hizli ve daha hassas hale
gelmektedir. Ayni sekilde aktuatdrler de giliclii ve seri hale gelmekte, kontrol

edilebilirlikleri miikemmellesmektedir. Suan var olan ve her saniye gelisen
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teknolojik alt yapmin araciligiyla, otonom kara araglar, sistemleri iyi
tasarlandiklarinda ve dogru programlandiklarinda insanlarin erisemeyecegi bir siiriis
giivenligine ve refleksine sahip olacaklardir. Makinelerin uyku, stres, yorgunluk,
alkol, sinir, dalginlik vb. insana 6zgii 6zelliklere sahip olmamasi bir¢ok kazanin
Oniline gecilmesini saglayacaktir. Yine insanlarin yaptigr “kurallara uymama” hatasini

asla yapmayacak olmasi kaza sayisinin azalmasinda etkin olacak bir bagka 6zelliktir.

Bu araglarin bir baska getiri saglayan 6zelligi ise iizerlerinde bulunan sistemlerin ve
karar verme mekanizmalariin ¢ok hizli olmasi olmasidir. Bu yetenek sayesinde arag
ani gelisen durumlar karsisinda en kisa siirede bir¢ok olasiligi hesaplar, en dogru
secenegi seger ve uygulamaya koyarak hizli bir sekilde gerceklestirir. Belirtilenleri
yapmak otonom kara aract i¢in 100 ms’yi bulmazken, bu siire bir insan i¢in sadece
algilama siiresidir. Ustelik insanin bu siire zarfinda verecegi tepkinin ne kadar dogru

olacag bir bagka tartisma konusudur.

Otonom araglarin tepki siirelerinin ¢ok kisa olmasi kendisine bir¢cok avantaj
kazandirir. Bunlardan ilki beklenmeyen durumlarda hizli ve dogru tepki vererek kaza

riskini azaltmaktir.

Diger bir getiri yakit tasarrufu olacaktir. Tepki siiresinin ¢ok hizli olmas1 dndeki
aracla aradaki mesafenin daha kisa olabilmesi ihtimalini getirir. Bdoylece yliksek
hizlarda ¢ok etkin olan riizgar kuvveti ve ona harcanan enerji azaltilmis olur. Ayrica
araclar arasindaki mesafenin daha az olmasi demek ayni uzunluktaki yol icin daha

fazla arag kapasitesi anlamina da gelmektedir.

Belli bir mesafe i¢in harcanan yakit ayni araci kullansalar bile kisiden kisiye farklilik
gosterebilir. Bu fark kisilerin gaz-fren dengesinin ayni olmamasindan kaynaklanir.
Bir kisi hizlanarak kazandigi enerjiyi yumusak gecislerle frene, daha dogrusu 1s1
enerjisine daha az, yola daha fazla harcarken; diger kisi tam tersi davranabilir.
Boylece ayni mesafeye farkli yakit harcanmis olur. Otonom kara aracinda yakit
tasarrufunu arttiran bir baska ozellikte siiriis esnasindaki diizgiin gaz-fren dengesi
olacaktir. Motoru daha 6nceden belirlenen en uygun devirde kullanmak da buna
dahil edilebilir.

Otonom kara araglarinin tiim bunlarin yaninda yaglh, yorgun, alkolli vb. gibi arag
kullanmaya miisait olmayan veya arag¢ kullanmayi tercih etmeyen insanlar igin de bir

secenek olmas1 baska pozitif yanidir.



Otonom araglarin tiim bu bahsedilen yetenekleri kazanabilmesi icin zamana ihtiyag
vardir. Uzerlerine bircok sistem dahil edilmelidir. Fakat giiniimiizde bu sistemlerden
bazilar1 ufak uygulamalar halinde binek araglara yavas yavas ge¢mekte, hatta bu
Ozellikler kullaniciya sunulmaktadir. Kendi kendine park eden araglar, sehir iginde
yaya giivenline yonelik kullanicidan bagimsiz ani fren sistemleri, kendi hizin1 6ndeki
aracin hizina ayarlayan sistemler bunlara 6rnek sayilablir. Bu sistemler tam olarak
karar verme yetisine sahip olmadig1 i¢in yar1 otonom olarak simiflandirilabilirler.
Fakat bunun bir gecis noktasi oldugunu, bir sonraki agamanin otonom sistemler,

otonom Kara aract oldugunu unutmamak gerekir.

Genelde otonom kara araglarindaki yapi birbirine benzerdir ve Sekil 1.3’de de

goriildiigii gibi dort temel bloga ayrilabilir:

e Sensorler
e Veri isleme merkezi
e Karar verme merkezi

e Sirlciler ve Aktiatorler

Cevre

- Veriisleme
Sensorler et
Aracg ‘
« Si.'lrij:uler - Karar Verme
Aktuatorler Mekanizmasi

Kullanici Girisi

Sekil 1.3 : Otonom arag genel sistemi

[k birim ¢evreden ve aragtan bilgi toplayan algilayicilardan meydana gelir. Bu
algilayicilar ¢ok farkli nitelikteki elektriksel sinyallere cevirir, bir sonraki birime

aktarir.

Algilayicilardan gelen veriler ¢ok fazla ve ¢ok karmasik bir formata sahiptir.
Bunlarin direkt olarak karar mekanizmasi tarafindan yorumlanmasi ve daha sonra

buna gore bir karar alinmasi1 zaman kaybina yol acgabilir. Bu sorunu asmak i¢in bu



tarz sistemlerde is yiikii ikinci bir birime paylastirilir. Bu birim veri isleme
merkezidir. Gorevi verileri islemek ve sensorlerin dogrulugunu birbirine gore test
etmektir. Veri isleme merkezi karmasik ve yiikli veri toplulugunu, sade ve dizenli

hale getirdikten sonra bunlar karar verme merkezine yollar.

Karar verme mekanizmasi kullanicinin ilk girdigi istegi ve veri isleme merkezinden
gelen bilgileri degerlendirdikten sonra aracin ne yapmasi gerektigini, hangi hizda
hangi yone gidecegini belirler. Bu islemin sonucunda aktliator siiriiciilerini,

dolayisiyla da akttatorleri hareketlendirir.

Sdrhciler, iglerinde bulunan kontrol algoritmalariyla kendilerine gelen referans
degerlere gore aracin fonksiyonlarina(gaz, fren, vites, kontak, direksiyon) miidahale

ederler. Bu sayede ¢evrim tamamlanmis olur.

1.2 Otonom Araglarla ilgili Yapilan Calismalar

Birgok arastirmaci tarafindan otonom araglar tiizerine yapilan ¢aligmalarin ilk
orneginin 1939 yilinda General Motors tarafindan diizenlenen Futurama Diinya Fuari
ile basladig1 kabul edilmektedir. Bu arag sehir icindeki yollarda, insanlar1 giivenli bir
sekilde otomatik olarak tasiyan bir ara¢ olarak tanitilmistir [4]. Ancak dikkate deger
ilk caligmanin 1977 yilinda Japonya’nin Tsukuba Makine Miihendisligi
Laboratuvari’nda basladigi sdylenebilir. Burada gelistirilen arag beyaz bir ¢izgiyi
takip eden ve 30 km/h hiza ¢ikabilen bir aragti. Bu hiz giiniimiizle kiyaslandiginda
cok diisiik gibi goriinse de o yillarda 6ne ¢ikan bir gelismeydi [5]. 1980’11 yillarda
Ernst Dickmanns ve ekibi tarafindan Bundeswehr Universitesi’nde gelistirilen arag
hiz1 95 km/h hiza ulasan {izeri kamera ve sensorlerle dolu bir arag urettiler. Guvenlik
sebeplerinden otiirli Ik denmeler trafige kapali bir alanda yapildi [4]. Ardindan gelen
European Prometheus Projesi ile 800 milyon dolarlik bir proje baglamistir. 1995
yilinda Carnegie Mellon Universitesi, Navlab isimli projesi ile, No Hands Across
America, %98.2 verim ile 5000 km yol almistir. DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) 2004 ve 2005 yilinda otonom arag¢ yariglar1 diizenlemis
ve kazanan takima milyon dolarlik 6diil vaat etmistir.2010 yilina gelindiginde
VisLab adli sirket, 13000 km’lik bir yarisma diizenledi, VIAC (Vislab
Intercontinental Autonomous Challeng). Yarisma sonunda 4 otonom siiriiciisiiz

elektrikli arag Italya’dan Cin’e Shanghai’daki Expo’ya ugrayarak yarismayi bitirdiler



[6]. Google ise 2010 yilinda otonom bir ara¢ gelistirmis ve bu arag 230000 km yol

kat etmisgtir.

1.3 Hiz Sabitleyicisi (Cruise Control)

Onceleri sadece belirli bir giizergahta gidip gelmeleri istenen otonom araglarin giin
gectikce gelistirilmesiyle birlikte bu araclara eklenmek istenen 6zellikler de artmustir.
Hiz sabitleyicisi de (Cruise Control) bunlardan biridir. Hiz sabitleyicisi otomotiv
sektorlinde bir siiredir kullanilan ve siiriiciiyli 6zellikle uzun yolculuklar sirasinda
rahat ettiren bir uygulamadir. Ik bakista sadece konfor artiric bir uygulama gibi
goriinse de aslinda sadece konfor igin degil ayn1 zamanda giivenlik agisindan da
onemli bir uygulamadir. Siirliciiniin uzun yollarda siirekli gaz ya da fren pedalina
basmasini engelleyen bu sistem hizi istenilen seviyede sabit tutmaya yaramakta ve
siriisten kaynaklanan yorgunlugu minimize etmektedir. Bu da yolculuk esnasinda
sirlicliniin  ilizerine diisen gorevi azaltmakta silirlicliyii rahatlatmaktadir. Ancak
herhangi bir kaza aninda bu sistemin miidahale yapmasi miimkiin degildir. Sadece

kazaya neden olabilecek siiriicii kaynakli sorunlari bir miktar diigiirebilir.

Bu sistemde siiriiciiniin stabil hareketleri hiz sabitleyicisi tarafindan gergeklestirilir.
Sistemin devreden c¢ikartilmasi i¢in frene ya da gaza dokunulmasi ya da direksiyon
tizerinde bulunan diigmelere dokunulmasi yeterlidir. Hiz sabitleyici sistemlerdeki en
biiyiilk dezavantaj yokus yukar1 ya da yokus asagi gidildiginde hizda bir miktar
degisim olmasidir. Bu problem zamanla ¢dziilmiis ve yol durumu ne olursa olsun
ara¢ hiz1 istenilen seviyede tutulmustur. Ardindan Adaptif Hiz Sabitleyicisi (Adaptif
Cruise Control) gelistirilmistir. Bu sistemdeki mantik da yine hiz sabitleyicisinde
oldugu gibidir. Ancak buradaki fark, Ondeki aracla aradaki mesafe aragta bulunan
sensOrler yardimiyla otomatik olarak algilanir. Adaptif hiz sabitleyici kullanilarak
seyahat edilirken siiriiciiniin 6niine daha yavas hareket eden bir ara¢ ¢iktiginda sistem
otomatik olarak bunu algilar ve aradaki mesafeyi sabit tutmak i¢in hiz1 otomatik
olarak azaltir. Bu islemi ilk olarak frene basarak degil motor freni vasitasiyla saglar.
Ondeki arag hizlandiginda ya da menzilden ¢iktiginda sistem kendini otomatik olarak
eski hiza ayarlar. Hiz sabitleyici sistem daha az stres ve daha az yorgunluk sagladigi

gibi yakit tasarrufu konusunda da biiyiik avantaj saglamaktadir.

Hiz kontrolori konusunda bugine kadar birgok farkli ¢alisma yapilmistir. Bu

calismalardan bazilar1 aracin akilli bir yolda sabit hizla ilerlemesi problemini ele
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alirken [8], bazilar1 ise 6ndeki araci takip etme problemini ele almistir [9]. Bu tez
caligmasinda ise kullanicinin belirledigi referans hiza gore ara¢ i¢in boylamsal

(longutional) kontrol yapilmistir.

1.4 Tasarlanan Otonom Aracin Yapisi ve Hiz Kontrolor

O projesi kapsaminda mevcut olan aracin otonom yetenegini kazanabilmesi i¢in
Sekil 1.4’de de goriildiigli gibi birgok aygit ve sistemin aragla bir araya getirilmesi
diistiniilmektedir. Projenin ilk evresinde kisa vadeli hedef, elektronik sinyallerle
otomobili yiirlir hale getirmek olarak belirlenmistir. Bunun i¢in aracin ii¢ ana
fonksiyonunu (ivmelenme sistemi, frenleme sistemi ve direksiyon sistemi) kontrol

etmek gerekir.
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Sekil 1.4 : Tasarlanan sistemin genel semasi

Aract yonlendirmek i¢in direksiyona etki eden servo motorlu bir mekanik yapi
disiiniilmistlir. Kullanilacak olan bu aktuatér bir disli ve rediiktor vasitasiyla
direksiyon miline tahrik verecektir. Motorun siirme iglemi ise kendi i¢ersinde kontrol
algoritmas1 bulunan ve referans degeri disaridan dijital olarak alan bir siiriicii ile

gergeklestirilecektir.



Arac1 yavaslatmak icin ise lineer bir servo motor ile fren pedalina miidahale
edilecektir. leri ve geri hareketle pedala etki edecek olan elemana, direksiyon da
oldugu gibi kendi icersinde konum kontroldriine sahip siiriicii ile yol verilecektir.

Siiriicliniin referans deger olarak disaridan analog isaret almasi diisiintilmektedir.

Ivmelenme icin ise digerlerinde oldugu gibi yeni bir mekanik aksam yerine,
tasarlanacak elektronik bir kart araciligiyla gaz pedalindan araca giden analog
sinyallerin birer kopyasinin iiretilip, bir sonraki eleman olan ECU’ye iletilmesi
planlanmistir. Boylelikle araca pedala basiliyormus hissi verilecektir. Elektronik

kartin referans girisi ise sayilsal nitelikte olacaktir.

Protip olarak kullanilan otomobil otomatik vitese sahip oldugu i¢in en azindan bu
asamada vitese miidahale etme ihtiyaci duyulmamis, kontak anahtar icin ise bir

diizenek hazirlanmamustir.

Eyleyiciler ile ilgili bu ¢aligmalar siirerken, sensorlerden gelen verilerin toplanma ve
kullanilabilir hale getirilme islemininde paralel olarak siirdiiriilmesi planlamistir.
Araci, ii¢ ana fonksiyonuna eriserek otonom olarak kontrol edecek olan sistemin,
bulunan ortam ve ara¢ hakkinda birgok bilgiye ihtiyaci vardir. Bu verileri elde etmek
icin donanimsal olarak eklenmesi diisiiniilen lidar, radar, GPS gibi sensorlerin yani
sira otomobilin kendi algilayicilarindan da faydalanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu islem

i¢in araca ait bilgileri yer aldig1 haberlesme agina erisilecektir.

Oncelikle yakin mesafede genis agili ve ayrintili bir alan taramasi i¢in aracin 6n
tamponuna monte edilen lidar cihazi kullanilacaktir. Yiiksek hizlarda uzun mesafeli
bir goriis i¢in ise tarama alam1 daha dar olan radar gereklidir. Aracin bulundugu
konumu ve gidecegi hedef noktay: bilebilmesi icin ise hassasiyeti yiiksek bir GPS
diistiniilmiistiir. Sistemin trafik 1siklari, uyar1 levhalari, yol c¢igileri gibi 6geleri
okuyabilmesi i¢in ise renkleri ayirt edebilecek bir veya iki kamera kullanilmasi
hedeflenmistir. Sekil 1.4’de yer alan IMU’nun gorevi ise aracin iizerindeki ivme
Olgerin duyarliliginin yetersiz kaldigi durumlarda GPS verilerinin kalibrasyonunu
yapmaktir. Tilinel ve benzeri ortamlarda GPS verisi alinamadiginda, sisteme gecici

olarak konum bilgisi verme islevi yine IMU’nun gorevi olacaktir.

Tim bu algilayicilardan gelen verilerin anlamlandirilip, bir noktada toplanmasi ve
birbirine gére dogrulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Oldukga fazla is yiikii

getiren bu veri isleme gorevinin karar verme merkezine verilmesi sistemi fazlasiyla
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yavaglaticak, belkide riskli bir duruma tastyacaktir. Bu sebeple bu is i¢in ikinci bir
merkezi birimin kullanilmasi, verilerin islenmis, daha sade ve anlasilir bir bigimde

bir sonraki sistem olan karar verme merkezine aktarilmasi tasarlanmistir.

Karar verme merkezini bu noktadaki islevi ise veri isleme merkezinden gelen
bilgileri degerlendirip, mevcut kosula gére uygun karart belirlemesi ve kontrol

algoritmalarini da kullanarak eyleyiciler i¢in referans deger liretmek olacaktir.

Sistemde karar verme merkezinin belirledigi istenilen ara¢ hizini tutturmak igin, yine
ayni birim igersinde yer alan hiz kontroloriiniin gorevi genel calisma diizeninin
isleyebilmesi ic¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu g¢ercevede hiz kontroloriinii
olusturmak i¢in ilk olarak CAN fizerinden ara¢ hizi okunacak, devaminda hiz igin
gerekli iki ana fonksiyona(ivmelenme ve frenleme sistemi) elektronik olarak erisim
saglanacaktir. Bu islem mekanik ve elektronik tasarimlarin yani sira uygun yazilim
olusturulmasi ile gerceklestirilecektir. Devaminda alt kontrolorler tasarlanacak,
simiilasyon ortaminda iyillestirilip, gercek uygulama testleri ile ince ayarlar
yapilarak optimum ¢aligma noktalar1 yakalanacaktir. Son olarak ise hiz kontroldriin
ist diizey denetleyicisi olusturulup, uygulamada ve simiilasyonda cesitli senaryolar

ile sinanacaktir.
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2. ARACTAKI HABERLESME SiSTEMI ve BU SISTEME ERISIM

Araglarda giin gectikge artan konfor ve giivenlik ihtiyaci iiretici firmalar1 ar-ge
caligmalarina daha fazla yatirim yapmaya ve araglara yeni 6zellikler kazandirmaya
zorlamaktadir. Yeni her 6zellik ise araca ek bir elektronik modiil yiikii getirmekte ya
da var olan bir modiiliin gelistirilmesini mecburi kilmaktadir. Gorev atanmis modiil
sayisinin artmasi ya da var olan modiillerin daha da yiiklii bir hale getirilmesi ile
beraber araclardaki kontrol sistemlerinin haberlesmesi zamanla analog sinyalden
dijital sinyale dontismistiir[10]. Dijital sinyale ge¢isin yasandigi bu devrim
esnasinda, kullanilan kablo yogunlugunun azaltilmasi da bir gereklilik halini almistir.
Bu sebeple araclarda CAN (Controller Area Network) adi verilen bir haberlesme

protokolii gelistirilmis ve tiim birimler arasi iletisim bu hat {izerinden yapilmaistir.

Bu bolimde dncelikle CAN protokollini daha iyi anlayabilmek icin seri ve paralel
haberlesme tiirlerine deginilecektir. Ardindan CAN protokolii ve fiziksel yapisi
incelenerek caligma prensibi anlatilacaktir. Son olarak ara¢ iizerindeki haberlesme

agia erisilerek bu ag lizerinden istenilen veriler ¢ekilip kaydedilecektir.

2.1 Paralel-Seri Haberlesme

Haberlesme tiirleri iletim hatt1 sayisina gore seri ve paralel olmak {lizere genel olarak
ikiye ayrilir. Paralel haberlesme verilerin bir¢ok farkli kanaldan ayni anda tasinmasi
prensibine gore calisir. Bu durum kisa mesafelerde hiz agisindan biiyiik bir avantaj
olsa da iletimi saglayan kablo sayisinin artmasi ve bilgi tasmirken meydana
gelebilecek kayiplar agisindan dezavantajdir. Bu sebeple ayni anda birden ¢ok sinyal
gondermeye yarayan paralel haberlesme zamanla yerini veriyi tek bir hat {izerinden

ardisik olarak gonderen seri haberlesmeye birakmistir

Seri haberlesmede bilgi aktarimi i¢in Sekil 2.1°de de goriildigii gibi tiniteler birbirine
tek bir hat iizerinden baglanir ve aktarilacak olan veriyi bit bit gonderirler. Fakat her
iki haberlesme tiirtinde de 1 ve O sinyallerinin anlasilabilmesi i¢in ¢ogunlukla 0

degerini tasiyan referans sinyalin de fiziksel ortamda alici tarafa ulastirilmasi
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gerekmektedir. Bu sebeple hem seri hem de paralel haberlesmede iletim hatt1 sayisi

Sekil 2.1°de goriilenden bir fazla olacaktir.

Ser1 Haberlesme

Sekil 2.1 : Seri ve paralel haberlesme [11].

Teknolojideki gelismeler ve gereksinimler seri haberlesmeyi ileri noktalara tagimis

RS232, 12C, CAN, LIN, Flexray gibi ¢esitli protokoller ve topolojiler ortaya

cikarmistir [12]. Bu protokoller zamanla standartlagsmis ve hizlarina gére Cizelge

2.1’de oldugu gibi smiflandirilmstir.

Cizelge 2.1 : CAN ve diger haberlesme protokollerinin siniflandirilmasi [13].

Haberlesme Protokoller
Sunf Hiz1 Kullanim Amaci CAN Diger Protokoller
10 kbps’a Iﬁ:&gﬁﬁgr Diisiik iz~ — Her Ureticinin
A smifi kadar Kapr kilitleri A kendi protokol
Anahtarsiz girig — LIN
Elektronik metre
—J1850
B simifi 10 kbps - Stiriis bilgisi
125 kbps Otomatik klima — VAN
Hata tanimlama
Motor kontrol{ .
125 kbps —  Vites kontrolii — Safe-by-Wire
C simnifi .\ v
1 Mbps Fren kontrolu Yiksek h
Suispansiyon kontrolgj ~ *USex iz
— D2B optik
5Mbpsve Video — MOST
Dsmifi tl Navigasyon
us gasy — |EEE 1394
— Flexray
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2.2 CAN (Controller Area Network)

CAN (Controller Area Network) 1980’li yillarda Bosch Corparation tarafindan
gelistirilmis seri bir haberlesme protokoliidiir. Bu protokol her ne kadar endiistrinin
cesitli alanlarinda kullanilsa da en yaygin kullanim alani otomotiv sektoriidiir.
Araclardaki modiiller arast veri aktarimimi hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir. CAN sayesinde, kullanilan ¢ogu mekanik ve
hidrolik sistemin yerini elektronik ag yapilar1 ve kontrol iiniteleri almistir. Bu sayede
kullanilan kablo miktar1 azalmis, maliyet diismiis, baglant1 yapis1 sadelesmis ve

sistemin giivenirliligi artmistir [ 14].

2.2.1 Agin fiziksel yapisi

CAN hatt1 farkli seviyelerde sinyal iceren, CAN-High ve CAN-Low olarak
adlandirilan iki elektrik hattindan meydana gelmektedir. Bu iletim hatlar1 Sekil
2.2’de goruldigi gibi iki tarafli olarak 120 Q ‘luk direnglerle sonlandirilir ve
haberlesme kurulacak her modiil bu direnglere paralel olarak baglanir. Yeni bir birim
ekleme islemi eski sistem bozulmadan yapilabilecegi i¢in bu protokoliin kullanimi

araclara cok blylk avantajlar getirmektedir.
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Sekil 2.2 : CAN baglanti yapisi [11].
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CAN iizerindeki iletisim hiz1 artikga, fiziksel iletim hattinin maksimum uzunlugu
azalir. Bu iki parametre arasinda ters bir oranti vardir. Haberlesme esnasinda veri

kaybina ugramamak i¢in hat uzunlugu optimum diizeyde olmalidir.

HatUzunlugu (m)

A

1000

400

40

>

iletisim hizi (b/s)

10k 40k 100k 1000 k

Sekil 2.3 : CAN hatt1 uzunluguna gore iletisim hizi [13].

Hat tizerindeki verinin lojik 1 ya da lojik 0 oldugu ise CAN-High ve CAN-Low’daki
sinyallerin birbirlerine gére durumlarina bakilarak anlasilir. CAN-High’daki sinyal,
CAN-Low’daki sinyalden genlik olarak daha biiyiikse hat tizerinde lojik 0, tersi
durumda ise lojik 1 degeri vardir. Her iki durumda da sinyaller gerilim seviyesi
bakimindan GND’nin iizerinde yer alir. Ozetle hat iizerinde 1 ya da 0 olmast GND
referans alinarak degil CAN’deki iletim hatlarinin birbirlerine gore durumlart ile

belirlenir [15]. Bu sayede veri dis etkenlerden kaynakli parazit sinyallerden daha az

etkilenir.
VA . .
Baskin 1 ! Baskin
3.5+ i
7 Cekinik
2.5 CAN-Low
‘ CAN-High

1.5 1
>
t

Sekil 2.4 : Can-High ve Can-Low gerilim degerleri [16].

Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi lojik 0 baskin bit, lojik 1 ise ¢ekinik bittir. Diger bir
deyisle hatta veri yazmaya baslayan iki birim ayn1 anda 1 ve 0 bitlerini gonderirlerse

diger tiim birimler hatti lojik 0 seviyesinde okurlar.
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CAN’e eklenen her modil daha Onceden belirli gorevleri yerine getirmek Uzere
cevresel  dnitelerle  beraber bir araya getirilmis ve  programlanmis
mikrobilgisayarlardir. Bir modiiliin kendi islemcisi oldugu gibi ROM, RAM,
EPROM, ADC, DAC gibi elemanlara da sahiptir.

2.2.2 CAN protokoli

CAN mesaj tabanli isleyen bir haberlesme protokoliidiir. Yapisinda haberlesmeyi
yoneten herhangi bir merkezi birim bulundurmaz. Bunun yerine bagli olan tiim
birimler kullandiklar1 verilerin hata kontroliinii ve hattin mesgul olup olmadigini
kendileri kontrol ederler. Bir nevi denetim Ogeler arasinda dagitilmistir. Veri
gondermesi gereken modiil eger hattt bos olarak okursa mesaj paketini iletim
ortamina yazmaya baslar. Diger tim birimler yayinlanan mesaji1 duyar; ancak sadece
ilgili modil ya da modiiller yayinlanan mesaji okur ve degerlendirir. Bu noktada

lokal bir filtreleme islemi gergeklesir.

Yayinlanan mesajlar paketin hemen basinda yer alan ve sadece bu mesaja has olan
tanimlayiciya (ID-ldentifier) sahiptir. Diger modullerin yayinlanan mesaji alip
almayacagi bu ID’ye baghdir. Ciinkii CAN protokoliinde veri mesajlar1 alici
adreslerini icermezler. Bunun yerine alict birimler kullanacagi verileri igeren

mesajlarin ID’lerini bilirler ve buna gore bir ayrim yaparlar.

Iki modiil hat (izerine ayn1 anda mesaj paketlerini basamaz. Eszamanli olarak iki
veya daha fazla birim boyle bir durumu gergeklestirdiklerinde hangi mesajin gegerli
olacagi ID numarasi tarafindan belirlenir. GOnderici konumundaki tim moduller
mesaja ait lojik 1 degerindeki bitleri hat Gizerine yazarken, ayni anda bu bitin baska
bir modiil tarafindan bozulup bozulmadigint da denetler. Eger bir birim lojik 1
yazarken bagka bir birim lojik 0 yaziyorsa iletim ortami baskin olanin(lojik 0)
degerini alacaktir. Boylece hat (zerine lojik 1 gonderen moddl igin basilan bit
seviyesi ile okunan bit seviyesi ayni olmayacaktir. Bu durumda gonderdigi veriyi
alamayan modil yazma modundan okuma moduna gececektir. Her mesaja ait tek bir
ID numarast oldugundan, paket basinda yer alan tanimlama alanina ait bitlerin
gonderilmesi sona erdiginde iletim ortaminda en fazla bir modil yazma konumunda

kalacaktir. Diger bir deyisle en baskin(kiigiik) ID’ye sahip modiil hatt1 kullanir.

Sekil 2.5 incelendiginde CAN hattina eszamanli olarak mesaj basmaya calisan 4

farkli modul gorilecektir. Mesajlar SOF (SOF-Start of Frame) bitinin lojik 0, yani
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baskin bit olmasiyla baglar. Ardindan mesajin 11 bitlik ID kismi gelir. 2. bit
zamaninda diger modiiller hatta baskin bit gonderirken, modiil C hatta ¢ekinik yani
lojik 1 biti gondermistir. Bu durumda modil C igin bitlerin geri kalinina
bakilmaksizin veri gonderme islemi sonlandirilir ve dinleme moduna gegilir. Ayni
sekilde 5. ve 8. bit zamanlarinda da modiil D ve modiil A okuma moduna ge¢mis,
diger modiillere gore baskin bitler gonderen modil B CAN hattina mesaj yazmaya

devam etmistir.

1 2.3 4 5 &6 7 5§ 9 1w 1
! ! A S
E ' ' . ? :
Modil A 50F . : | lqmliil ﬁnesajly'ﬂnnla}'l buakt
! : ! ; 1 : I : I I
$OF I | i :
Modil B + ' '
e
A T
$OF Todii ai vazms akts | ' ! ! i
Modiil € = E\IImlu] 1|me-s1j I}_ 'u'm:ﬂyl hu; akt , | : | :
— —| S A T
SOF : Modiil mesaj yaznayl borakt |
Modil I | ' ; . . ! ! : ! f '
I : | | : 1 1 ; | . E
SOF l | I | I I : I !
CAN Hath . | ’ : ' .
|

Modiil A : 10010011101 Modiil € : 11101000101

Modiil B : 10010010010 Meodal I : 10011101110
CAN Hatt : 10010010010

Sekil 2.5 : Mesaj onceligi.
2.2.3 Mesaj turleri
CAN hattinda yayinlanan mesajlar amaglarina, yaymlanma anlarma ve mesaj 1D
uzunluklarina gore siiflandirilirlar.
2.2.3.1 Amaglaria gore CAN mesaj cesitleri
Veri mesaji
Icinde diger modiillerin kullanmasi igin gerekli verileri tasiyan mesaj cesididir.
Istek mesaji

Her hangi bir modiil islem yapmak i¢in baska bir modiildeki veriye ihtiyag

duydugunda hatta bir mesaj yazar. Veri icermeyen bu mesaja istek mesaj1 denir.
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Hata mesaji

Yayinlanan bir mesaj1 alan modiil bitlerde bir bozulma olup olmadigini anlamak igin
aldig1 paket icerisindeki CRC (Cyclic Redundancy Code) kodu ile veriyi
karsilastirir. Bu iki deger birbiriyle tutarliysa alinan paket gecerlidir. Eger degilse
diger modiillerin yanlis mesaji kullanmamasi ve yayincinin bilgiyi tekrar gondermesi
i¢cin hatay1 tespit eden modiil tarafindan CAN hattina yazilan mesajdir. Hata mesajini

modullerden sadece biri bile Uretirse veri tekrar yollanir.

Asin Yiik Mesaji
Alicinin, kullanacagi veriyi igceren mesajin gonderici tarafindan yayimlanmasini
geciktirmek icin hatta yazdig1 mesajdir. Alict modiil daha 6nceki isini bitirememisse,

siradaki paketi kagirmamak i¢in bu mesaj1 kullanir [17].

2.2.3.2 Yaymnlanma anlarina gore CAN mesajlari

Olay mesaji
Yalnizca belli bir olay gergeklestiginde ilgili modiil tarafindan hat (zerinde
yayinlanan mesajdir. Arag kapisi kapandiginda yada agildiginda Uretilen mesaj olay

mesajlarina 0rnek olarak verilebilir.

Periyodik mesaj

Belli zaman araliklar1 ile hat lizerinde yayinlanan mesajlardir.

Periyodik olay mesaji

Belli bir olay ger¢eklestiginde degil, periyodik olarak da hatta basilan mesaj tiirtidiir.

Istek tabanli olay mesaji

Istek mesaj1 yayinlandiginda bu mesaja karsilik olarak génderilen 6zel bir mesajdir.

Coklu mesaj

Gonderilen bir mesaj paketinde en fazla 8 byte’lik veri bulunabilir. Ancak veri
boyutunun 8 byte’1 astigi durumlarda bilgi kiiciik paketlere ayrilir ve bu sekilde
gonderilir. Pargalanmis verileri tasiyan her paket ¢oklu mesaj olarak adlandirilir.
Gonderici toplam paket sayisin1 ve gonderilen mesajin kaginci paket oldugunu goklu

olarak tirettigi mesajlara ekler.

2.2.3.3 ID uzunluguna gore CAN mesajlari

Standart format

ID uzunlugu 11 bitten meydana gelen mesajlardir.
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Genisletilmis format
Mesaj ID uzunlugu 29 bittir. Genisletilmis formata mesaj ¢esitliliginin fazla oldugu

sistemlerde ihtiya¢ duyulur [18].

2.2.4 Mesaj yapisi

CAN hattinda yaymlanan her mesaj bir formatta paketlenir. Bu paketler farkli
alanlara ayrilmig ve CRC, ID, DLC gibi kodlamalar verilerle birlikte bu alanlara

yerlestirilmistir.

2.2.4.1 Veri mesaji

Standart formatta bir veri mesaji1 yapisi

Yaymlanan bir mesajin ilk bitine ¢erceve baslangig biti (SOF-Start Of Frame)
denir. Modiil hat tizerindeki lojik 1 degerini daha baskin olan ve lojik 0 degerini
tasiyan SOF bitiyle alt seviyeye cekerek mesaja baslar. Bu bitin gorevi diger
modiillere hattin mesgul oldugunu ve okumalar1 i¢in mesajin basladiginm

bildirmektir.

SOF bitinin ardindan, mesaj formatina goére uzunlugu degisebilen denetim alani
(Arbitration Field) gelmektedir. Bu alan standart formattaki veri mesajlar1 i¢in 12
bit biiyiikliigiindedir ve ilk 11 bit mesaj tanimlayict numarasidir (ID-l1dentifier). 12.
bit ise uzak iletim istek bitidir (RTR-Remote Transfer Request).

g g
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x wown w
™ 4 Q = S} O X X ™
w @ x £ O 0 E
@ a Eoe a s (5] g I < o =
.

Bos | . . . . ‘ | : . : . | Bos
Hat 1 11 bit 0 : 0 : 0 4 bit 0-64 bit 15 bit 1T10]1 Thit(1) 1 3Ibit(1) | o
| HE. H H i

: | | . ACK - Gergeve Sonu
Denetim Alam ! Kontrol Alam 1 Veri Alam i CRC Alam E Alam ! Alam
Veri Mesaji

Sekil 2.6 : Standart formatli veri mesaji [17].

Bir modiill CAN hatt1 iizerinde yayinlanan tim mesajlar1 goriir, fakat tiimiini
kullanmaz. Her modiil kullanacagi verinin hangi mesajda oldugunu bilir. Okumasi
gereken mesajlarin her birinin ID numarasi o modiilde kayitlidir. ID numarasi her

mesaj i¢in tekil ve yalnizca o mesaja ait oldugundan modiil istedigi mesajlar1 ID
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numaralaria gore filtreler ve degerlendirir. ID numarasina gore filtreden gecemeyen
mesajlarm devami degerlendirilmez. Iste bu sebeple CAN protokolii i¢in “mesaj

tabanli” denilmektedir.

ID numarasi, mesaji yayinlayan modullin numarast (Node Number), mesajin
onceligi (Category or Priority) ve mesajimn tirt (Class) gibi bilgileri barindirir. 11

bitten olusan bir ID’nin yapis1 Sekil 2.7’de gosterilmistir.

Bitlo]| Bit9 | BitS| Bi 7| Bito | Bit5 | Bitd | Bie3 | Bic2 | Biel | Bie 0

Class Category Node Address
Sekil 2.7 : 11 bitlik ID yapis1 [13].

Mesajin ID’si hat Uzerine en onemli bittinden (MSB-Most Significant Bit) en az
onemli bite (LSB- Least Significant Bit) dogru sirasi ile yazilir. Sekil 2.7°de verilen
yaptya gore ilk olarak mesajin igindeki verilerin turini belirten bitler yer alir. Bu
bitler mesajin bir uygulama mesaji m1 yoksa bir durum mesaji mi1 oldugunu belirtir.
Ayrica mesajin kritik olup olmadig1 hakkinda da bilgi verir. Lojik 0 durumu baskin

oldugundan, kritik ve dnceligi olan mesajlara en kiiciik degerler atanir.

Cizelge 2.2 : Mesaj sinif biti [13].

Sinif (bit 10)
A0 (Uygulama mesaj1) Ob
Al (Durum bildirme mesaji1) 1b

ID numarasimin kategori kisminda mesajin onceligi daha da belirgin hale gelir.
Cizelge 2.3’de gosterildigi gibi kategoriler yiiksek 6nem tasiyan mesajlardan daha az

onem tasiyan mesajlara dogru siralandik¢a ID numarasi da bitylimektedir.

Cizelge 2.3 : Mesaj oncelik bitleri [13].
Kategori (bit 9-bit 6)

BO (Yuksek oncelik) 0000b
B4 0100b
B9 1001b
B15 (Diisiik 5neelik) 1111b
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CAN hattina veri yazmak i¢in baglanan tiim modiiller Node numarasi da denilen bir
adrese sahiptir. ID numarasinin son kismi mesajin iretildigi modiiliin adresini
icermektedir. 11 bitlik ID alani igersinde Node adreslerine 6 bit ayrilmasi, o iletim
hatt1 {izerine maksimum 64 modiil baglanabilecegi anlamina gelir. Burada Uzerinde
durulmasi gereken bir baska nokta da 0‘in baskin bit olmasindan dolayr en 6nemli

mesajlari tireten modiiliin ID numarasinin en kiigiik degeri almasidir[13].

Cizelge 2.4 : Node numarasi.

Node ID (bit 5-bit 0)
0 000000b

63 111111b

iki veya daha fazla birim CAN lizerine ayn1 anda mesaj yazmaya basladiginda 1D
numarasi kiiciik olan mesaj hatta yazilmaya devam edecek, diger mesajlar ise ait
olduklar1 yayinct modiil tarafindan durdurulacaktir. ID numarasi en kii¢lik olan mesaj

en Oncelikli mesaj oldugu i¢in son olarak CAN hattinda en 6nemli mesaj kalacaktir.

Denetim alaninin bir diger biti olan RTR ise veri mesajinda mesaji gonderen birimin
diger modiillerden bir talebi olmadig1 icin 0 degerini alir. Icinde veri igermeyen istek

mesaj1 olmasi durumunda ise bu hiicreye 1 degeri yerlestirilir.

Denetim alaninin ardindan 6 bitlik kontrol alan1 gelmektedir. Standart formattaki bir
veri mesajinda bu alan tanimlayici uzunluk biti (IDE-Identifier Extension), ayrilmis
bit (r0-Reserve) ve veri uzunluk kodundan (DLC-Data Length Code) olusmaktadir.

DLC Kodu

DLC3 DLC2 DLCA DLCO

Sekil 2.8 : DLC koduna ait bit yerlesimi [17].

IDE biti mesajin ID numarasimin 11 bitlik ya da 29 bitlik alan kapladigimi belirtir.
Diger bir deyisle mesajin standart formda ya da genisletilmis formda oldugunu
goOsteren bittir. Bu bitin 0 olmas1 mesajin standart formatta, 1 olmas ise genisletilmis

formatta oldugunu ifade eder.
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Her mesaj icersinde 0—8 byte arasinda veri tagir. Kontrol alaninda yer alan DLC kodu
mesajin i¢indeki veri boyutunu verir. DLC 4 bitten olusur ve Cizelge 2.5’deki gibi
kodlanir. 4 bitlik bir alan 16 farkli durumu temsil edebilir. Ancak mesajlar 0-8 byte
veriye sahip oldugunda sadece 9 farkli durum ortaya c¢ikar. Geri kalan 7 durum

bostur ve kullanilmayabilir (d:dominant, r:resesive).

Cizelge 2.5 : Veri uzunluk kodu tablosu [17].

Veri Veri Uzunluk Kodu
Boyutu(Byte) | DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d d d

Mesaj icindeki bir diger alan da tamamen bilgi igeren veri alanidir (Data Frame). Bu
bilgi en fazla 8 byte, bir bagka degisle 64 bittir. Hat {izerinde yaymlanmaya MSB

bitinden baglanir ve LSB bitine kadar devam eder.

Veri alanindan sonra ¢evrimli fazlalik kodu gelmektedir (CRC-Cyclic Redundancy
Code). Bu alan 16 bitten olusmustur ve iki pargadir. Ilk 15 bit CRC serisinden
(CRC Sequence), son bit ise CRC siirlayicidan (CRC Delimiter) olusur. CRC
serisi, mesajin baslangicindan CRC alanina kadar yazilan bitlerin belli bir
matematiksel igleme tabii tutulmasiyla elde edilir. CRC siirlayict biti ise mesaji
yazan modiil tarafindan hatta ¢ekinik olarak yazilir. Olusan CRC serisi ve gelen
mesajin CRC alanina kadar olan boliimii ilgili modiiller tarafindan karsilastirilir.
Eger bu karsilastirma islemi dogru ise mesajin devami okunmaya devam eder ama
eger degilse ¢ekinik olarak hatta basilan CRC sinirlayict biti hatayr yakalayan modiil
tarafindan degistirilir ve baskin bit olarak hatta basilir. Bu durum ilgili diger biitiin
modiillere mesajin dogru olmadigint ve bir bozulmaya ugradigini bildirir. Bu

durumda ayn1 mesajin gonderici tarafindan tekrar hatta basilmasi istenir.

CAN hatt1 iizerinde yayinlanan her mesaj en az bir modiil tarafindan okunmak
zorundadir. Aksi takdirde yayinlanmasina gerek yoktur. CRC alanindan sonra gelen

alind1 bilgisi (ACK-Acknowledge Field) mesajin baska bir modiil ya da moddller
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tarafindan alinip alinmadigint belirtir. Bu alan alindi bilgisi boliimii (ACK' Slot-
Acknowledge Slot) ve alindi bilgisi sinirlayici (ACK Delimiter-Acknowledge
Delimeter) bitlerinden olusur. ACK slot biti mesaji yayinlayan modiil tarafindan
baskin olarak hatta yazilir ve ACK alaninin basladigini belirtir. ACK sinirlayici ise
mesaj1 yaymlayan modiil tarafindan cekinik olarak hatta yazilir ve mesaji okuyan
modiil tarafindan baskin hale getirilir. Bu durum mesajin karsi taraftan alindigini
gosterir. Eger hi¢cbir modiil mesaji okumazsa ACK sinirlayici ¢ekinik halde kalir. Bu

da bir sorun oldugunu gosterir ve mesaj tekrar yayinlanir.

Yayimlanan bir mesajin bittigi paket sonuna yerlestirilmis 7 bitten olusan ve mesaj

sonu bitleri (EOF-End of Frame) olarak adlandirilan alana bakilarak anlasilir.

Genisletilmis formatta bir veri mesajinin yapisi

Genisletilmis formattaki veya standart formattaki bir veri mesajinin yapisi ve i¢inde
kullanilan bitlerin goérevleri denetim ve kontrol alanindaki degisiklikler diginda
hemen hemen aynidir. Genisletilmis formatta denetim alan1 32 bittir. Sekil 2.9’da da
goriildiigli gibi standart formattan farkli olarak ID numarasi alan1 29 bite ¢ikmis, 11
bitlik ve 18 bitlik olmak iizere iki parca halinde yaymlanmistir.

Bir bagka degisiklik ise Onceden kontrol alani igersinde yayinlanan ve mesajin hangi
formatta oldugunu belirten IDE biti denetim alanmi icersine tasinmis ve lojik 1
seviyesine ¢ekilmistir. IDE bitinin kontrol alanindaki eski yeri ise ayrilmis bit haline

dondstirilmiis ve bu formatta kullanilmamastir.

Denetim alanina standart formdan farkli olarak yedek uzak iletim istek biti (SRR-
Substitute Remote Request) eklenmistir. Bu bit veri mesajlarinda lojik 1

seviyesindedir ve RTR bitinin yerini doldurmak i¢in kullanilmistir.
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Hat ' I : 7 bit (1) : 3 bit (1) " Hat
i : | i ' . ACK w Cergeve Sonu
H Denetim Alam : Kontrol Alam ! Veri Alam . CRC Alam . Alami Alani

Veri Mesaji { Genigletilmis Format )

Sekil 2.9 : Genisletilmis veri mesaji yapist [19].
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2.2.4.2 Istek mesaji

Veri talebinde bulunmak icin génderilen mesajdir. istek mesajmin veri mesajindan
farki igerisinde veri alan1 igermemesi ve RTR bitinin lojik 0 yerine lojik 1 olmasidir.
Hem standart formda hem de genisletilmis formda alanlar ve bitlerin gorevleri veri

mesajininki ile aynidir.

Inter REMOTE FRAME

Franme Frame
Space Space

l | | | o
COwverioad
I I T T Frame

Start of FramE-I

Aroitration Field

Control Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Sekil 2.10 : istek mesaj1 yapis1 [17].
2.2.4.3 Hata esaj1

Herhangi bir modiliin mesajin bozuk oldugunu tespit ettigi anda iletim ortamina
gonderdigi mesajdir [20]. Bu sayede diger modiilleri de mesajin hatali oldugu

yoniinde uyarir.

Her hata mesaji olustugunda modiiller i¢indeki gonderme hatasi sayicis1 (TEC-
Transmit Error Counter) ve alim hatasi sayicisi (REC-Receiver Error Counter)
degerleri degismektedir. Bu sayicilarin i¢indeki degerlere gére hata mesajinin tiirii ve
modultn aktiflik durumu degisir. Cizelge 2.6’de gosterildigi gibi herhangi bir
modiiliin i¢ersinde tuttugu TEC degeri 255’1 astiginda modiil kendini kapatir. Bunu

cok sayida hatali mesaj yayinlayip hattt mesgul etmemek icin yapar.

Cizelge 2.6 : Modiil ¢alisma durumu.

Sayac Icerikleri Calisma Modu
TEC=0 & REC=0 Normal ¢alisma modu
TEC<128 & REC<128 Aktif hata Gretme modu
TEC>=128 & REC>=128 Pasif hata liretme modu
TEC>255 Modiiliin hatta kapatilmas1

Sayict igindeki degerler hata olustugunda artmasina ragmen bir muddet hata

olusmazsa veya belli bir sayida dogru mesaj gelirse zamanla azalir.

Hata mesaj1 2 boliimden olusur:
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Hata bayrag: 6 bittir. Bitlerin durumu aktif hata ya da pasif hata mesajina gore
degisir.

Hata simirlandiricisi: 8 bittir ve bu bitlerin tamami ¢ekiniktir.

Data — > —— ERROR FRAME —————— ==~ Interframe
Frame Space or

— Error Flag Overload
Frame

f——  superposition of ——
Eror Flags Error Delimiter

Sekil 2.11 : Hata mesaj1 yapisi [17].

Aktif hata mesaji (Active Errror Frame) ve pasif hata mesaji (Passive Error

Frame) olmak iizere iki tip hata mesaji vardir. Bir modiil hangi tipte hata mesaji

yayinlayacagina TEC ve REC degerlerine bakarak karar verir.

Aktif Hata Mesaji (Active Errror Frame): Hata bayraklarinin tiimiiniin lojik 0
olarak yayinlandig1 mesajdir.
Pasif Hata Mesaji (Passive Error Frame): Hata bayraklarinin tiimiiniin lojik 1

olarak yayinlandig1 mesajdir.

2.2.5 CAN protokolinin avantajlari

Merkezi bir birime ihtiya¢ duyulmaz.

Veriler yayinlanan noktadan bir¢ok modiile eszamanl olarak iletilir (Multi-cast
ozelligi).

Hatta aym1 anda iki istasyon veri gondermeye kalktiginda c¢akismaya izin
verilmez. Boylece verilerin bozulmasi 6nlenmis olur.

Hat topolojisi kullanildig: i¢in kablo miktar1 oldukga azalir.

Yeni moduller eklenmek istenildiginde hatta paralel baglanildigindan eski
sistemin bozulmasi gerekmez.

Fiziksel iletim ortami basit ve esnektir [21].

fletisim hiz1 1 Mbps’a kadar ¢ikabilir.

Giivenirligi yiiksektir, ariza teshisi kolaydir [21].

26



2.3 Arag Uzerindeki CAN Yapisi

Ara¢ Uzerinde 50 Kbps ve 500 Kbps hizlarinda olmak {izere iki ayrt CAN hatti
bulunur. Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi bu hatlar hizlarina gore isimlendirilmis,
yavas olan B-CAN, hizli olan diger hat ise C-CAN olarak tanimlanmistir. iki hat
Uzerinde de aracta belli gorevleri iistlenmis modiiller bulunmaktadir. Bu modullerin
beslemesi 12 Volt’tur. Ayrica hem B-CAN uzerinde hem de C-CAN izerinde

yayinlanan mesajlarin ID uzunluklar1 11 bittir (standart format).

2.3.1 B-CAN

Genellikle elektronik konfor iinitelerinin baglandigi, ger¢ek zamanli olmayan ya da
kritik olmayan verilerin aktigi, diisik hizlh CAN (Low-Speed CAN) olarak da
adlandirilan iletisim ortamidir. Bu yilizden gl tasarrufu moduna da sahiptir. Bu hatta
bagli herhangi bir modiil bir siire kullanilmadiginda osilatorlerini kapatir ve uyku
moduna geger. CAN’den tekrar mesaj geldiginde ise uyku modundan ¢ikar ve CAN
hattina tekrardan bilgi basmaya devam eder. BoOylece enerji tasarrufu saglanmis

olur[10].

Cizelge 2.7 : B-CAN modilleri.

Modiil Ad1 Modiil Tanimi
BCU Body Control Unit
ECU Engine Control Unit
ECC Electronic Climate Control
IPC Instrument Panel Cluster
SDU Sensing and Diagnostic Unit
PAU Park Assistant Unit
CTU Convergence Telematic Unit
RRU Radio Receiver Control Unit

Sekil 2.12°deki blok diyagramda da goriildiigii B-CAN’e baglhi 8 adet modiil
bulunmaktadir. Her modiil programlandig1 gibi bagli oldugu sistemi yonetmek igin
sensorlerden aldig verileri ve B-CAN’den okudugu bilgileri kullanir. Ayrica diger
modullerin gerektiginde kullanabilmeleri i¢in kontrol ettigi sistemle ilgili verileri
hatta basar. Ornegin elektronik klima kontrol {initesinin gérevi (ECC-Electronic
Climate Control) arag¢ igersindeki 1sitict ve sogutuculart kontrol etmek ve ile ilgili
verileri  CAN hattina yazmaktir. Ayni zamanda arag c¢alisirken motorun

zorlanmamasi i¢in klimanin kisa bir siire kapatilmas1 ECC tarafindan gergeklesir.
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Islem siras1 su siray: takip eder:

Kontak cevrildiginde ilgili modiil aracin g¢alistirilmak istendigini hat {izerine
yazar ve diger modiiller hazir olana kadar bekler.

ECC modili B-CAN iizerinden aracin calistirilmak istendigini okur ve
sogutucuyu, 1siticty1 ve/veya gerekli diger birimleri kapatir.

ECC kapatma islemi gergeklestiginde B-CAN hatt1 iizerinden klima sistemini
istenilen konuma getirdigini ve beklemede oldugunu diger modiillere bildirir.
Daha sonra arag ¢alist1 bilgisi gelene kadar beklemeye devam eder.

Motorun ¢aligmasindan sorumlu modiil klimanin ya da diger gii¢ tiiketen
iinitelerin kapandigim1 B-CAN’den ve C-CAN’den &6grendiginde motora calis
komutunu yollar ve motorun ¢alisip ¢alismadigini kontrol eder.

Motorun ¢alistigini algilayan modil B-CAN hattina bu bilgiyi yazar.

Motorun ¢alistigt isaretini okuyan ECC modiili klima, sogutucu vb. birimlerini

tekrar aktif hale getirir.

|

A

C-CAN

OBD

Sekil 2.12 : B-CAN hattinin baglanti semasi.



2.3.2 C-CAN

Her ne kadar B-CAN uzerinde araca ait birgok bilgi bulunsa da, hiz kontrolori igin
gerekli verilerin tim( C-CAN hattinda yer almaktadir. Ciinkii C-CAN hattinda, B-
CAN’de oldugu gibi konfor ya da periyodik zamani1 énemseyen veriler degil, gercek

zamanli uygulamalara ait ya da zaman agisindan kritik 6nem tasiyan veriler yer alir.

Sisteml Sistem3 SistemS

<> BCU ] L BSU YRU J
\ - \
)
4 Y
<—-L ECU | SAU t TCU
w J
2 T T =
Sistem2 Sistem4 Sistem6

Sekil 2.13 : C-CAN hattinin baglant1 semasi.

C-CAN

500 Kbps

<

e lé >
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N
y
N
4

B-CAN
C-CAN ¢

C-CAN yiiksek hizli CAN hattidir ve hizt 1 Mbps’a kadar ¢ikabilir. Ancak Sekil
2.13’de de goriildiigii gibi iizerine bagli modiiller 500 Kbps hizinda haberlesirler.
Cunkii yiiksek hizlarda iletimi saglayan burgulu-Giftli kablo (izerinde olusan
elektromanyetik glrdltinun etkilerini azaltmak ve giivenli veri transferini saglamak

sisteme blyuk bir maliyet getirecektir.

Cizelge 2.8°de goriildiigii gibi bu hatta 6 adet modiil baglanmistir ve bu modiiller 12
V gerilim ile beslenmislerdir. Motor kontrol modiilii (ECU-Engine Control Unit) ve
govde kontrol modulti(BCU-Body Control Unit) gibi birimler bagli olduklar
sistemler igin ¢ok gerekli oldugundan her iki haberlesme hattina da baglidir.

Cizelge 2.8 : C-CAN moddlleri.

Modiil Adi Modiil Tanimi
BCU Body Control Unit
ECU Engine Control Unit
BSU Brake System Control Unit
YRU Yaw Rate Control Unit
SAU Steering Angle Control Unit
TCU Transmission Control Unit
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Aracin C-CAN hattinda giivenlik ve yiirlime aksamlari i¢in gerekli bircok dnemli
veri akmakta ve bunlarin bliylik bir boliimii periyodik olarak hat iizerinde
yayinlanmaktadir. Gereksinimlere gore periyot zamanlar1 farklilik gosterebilir.
Ornegin ara¢ hizini iceren mesaj her 100 ms’de bir BCU modiilii tarafindan C-

CAN’e yazilirken, motor torku 10 ms’de bir yazilir.

C-CAN iizerinde 6 modiil bulunmasina ragmen periyodik tipte 18 farkli mesaj
tretilmektedir. Uretilen bu paketlerin icersinde mesaj sayisindan daha fazla veri

vardir. CUnk( hattaki her mesaj en az bir veri tasir. Bu verilerden bazilar1 sunlardir:

e Aracin boyuna ivmesi

e Aracin yanal ivmesi

e Aracin agisal ivmesi(yaw rate)
e Motor devir hiz1

e Motorun iirettigi tork

e Motor suyu sicakligi

e Ara¢ hiz1

e Tekerlerin ayr1 ayr1 hizlar

e Vites dislisi konumu

e (Gaz pedali konumu

e Fren pedalini durumu(basili-basili degil)
e Direksiyon agist

e Direksiyon doniis hiz1

e Dis ortam sicakligi

e Gaz kelebegi agikligi(throttle)

Siirekli mesajlarin aktigit CAN hattindan bir veri okunmak isteniyorsa ilk olarak
istenilen verinin hangi mesajda yer aldigiin bilinmesi gerekir. Daha sonra o mesaj
icersindeki konumu ve veriye ait diger bilgilerin(ofset degeri, ¢oziiniirliik vb. gibi)
incelenmesi sarttir. Ornek olarak Sekil 2.14°de verilen 0x62 (00001100010) ID
numaralt mesaji ve igersinde barindirdigi veri alanindan bir kesitin 6zelliklerini

inceleyecek olursak;
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ID: $062 Type: P Period: 20 ms Size: 8 byte Sender: ECU

Event | Bit position

Signal Name trans. | msb-Isb Size | Property Value

EngineWaterTemp No 39-32 8 Accuracy +2°Cat120°C
Range High 215°C
Range Low -40°C
Unit °C
Signal Age 130 ms
Resolution 1°C
Offset -40°C
Startup / Default 00 hex
Not Valid -40°C

Sekil 2.14 : Mesaj icindeki 6rnek veri.

Mesajin 6zellikleri:

e Standart formatta bir data mesajidir.

e Periyodik mesaj tipindedir ve tekrar zaman1 20 ms’dir.
e ECU(Engine Control Unit) tarafindan tiretilir.

e Uzerinde 8 byte bilgi tasir.

Verinin ozellikleri:

e Motor suyu sicakligr ile ilgili bilgileri barindirmaktadir.

e Bu veri bir olay gergeklestiginde iiretilmez, periyodik olarak sicaklik dl¢iiliir ve
mesaj icersine yerlestirilerek C-CAN hattina yazilir.

e Motor suyu sicakligimin 64 bitlik veri alani icersideki yeri 39. ve 32. bitler
arasindadir.

e 39. bit bilginin MSB biti, 32. bit ise LSB bitidir.

e Motor suyu sicakligi toplam 8 bitlik bir veridir.

e Elde edilen sayisal degerin birimi °C’dir.

e LSB bitindeki her degisim, diger bir deyisle ¢6ziiniirlikk 1° C” dir.

e Sinyal gecikmesi maksimum 130 ms’dir.

e Bu verinin mesaja yazilabilecek en alt degeri -40 °C, en is degeri ise 215
‘Cdir.

e 120 °C’deki 6lglim hatas1 £2 °C’dir.

e Veri hekzadesimal olarak 00h(desimal 0) ile FFh(desimal 255) arasinda degisir
ve -40 °C olan baslangi¢ degerine(ofset) karsilik gelen sayisal deger 00h’dir.

e Bu veriye ait bir gecerlilik biti (valid) vardir. Motor suyu sicakligi -40 °C altinda
olgiildiigtinde gecerlilik biti bu verinin gegerli olmadigimi C-CAN (zerinde

yayinlayacaktir.
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Bu cercevede tez caligmasinda yapilacak olan hiz kontroloru igin gereken tum
verilerin Ozellikleri arag iireticisi firma tarafindan saglanan kataloglar yardimiyla

yukaridaki gibi belirlenmistir.

2.3.3 CAN hattina erisim

Araca ait CAN hattindan data okuyabilmek i¢in 6ncelikle C-CAN’e ait CAN-High
ve CAN-Low uglar ile birlikte aracin GND’sine elektriksel baglanti yapilmistir.
Tum bu sinyallere i¢c ortamda bulunan 6n sigorta paneline girilerek erisilmistir. Daha
sonra bu iletim hatlar1 Kvaser marka USBcan2 HS/LS model [22] CAN analizore,
diger bir deyisle CAN karta girilmistir.

Arag Uzerindeki Haberlesme Diizeni

B-CAN C-CAN Bilgisayar
A A A ﬂ\
yoTTTTTT ST T e T 1
Tttt ' i CANokuma |
_______ | 2 Iz I i programi !
= 1 3§ 8 5| S - LT .
B A 0
CE=-h > A
1 T L N I 1
=T —> I ;
I T T A R I [T —— .
[ 1 [a) > > : seeeae 1
ro 5l L:j, gl ' Saraci !
[T ' Y. v v, ! kati (USB) :
R i | brrrsroprsrosoooc
R | | 38! |
TR S— S— | P2 s g
1 Z 8 Kk > 2 FR2en =2
< [} b H &J ! : 2 " € :
: Ll) £ : : 8 E | :: E :
o = I TTTLGE 2
_______ | ! 8 1 \ =he) i i gJD 1
< > ! CAN-L i S=i a !
> ! s e : I 1
' 'l eno J1:3L '
i i A S :
VY oYY CANKart

Sekil 2.15 : CAN ig¢in olusturulan baglant1 yapisi.

CAN kartin bu noktadaki gorevi haberlesme agima bagli bir modiil gibi davranarak,
akan verileri kullanilabilir duruma getirip USB ¢ikisindan bir sonraki elemana
gondermektir. Burada veriyi kullanilabilir duruma getirmekten kasit CRC kodunu
kullanarak hatali mesajlar1 tespit etmek ve diger modiilleri uyarmaktir. Tasarlanan
yapida son olarak CAN kart USB arayiizii ile bilgisayara baglanmis ve C-CAN’den

veri okumak i¢in gerekli donanimsal yap1 tamamlanmaigstir.
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CAN hattina erisimin saglanip saglanmadigini test etmek i¢in donanimin yaninda
“CAN okuma programi” adinda bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim gergek
zamanl olarak caligmakta olup, istenilen mesajlar1 ID numarasina gore filtreleyip

kaydedebilmektedir. Yazilima ait akis diyagrami Sekil 2.16°da gosterildigi gibidir.

| Port Ayarlarini Yap |

A
CAN’den Data /
Oku

ID
Kontroli
ok?

Y

Mesaj
Hatali
mi?

| Mesajdan istenilen Veriyi Cek |

| Kaydet ve Kullan |

Tusa
Basildi
mi?

Sekil 2.16 : Akis diyagrami.

CAN’e erisim igin olusturulan sistemi kullanarak deneysel ortamda arag
hareketliyken CAN’den bir takim veriler okunmus, elde edilen verilere ait grafikler
Sekil 2.17, Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°de gosterilmistir.
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Arag Hizi (km/h)

Vites

Motor Devri (rpm)
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Zaman (s)

Sekil 2.17 : Arag hizi.
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Sekil 2.18 : Vites.
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Sekil 2.19 : Motor devri.
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3. OTONOM OTOMOBILIN GAZ ve FREN SiISTEMININ iNCELENMESI

Otomobillerde ivmelenme sistemi aracin hizlanmasini, fren sistemi ise aracin glivenli
bir sekilde yavaslamasini ve durmasini1 veya duran bir aracin sabit kalmasini saglar.
Bu boélimde projede kullanilan otomobilin hizlanmasinin nasil gergeklestigi
irdelenmis ve ivmelenme sisteminin elemanlar1 tek tek ele alinmistir. Sistemin
Ozellikleri belirlendikten sonra hizlanmanin disaridan bir elektrik sinyaliyle nasil
kontrol edilecegi tespit edilmis, ardindan fren sisteminin yapisi ele alinmistir. Fren
sistemine mudahale edebilmek icin lineer motor iceren bir mekanik aksam
tasarlanmistir. Her iki sistemi de kontrol edebilmek i¢in bilgisayarla haberlesebilen
elektronik bir kart dizayn edilmis ve programlanmistir. Kart iki sisteme de
uygulayacagi sinyal bilgisini bilgisayar iginde yer alan yazilimdan almaktadir. Bu
sekilde cesitli deneyler yapilmis ve boliim sonunda bu deneylerden bazi ornekler

verilmistir.

3.1 ivmelenme

Kullanicidan alinan referans degere gore aracin boyuna hareket etmesini saglayan
diizenege ivmelenme sistemi denir. Hizlanma sistemi olarak da adlandirilir. Bu yap1
proje i¢in kullanilan aragta gaz pedali, ECU (Engine Control Unit), dizel motor, dizel
motora bagl enjeksiyon sistemi, tork doniistiiriici, disli ve aktarma organlart gibi

Ogelerden olusmaktadir.

Sekil 3.1 incelenecek olursa, meyilsiz bir yolda ivmelenme gaz pedalina
sriiciicliniin miidahalesi ile baslar. Pedal, icinde barindirdigi elektronik devre
sayesinde konumuyla dogru orantili olarak iki adet analog sinyal iiretir ve ECU’ye
gonderir. Gelen bu isaretler 6nce kuantalanarak dijital hale getirilir ve ECU’de var
olan yazilim ortaminda degerlendirilir. Bu iglem sonucunda enjeksiyon bobinlerinin
tetikleme anlar1 ve tetikleme siireleri hesaplanmis olur. Yiiksek sivi basinci altindaki
enjeksiyonlarin selenoidleri ECU’nun gonderdigi elektriksel sinyallerle belli
sirelerde agilir ve kapanir. Boylece bir an icin elektriklendirilen valflerin icindeki

stvi yakit motorun silindirlerine dogru puskurtllmiis olur. Dizel motor bu noktada
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Sekil 3.1 : ivmelenme sistemi genel yapisi.
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enjektorlerin silindirlere aktardigi yakiti kimyasal enerjiden mekanik enerjiye
dontistiirlir ve puskiirtiilen yakit miktarina gore ¢ikisinda bir tork meydana getirir.
Olusan torka ve motor ¢ikisindaki yiike bagli olarak bir agisal hiz da ortaya cikar.
Daha sonra tork doniistiiriiciiye gelen bu gii¢ yumusatilarak vites kutusuna gonderilir.
Vites durumuna gore tork ve agisal hiz dontisiimleri bu asamada gerceklesir, enerji
aktarma organlar1 vasitasiyla diferansiyel dislisinden de gegerek tekerleklere kadar
iletilir. Yerle temas halinde olan tekerlekler torku dikey bir kuvvete gevirir ve aracin

hizlanmasin1 saglar.

3.1.1 Gaz pedah

Gaz pedali mekanik ve elektronik olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Mekanik
kisim kullanicinin kuvvetini uyguladigi boliimdiir. Girilen kuvvet sonucu pedal
konum degistirir ve bdylece hizlanma icin gerekli referans hareket alinmis olur.
Ayrica bu kismin iginde, siiriicii pedala baski uygulamay1 biraktiginda ya da yaptigi
baskiy1 azalttiginda pedalin baglangic konumuna donmesini saglayan yayl bir
mekanizma vardir. Bu mekanizmanin diger bir gorevi de kullanicinin uyguladigi
kuvvette ters bir kuvvet uygulamak ve pedalin bosta olmadig: hissiyatin1 vermektir.

Bu sekilde pedal sertligi de belirlenmis olur.

/

o

Gaz pedalinin elektronik kismi ise pedal pozisyonunu belirlemede kullanilan

Sekil 3.2 : Gaz pedali ve i¢ yapisi.

elektronik algilayicilardan meydana gelir. Algilayict olarak potansiyometre

kullanilmistir ve giivenlik amaciyla bunlardan iki adet mevcuttur.

Gaz pedalinin elektronik devre semast Sekil 3.3’de verilmistir. Goriilldiigi gibi bir
sonraki sistem olan ECU ile pedal arasinda 6 adet iletim hatt1 bulunmaktadir. iki
algilayicinin  da besleme gerilimleri olast bir giivenlik problemi nedeniyle

algilayicilara ayr1 ayn getirilir. Bu yiizden iletim hatlarindan dérdu, iki adet GND ve
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iki adet (+)5 Volt olmak iizere besleme hattidir. Diger iki hat ise Vo1 ve Vo, olarak

adlandirilan, pedaldan ECU’ye dénen analog sinyalleridir.

+5W

ECU

Sekil 3.3 : Gaz pedalinin elektronik yapisi.

Pedal konum degistirdikge Vo1 ve Voo sinyalleri Sekil 3.4’deki gibi degerler
almaktadir. Pedal pozisyonu ile sinyaller arasindaki iligki dogrusaldir. Sekil 3.4°de de
goriildiigii gibi iki isaretin de ofset degerleri farklidir. Pedala hi¢ basilmadig: andaki
baslangi¢ gerilim degerlerinin (+) 1 V ve (+) 0.5 V’dur. Pedala tam basildiginda ise
iki isaretin en yliksek gerilim degerleri (+) 4.5V ve (+) 2.25 V’a ulasir.

ECU’ye giden bu iki ¢ikis tizerindeki gerilimlerin biri birine oraninin pedal hangi
konuma getirilirse getirilsin yar1 yariya oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak
algilayicilarin iirettigi sinyallerin minimum ve maksimum gerilim degerlerinin pedal

hangi konumu alirsa alsin besleme gerilimleri ile asla esit olmadigi da gorilmektedir.

V(Volt)

100 Gaz Pedali
Konumu (%)

Sekil 3.4 : Gaz pedali ¢ikis sinyalleri degisimi.
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Gerilim degerlerinin birbirine esit olmamasi,

e Potansiyometrelerden birinin bozulmasi ama hala gerilim iiretmeye devam
etmesi,

e ki referans degeri tastyan iletim hatlarinin birbiri ile kisa devre olmast,

e ki referans degeri tasiyan iletim hatlaridan yalniz birinin GND veya (+) 5 V ile
kisa devre olmasi,

o ki referans degeri tasiyan iletim hatlarinm ayni anda(ikisinin birden) GND veya
(+) 5 V ile kisa devre olmast,

e Besleme hatlarindan birinin veya birkaginin kopmast,

gibi giivenlik agisindan ortaya ¢ikabilecek birgok istemeyen durumun merkezi birim

tarafindan fark edilmesini saglar.

3.1.2 Motor sistemi

Motor Unitesi elektronik sinyallerle kontrol edilen, kimyasal enerjinin mekanik
enerjiye doniistiiriildigii sistemdir. Genel hatlariyla yakit miktarin1 kontrol eden
enjeksiyon sistemi, enerji doniisimiiniin yapildig: dizel motor ve sistemin timuni

yoOnetip, kontrol eden ECU modilinden olusur.

3.1.2.1 ECU (Engine control unit)

ECU (Motor Kontrol Unitesi) sensérler araciligiyla bircok noktandan gelen verileri
isleyen ve dizel motorun degisen kosullarda en verimli sekilde yonetimini saglayan
merkezi birimdir. Mikroislemci mimarisiyle tasarlanmis olup kendine ait islemcisi,
RAM’i, ROM’u, E?ROM’u, giris-¢ikis ve diger cevresel birimleri vardir. Ozetle

kullanici ara yiizii olmayan bir mikrobilgisayardir.

ECU motor kontrolini gaz pedali, dizel motor, tork doniistiiriicii gibi elemanlar
Uzerinde bulunan sensorlerden aldig: sinyallere bakarak gerceklestirir. Dizel motorun
devrini arttirmak i¢in bakacagi referans deger gaz pedalindan okudugu 2 analog
isaretin degerleridir. Bu analog sinyaller, ECU igersindeki islemci tarafindan
kullanilabilmesi i¢cin ADC (Analog-To-Digital Converter) birimi tarafindan sayisal
hale getirilir. Motor kontrol Unitesi pedal konum sinyallerine gore enjeksiyon
bobinlerinin tetikleme zamanlarini ve tetikleme surelerini belirler. Bu belirledigi
sinyalleri siirlicii katindan gegirerek enjektorlere gonderir ve onlarin bobinlerini

elektriklendirerek agilip kapanmasini kontrol eder. Arag motoru 4 silindirli
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oldugundan enjeksiyon sisteminde de 4 adet de enjektér bulunmaktadir ve hepsi
ECU’nUn kontrolii altindadir.

Gaz pedalindan okunan degere karsilik ECU tarafindan hesaplanan gaz pedali oram
C-CAN haberlesme hattina da génderilir. Clnki gaz pedali basilma orani bilgisi fren
sistemi kontrol modilii (BSU) ve vites kontrol moduli (TCU) gibi birimler

tarafindan da kullanilmaktir.

ECU’nln tek gorevi gaz pedalinin konumuna gore enjektorler arasindaki baglantiy
saglamak degildir. Gaz pedalinda meydana gelen istemeyen durumlarin tespiti, bu
gibi durumlarla kars1 karsiya kalindiginda gerekli énlemlerin alinmasi da ECU’niin
gorevlerindendir. Istenmeyen durumlar karsisinda alarm jeneratoriinii galistirmak,
enjektorleri kapatmak (gaz kesmek), CAN hatti1 tizerinden diger birimleri uyarmak

alinacak onlemlerden bazilaridir.

ECU’niin bunlarin disinda baska énemli gorevleri de vardir. Ozellikle kontrol ettigi
ya da gozlemledigi alt sistemlerden stirekli olarak sensorler araciligr ile veri alir.
Dizel motorun devir hizi, yakit durumu, atmosfer basinci, motor suyu sicakligr vb.
gibi bircok parametre sensorler tarafindan 6l¢iiliir ve ECU’ye aktarilir. ECU gelen
tim bu parametrelere gore program akisini belirler ve gerekli ¢ikis sinyallerini
tireterek kendine bagl alt sistemleri kontrol eder. Ayrica bu verileri diger modiillerin

kullanabilmesi i¢in siniflandirarak B-CAN ya da C-CAN hattina yazar.

3.1.2.2 Enjeksiyon sistemi

Enjektorler, iginden gecen ve dizel motora giden yakit akisini kontrol etmekte
kullanilan aktiiatorlerdir. Her enjektoriin  girisinde yiiksek basingli sivi  yakit
bulunmaktadir. Bu sivi, yakit pompasi tarafindan saglanir ve sistemdeki tiim
enjektorlerin bagl oldugu ortak basing dagiticisina gelir. Ayn1 zamanda sivi
basmncinin  sabit bir seviyede tutulmasi buradaki regulatorler tarafindan
gerceklestirilir. Ortak basing dagiticisina bagli her hangi bir enjektoriin igindeki
selenoid valf elektriksel olarak tetiklendiginde o enjektore bagli sivi hatti kisa bir
stire acilir ve yakit gecisine izin verilir. ((a) selenoid valf, (b) ortak basing hatti, (c)

yakit pompasi.)

Enjeksiyonun tetikleme islemi ECU’den gelen sinyalle saglanir. Tetikleme siiresi
milisaniyeler mertebesindedir ve bu fazla yakit gecisini engeller. Stvinin basincinin

yiiksek olmasindan ve enjektdr ¢ikisinin yapisindan dolay: yakit piiskiirtiilerek bagl
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bulunan silindire aktarilir. Tetikleme siiresi her ne kadar kisa da olsa periyotlar ¢ok

siktir. Ayn1 zamanda motorun doniis hizi bu periyot sikligiyla ayarlanir.

Sekil 3.5 : Enjeksiyon sistemi.

Bir enjeksiyon sisteminde motorda bulunan silindir adedi kadar enjektor bulunur.
Projede kullanilan arag motorunda 4 adet silindir bulundugu i¢in, 4 ayr1 enjektore

sahiptir.

3.1.2.3 Dizel motor

Kimyasal enerjinin mekanik enerjiye donistiiriildiigii elemandir. Projede kullanilan

arag lizerinde dizel motor bulunmaktadir ve 6zellikleri EK-B’de verilmistir.

Sekil 3.6 : Dizel motor.

Enjektorlerden motorun silindirlerine gelen yakit burada krank milinin pistona
verdigi hareket nedeniyle sikisir ve 1sinir. Yeterli basinca ve 1siya ulastiginda parlar.
Bu sekilde silidir igersindeki basincin asir1 yiikselmesi ile silindire ait piston itilir.
Boylece mekanik enerji elde edilmis olur. Tiim pistonlarin ayni islemi sirasi ile

yaptig1 diistiniiliirse krank milinin yapisindan da kaynakli dairesel harekete sahip bir
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giic ortaya cikar. Istenen hiz degerine ulasmak icin ayakla miidahale edilerek
pedaldan baslayan istek, burada tork olarak ve motor hizi olarak ortaya ¢ikar. Daha

sonra elde edilen bu tork otomatik sanzimana aktarilir.

3.1.3 Otomatik sanzziman

Motordan gelen giiciin kullanicinin istegi dogrultusunda belli oranlarda degistirilerek
bir sonraki sisteme aktarilmasini saglayan aliminyum muhafazaya sahip olan
parcadir. Proje aracinda oldugu gibi 6nden ¢ekisli araglarda otomatik sanziman kendi
igersinde tork ¢evirici, yag pompast, planet disli grubu, hidrolik kontrol sistemi gibi
birimler barindirir ve TCU(Transmission Control Unit) tarafindan kumanda edilir.
Motordan gelen gii¢ sanzimana tork doniistiiriiciiniin bulundugu kisimdan girer,

planet disli grubun ¢ikarak diferansiyele aktarilir.

3.1.3.1 Tork doniistiiriicii

Tork doniistiiriici, otomatik sanzimana sahip araglarda klasik debriyaj kavrama
sistemi olmadigi i¢in motor ile sanziman arasindaki baglantiy1 saglayan ve vites
bosta degilken ara¢ durdugunda bu baglantiyr kesen elemandir. Motorun
teklememesi ve daha konforlu bir siiriis icin motor torkunun devir ile dogru orantili
olarak planet disli grubuna aktarilmasi, yiiksek devirlerde ise motor ile disli grubu
arasinda sabit bir baglanti kurulmasi gorevleri de tork donistiiriiciiye aittir.
Genellikle otomatik sanzimanin ig¢inde yer alir ve 3 ana par¢adan olusur. Bunlar:

e Pervane (impeller)

e TUrbin
e Stator

Sekil 3.7 : Tlrbin-stator-pervane[23].
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Tirbin

Sekil 3.8 : Tork doniistiirticti[23].

Déniistiiriiclinlin i¢i sanzimanda yer alan hidrolik bir pompa tarafindan basilan
basingli yag ile doludur. Pompa tahrik giictinii iki kulak¢ik vasitasiyla tork
donistiirliciiden alir. Boylece motor hizi arttikga hazne igindeki sivinin basinci da
artar. Basincin devire bagli olarak degismesi tork doniistiiriiciiye kendi Ozelliklerini

katmaktadir.

Hem pervane, hem tirbin, hem de stator igerdeki basingh siviya yon vermek ya da
stvinin akisindan faydalanmak i¢in spiral sekline kanatgiklara sahiptir. Pervane
motor eksenine, diger bir deyisle krank miline baglhidir. Tiirbin ise sanzimana

baghdir. Stator ikisi arasinda bir milde hareket eder.

[lk olarak motordan gelen tork pervaneyi dondiiriir. Devir arttik¢a icerdeki yaga etki
eden pervanenin kanatlar1 merkezkac¢ kuvveti ile yagi tiirbin kanatciklarina dogru
firlatir. Sivinin tiirbine ait kanatgiklara carpmasiyla tiirbin doner ve bagl oldugu

sanzimana giicli aktarir.

Stator ise pervane ile tiirbin arasinda bir destek miline takilidir. Bir avare disli
sayesinde krank mili ile ayn1 yonde bosa doner, aksi yonde ise kilitlenir. Pervane ve
tiirbin arasina stator konulmadiginda doénen sivi pervaneye ait kanatgiklara doniisiin
ters yoniinde g¢arpip, motordan gelen torkun bir kismii yok edecektir. Statorun
gorevi ise tizerindeki kanatgiklari kullanarak tiirbin kanatlarina garpip tekrar geri
donen siviya yon vererek pervanenin doniis yonii ile ayni hale getirmektir. Boylece
donen sivinin bozucu etki yapmamasinin yani sira, sivinin Kinetik enerjisi motor
torkunun yani sira pervaneye pozitif etki yapar. Tiim bu asamalarda stator donmez.
Ciinkii donen sivinin statorun kanatlarina ¢arptiginda onu krank mili ile ters yonde

dondiirmeye calisir. Bu durumda avare disli buna izin vermez ve onu hareketsiz bir
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bicimde kilitler. Boylece hazne iginde siviya yon verme islemi gergeklesmeye devam

eder.

Tork doniistiirticii hidrolik bir yapiya sahip oldugu icin pervane ve tiirbin doniis
hizlar1 ¢gogunlukla farklik gosterir. Ancak ylksek devirlere ¢ikildiginda pompanin da
sagladig1 yiiksek basincin etkisiyle pervane ve tirbinin devirleri esitlenir. Bu
durumda tiirbine carpan yag krank mili ile ayn1 yonde dagilarak eski ydriingesini
izlemez. Bunun yerine statorun kanatlarinin arka taraflarina ¢arpar. Boylece stator

krank mili ile ayn1 yone donmeye baglar ve devreden ¢ikar.

Statorun donmeye basladig1 ana kavrama noktasi denir. Tam bu noktada gii¢ kaybini
ve yakit tiketimini azaltmak i¢in pervane ile tlirbin arasinda sabit bir baglanti
olusturan kilitli bir kavrama gelistirilmistir. Stator donmeye basladiginda selonoid bir
valf vasitasiyla kilitli kavrama devreye sokulur. Bu andan itibaren motordan gelen

tork sanziman igerisinde bulunan planet disli grubuna tam olarak aktarilir.

Motor rolantide c¢alistiginda ise pompanin da yavas donmesinden de kaynakli
icerdeki sivi basinci ¢ok diisiiktiir. Bu etki pervanenin de yavas donmesiyle turbine
giden giicii oldukga azaltir. Fakat yine de bu esnada planet disli grubuna ufak da olsa
bir gii¢ iletilir. Bu gii¢ duran bir aracin hareket etmesini ya da hareket eden bir aracin
fren yapilamamasi halinde durmamasina neden olabilir. Bunu engellemek igin vitesi
bosa almak veya araci fren durumunda tutmak gerekir. Bu 6zellik her ne kadar bir
dezavantaj gibi goriinse de, klasik debriyaj kavrama sisteminde oldugu gibi motor

devri artarken iletilen gliciin de yavas yavas artmasini saglar [24].

3.1.3.2 Planet disli grubu

Tork doniistiiriiciden gelen dondirme momentini kullanicinin istegine gore ya da
aracin o anki hiz, ivme vb. parametrelerine gore artirmak veya azaltmak igin
kullanilir. Igersinde oranlar1 farkli birgok disli bulunur. Dislilerin birbiri ile
baglantilar1 hidrolik kontrol sistemini olusturan selonoid valfler araciligi ile

degistirilerek, giris ve ¢ikis mili arasindaki tork ve agisal hiz orani ayarlanir.
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Sekil 3.9 : Planet disli grubu [23].

3.1.3.3 TCU (Transmission control unit)

Planet disli grubunun konum degistirmesini saglayan hidrolik sistemi TCU moduli
yonetir. Tipki ECU modiili gibi igersinde mikroislemci mimarisine sahip ve gevre

birimleri olan elektronik bir karttir.

TCU manuel sirlste siiriiciiniin istegi dogrultusunda, otomatik siiriiste ise ECU
modiiliiniin yaymladigr gaz pedalinin konumuna ve motorun devrine bakarak
selonoidlere vitesin Ust ya da alt kademeye ge¢cmesi icin komut gonderir. Bu islemi
sanziman tizerine yerlestirilmis sensorlerden aldigi degerlere ve CAN-C Uzerinden
okudugu verilere bakarak gergeklestirir. Hangi durumlarda Ust veya alt vitese
gecilmesi gerektigi aracin tasarimi esnasinda hesaplanmig, denenmis ve TCU iginde

yer alan EPROM’a Look-Up Table olarak yiiklenmistir.

Vites artima ve azaltma durumuna ek olarak, vites disli konumunun bosa veya geri
vitese gecisi de bu birimin denetimi altindadir. Siirticii disli tizerindeki bu islemi
gerceklestirebilmesi icin fren pedalina basmak zorundadir. TCU fren pedalinin
altinda bulunan bir anahtar sayesinde pedala miidahale olup olmadigini siirekli olarak
kontrol eder. Belirdigi gibi bir islem gerceklestirilmek istediginde pedala basilmazsa

vites gegisine izin vermez ve kullanicty1 uyararak hata moduna gecer.

Modiil asil goérevinin yani sira sanzimanda meydana gelebilecek yag sicakliginin
asir1 artmasi, vites gecisinin gergeklesememesi gibi olasi sorunlar ig¢in siirekli
tetiktedir. Ayrica vites konumu, tork arttirma veya azaltma istegi, tirbin ve
pervanenin sabit baglant1 durumu gibi bilgileri diger iinitelerin kullanmas1 i¢in CAN-

C hattina yazmaktan da sorumludur.

3.1.3.4 Diferansiyel

Projede kullanilan aragta oldugu gibi 6nden ¢ekisli araglarda diferansiyel sanzimanla

birlesik halde bulunur. Vites digli grubundan aldigi momenti, 90° yon degistirip
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dikey duruma getiren ve tekerleklerin bagl bulundugu 6n akslara ileten elemandir.
[25]

Diferansiyeli diger bir gorevi aracin doniislerinde ortaya ¢ikar. Ara¢ donerken igteki
tekerlek, distaki tekerlege gore daha az yol almak zorundadir. Aksi takdirde
tekerleklerde kayma veya asinma, iki tekerlek arasindaki dislilerde ise asiri
zorlanmaya bagli siyirma veya bozulma gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.
Her ne kadar aracin 6n geometri agilar1 bu durumu ortadan kaldiracak sekilde

tasarlansa da, bu gorevi asil iistlenen eleman diferansiyel dislisidir.

Disli yapisindan dolay1 vitesten bagimsiz olarak sabit bir oranda torku arttirip, acisal
hizi da disiiriir. Projede kullanilan aracin diferansiyel tork ¢evrim oran

k, =3.733"diir.

3.1.4 Tekerlekler ve sasi

Tekerlekler akslardan gelen torku yaricaplarina bagli olarak yerle temas eden
yuzeyde dikey bir kuvvete doniistiiriirler. Gaz pedalinin basis orani, motor devri,
vites durumu, fren pedalinin konumu gibi birgok faktdr bu kuvvetin biiyiikligiinii
belirler. Bu kuvvet sayesinde arag ileri ya da geri hareket eder ve ivmelenir. Diger
bir taraftan sasi ve iizerinde bagli bulunan diger tiim pargalar Kitle ve ataletlerinden

dolay1 ivmelenme sirasinda ivmelenme kuvvetinin tersi yoniinde bir etki yaratirlar.

3.2 ivmelenme Sistemine Sinyal Uygulama

Projeye ait aracin ivmelenme sistemi incelendiginde kapali bir yapiya sahip olan
ECU’niin igine girmenin ve mevcut algoritmay1 degistirmenin hem zor hem de arag
igin tehlike olusturabilecek bir ¢6ziim oldugu gorilmiistiir. Yine ECU’yli by-pass
edip yerine bir modiil olusturup programlamak da olduk¢a zor, yapilsa bile araca
bagl alt sistemlerde deformasyon olusturabilecek bir durum ortaya ¢ikarabilir.
Ozellikle motorun fiziksel yapisi géz oniinde bulundurularak olusturulan motor

haritasin1 bilmeden enjeksiyon sistemini yonetmek blyuk bir problem olabilir.

TCU harig¢ dizel motor ¢ikisindan tekerleklere kadar olan kisim ya hidrolik ya da
mekanik bir yapiya sahiptir. Bu noktada TCU’ya elektronik bir sinyalle mudahale
edip vites kontrolii ger¢eklestirmek, gelen tork kontrol edilemedigi i¢in ivmelenme

i¢in yetersiz kalacaktir.
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Mevcut durumda gaz pedalindan ECU modilune gelen sinyalleri devre dig1 birakip
tipkt kullanicinin pedala miidahale ettiginde olusan sinyaller gibi benzer iki isaret
Uretmek aracin motor devrinin ve hizinin ayarlanmasi i¢in en uygun ve en ergonomik
¢Ozlim olacaktir. Basit bir dizayna sahip olmasi, eski yapiy1 bozmamasi bu yontemin

en blyuk avantajlari arasinda sayilabilir.

3.3 Frenleme

Fren sistemi hareket halindeki bir aracin emniyetli bir sekilde yavaslamasini veya
durmasini saglayan, hareketsiz bir aracin ise siiriicliniin istegi diginda ivmelenmesini

engelleyen sistemdir.

Ara¢ tlzerinde park freni ve servis freni olmak flizere iki ayr1 fren sistemi
bulunmaktadir. Park freni diger bir deyisle el freni siiriiciiniin aract oldugu yere

sabitlemek i¢in kullandig1 yapidir.

Fren kolu kullanilarak fren telinin olusturdugu mekanik bir baglantiyla tekerleklerin
kilitlenmesi saglanir. Seyir esnasinda yapilan frenlemelerde park freni kullanilmadig:
icin bu bolimde yalnizca servis incelenecek ve devaminda kontrolii igin gereken

sistem tasarlanacaktir.

Servis freni fren pedalindan baslayip tekerleklere kadar olan hidrolik, mekanik ve
elektronik bir biitiinden olusur, ayakla kontrol edilir. Sistem fren pedali, merkez
silindir, hidrolik siv1 tanki, hidrolik modiilatér, pistonlar, diskler, kampanalar,
algilayicilar ve tiim sistemi kontrol eden BSU(Brake System Control Unit) gibi

elemanlardan olusmaktadir.

Frenleme Sekil 3.10’da goriildiigli gibi fren pedalina tahrik uygulanmasiyla baslar.
Gelen kuvvet bir sonraki eleman olan merkez silindir igersindeki pistonlar
hareketlendirir. Hareketlenen pistonlar silindir haznesinde bulunan hidrolik siviy1
sikistirir ve iki ayri ¢ikistan hidrolik modiilatére gonderir. Normal ¢alisma esnasinda
hidrolik modiilator basingli siviyr 6n ve arka tekerlekler {izerinde bulunan pistonlara
iletir. Bu elemanlar basingli sivi sayesinde hareket eder ve lizerine bagli olan
balatalar1 tekerlekle ayni hizda donen disk ve kampanalara dogru iter. Balatalarin
disk ve kampanalara temas: ile donme yOniinlin tersinde bir siirtiinme kuvveti
olusturur. Bu noktada kinetik enerji-termal enerji doniistimii gerceklesir ve boylece

aracin yavaglamasi veya oldugu yerde sabit kalmasi saglanmais olur.
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Arka Tekerlekler
{(Kampanali Fren Sistemi)

On Tekerlekler
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Frenleme sistemi genel yapisi.

Sekil 3.10
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Cok ani frenleme durumlarinda tekerlekler kilitlenebilir. Bu esnada tutunma oldukga
diiser ve durma mesafesi artar. Benzer durumlari engellemek igin ABS(Anti-Lock
Braking System) olarak adlandirilan sistem gelistirilmistir. ABS hem yazilimsal
olarak BSU’nun icersine hem de donanimsal olarak var olan fren sistemine entegre
edilerek olusturulur. ABS, siirtinmeli fren elemanlarina giden basingli sivinin

modiilator araciliyla ag-kapa yapilmasi prensibine dayanarak ¢alisir.

3.3.1 Fren pedali, merkez silindir ve hidrolik siv1 tanki

Fren pedali siiriiciiniin frenleme i¢in referans degeri kuvvet olarak aktardig
elemandir. iki kisimdan olusur. ilki girilen kuvveti bir sonraki eleman olan merkez
silindire ileten mekanik kisimdir. Fakat pedal bu islemi gergeklestirirken gelen
kuvveti Sekil 3.11°de goriilen yapisi nedeniyle daha kolay bir frenleme i¢in ip = a/b

oraninda biiyiiterek silindire gonderir.

Ikinci kistm ise fren pedalmin arkasina yerlestirilmis olan ve pedala basilip
basilmadigini algilayan switch elemanidir. Bu eleman “frene basildi” sinyalini {iretir
ve motor kontrol Unitesine (ECU) gonderir. Bu isaretin gelmesi ile ECU yonettigi
birimleri gerekli konuma getirmesinin yani sira CAN araciligy ile arag¢ iizerindeki
diger modiilleri de frene basildigin1 konusunda uyarir. Béylece diger tiim sistemler
frene basildi bilgisini alir ve buna gdére konumlanir. Tez kapsaminda hiz kontrolor
tasarlanan otomatik sanzimana sahip aracin vites degisimi(ileri-geri-bos) frene
basilarak gerceklestiginden, TCU modilii de ECU’niin verdigi bu bilgiyi

kullanmaktadir.

Sekil 3.11 : Fren pedal1 [26]
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Merkez silindir igersinde pistonlari, geri doniis yaylarini, sivi haznesini ve bu sivinin
gecis yapabilecegi kanallar1 barindirir. Pedaldan galen kuvvet pistonlar: tahrik ederek
silindir igersinde hareket etmelerini saglar. Boylece silindir haznesinde bulunan
hidrolik siv1 iki ayr1 ¢ikistan sikistirilmis bir sekilde hidrolik modiilatére gonderilir.
Iki ¢ikis olmasinin sebebi sivi tasiyan hatlarda veya elemanlarda olasi bir probleme

kars1 alinmis giivenlik 6nlemidir.

Fren pedalindan gelen kuvvet sonlandiginda yay sistemi hem pistonlar1 hem de
pedali baslangi¢c konumuna getirir. Bu yaylarin asil gorevi ise silindirin haznesinde
vakum olusturarak modiilatore gonderilen siviyr geri c¢ekmektir. Bu islemin

yapilmamasi halinde tekerleklerin fren durumunda kalma olasiligi vardir.

Fren hidroligini igeren hidrolik sivi tankinin merkez silindirin hemen {istiinde,
kanallarla ya da tastyict hatlarla silindire bagli oldugu Sekil 3.12°de gorulmektedir.
Zamanla hidrolik sivinin buharlagsma veya ufak-tefek kacaklar yizunden eksilmesi

halinde sisteminin yag ihtiyaci buradan karsilanmaktadir.

Tank kapagindaki hava deliklerin sayesinde haznedeki sivi basinci siirekli olarak
atmosfer basincina esit olacaktir. Bu yap1 fren pedalina basilmadigi anlarda sistem
igcersindeki tiim s1vi basincinin da atmosfer basincina esit olmasini, boylece sistemin

baslangi¢ konumuna daha rahat gelmesini saglar.

Yag Tanki

Ikincil Birincil
hazne hazne
S
girig-gikag Dengeleme
Dengeleme | oo, . gl
kanah anah
S
girig-g1kis
Pedal itme kanali
gubugu Birincil
hazne
[Rik = geri itme
yayl
Ana silindir
govdesi

Sizdirmazhk
contasi

Sizdirmazhk
contasi

Sizdirmazhk
contasi

Sekil 3.12 : Ana silindir ve yag tanki [27].
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Ayrica yag tankindaki sivi seviyesi BCU (Body Control Unit) tarafindan periyodik
olarak bir sensor aracilig ile surekli 6lgtlir. Kap icersindeki sivi azaldiginda siiriicii
hazneye yag takviyesi konusunda uyarilir. Bu kontroliin yapilmasi aracin siiriis
giivenligi acisindan zorunludur. Ciinkii gilic iletimini saglayan hidrolik sivinin

eksilmesi halinde frenleme aksayabilir veya fren sistemi devre dis1 kalabilir.

Sekil 3.13 : Yag haznesi.

3.3.2 Hidrolik modulator, pistonlar, diskler ve kampanalar

Hidrolik modiilator gelen basingli stviy1 6n ve arka tekerlekler iizerinde bulunan fren
elemanlarina istenilen sekilde dagitan ve kontrol eden elemandir. Modiilatoriin

ABS’nin devrede olup olmamasina bagli olarak iki énemli gorevi vardir.

Frenleme esnasinda aracin 6n ve arka akslardaki yiikk dagilimi aragta bulunan
siispansiyon gibi sistemlerden dolay1r normal siiriis sirasindaki dagilim ile farklilik
gosterir. Yiik miktar1 on aksta normal slirlise gore artar, arka aksta ise azalir. Fren
kuvveti akslara binen dikey kuvvetlerle orant1 olarak dagitilmadigi takdirde arag
kontroluniin kaybedilmesine sebep olabilir. Cinku arka tekerleklerin yere basma
kuvvetinin daha az olmasina ragmen bu tekerleklerde daha fazla fren yapilmasi arka
tekerleklerin kaymasima yol acacaktir. Modiilatoriin gorevi 6n ve arka sistemlere

giden hidrolik basinci limitleyerek diizgiin bir dagilim saglamaktir.

Ikinci gorevi ise ABS’nin aktif olmasiyla ortaya ¢ikar. ABS aktif oldugunda
modiilator icersindeki valflerin yiliksek hizlarda siirekli ag-kapa yapilmasi sayesinde
basingli sivi pistonlara kesik kesik iletilmektedir. Bu valflerin, dolayisiyla

modulatorin kontrolii BSU tarafindan yapilir.

Pistonlar diskli fren sistemi ve kampanali fren sistemi iizerinde yer alan, basingli sivi
sayesinde lineer bir hareket yapan elemanlardir. On tekerleklere takilmis diskli fren

sistemine ait mekanizmanin piston tarafindan hareketlendirilmesi ile balatalar dénen
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tekerlege sabitlenmis ve tekerlekle ile beraber donen diske dogru itilir. Balatalarin
disk yiizeyine temasi agisal hizin tersi yoniinde bir siirtiinme kuvveti olusturur. Bu da
tekerlegin yerle temas ettigi noktada aracin hizinm1 yavaslatan ters yonde bir kuvvet
olusturur, bdylece frenleme gerceklesmis olur. Sivi basinci azaldiginda veya
atmosfer basincina esit oldugunda piston hem yaylar sayesinde hem de igerisinde
stvinin vakum etkisinden dolay1 baslangi¢ konumuna gelir. Boylece balatalar disk

yilizeyinden ayrilir ve frenleme sona ermis olur.

Arka tekerleklerde bulunan kampanali fren sisteminde ise mekanizma ig¢in ihtiyag
duyulan hareket yine kampana {izerindeki pistonlardan alinir. Piston, balatalar ve
yaylardan olusan mekanizma donen bir ¢gembere benzeyen kampananin iginde yer
alir. Pistona basingh sivi geldiginde balatalar igten disa dogru bir hareket ile agilarak
kampananin i¢ yiizeyine dokunur ve diskli fren sistemindeki gibi surtiinme kuvveti
meydana gelir. Bu kuvvetle birlikte frenleme yapilmis olur. Diskli sistemde oldugu
gibi frenlemeyi tetikleyici etkenler ortadan kalktiginda yaylar ve vakum araciligiyla

sistem ilk haline geri doner ve frenleme biter.

3.3.3 BSU(Brake System Unit) ve ABS(Anti-Lock Break System)

BSU tim fren sistemini yoneten, kontrol eden, ariza vb. durumlar1 tespit eden
mikroiglemci mimarisi ile tasarlanmis ve programlanmis elektronik birimdir.
Belirtilen islemleri yerine getirirken sistem iizerinde farkli noktalara monte edilmis
algilayicilardan gelen sinyalleri ve elektronik olarak kumanda edilebilen valf vb.
elemanlar1 kullanir. Ayni zamanda arag¢ lizerinde yer alan diger modiillerin CAN

lizerine yazdig verilerden de faydalanir.

ABS araclarin daha hizli ve giivenli bir sekilde durmasmni veya yavaslamasini
saglayan bir sistemdir. ABS’nin temel prensibi frenleme esnasinda tekerleklerin

kilitlemesini engelleyerek maksimum tutunmay1 saglama iizerinedir.

Frenleme sirasinda ara¢ momentumundan dolay1 ileri gitmek isterken, tekerlekler
balatalar ile dénen elemanlar arasindaki siirtiinme kuvvetinden 6tiirii yavaslamak
veya sabit kalmak isteyecektir. Bu yiizden her tekerlegin yerle temas ettigi noktada
ara¢ hizina ters yonde araci durdurmaya calisan yatay eksende bir kuvvet olusur (Fg).
Her teker icin bu kuvvetin alabilecegi maksimum bir deger vardir. Tim
tekerleklerdeki Fg degerlerinin toplami ne kadar biiyiik olursa otomobil o kadar kisa

mesafede duracaktir. Kuvvetin alabilecegi limit asagidaki gibi belirlenir.
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I:Fmax = Hinax I:Z (31)

F, aracin kiitlesinden kaynakli tekerlegin {istiine binen dik kuvvettir. Bu kuvvet
sekilde de goriildiigii gibi aracin agirlik merkezinin tekerlege olan enine ve boyuna
uzakligr ile ilgilidir. Bir aragta agirlik merkezi birgok sebepten dolayr yer
degistirebilir. Binen bir yolcunun agirligi, oturdugu koltuk, taginan yiikiin kondugu
nokta bunlardan bazilaridir. Bir baska neden ise aracin kendi icersinde
elemanlarindaki yer alan elemanlarin yapisindan veya c¢alisma prensibinden
kaynaklanir. Tekerleklerdeki esneme veya silispansiyon sistemindeki yaylanma bu
duruma Ornektir. Duran bir aracin agirlik merkezi bahsedilen bu nedenlerden dolay:
yavaglarken 6n dingile dogru biraz yaklasir. Ayrica aracin aerodinamik yapist goz
Ontine alindiginda hareket esnasinda garpan riizgarin dikey kuvvet degeri de F.’i
etkileyen faktorlerdendir. Bu proje kapsaminda bahsi gecen etkenler g6z ardi
edilmis, her tekerlege diisen F, kuvveti arag sabit ve diiz konumdayken, yolcusuz ve

yiiksiiz durumdayken yaklasik olarak hesaplanmistir.

X:\ —_—
FPoo

—>
e
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Sekil 3.14 : Tekerlek Uzerindeki kuvvetler ve uygulama noktalari.

I
“1R Agirlik Merkezi

Y 7

1 v 2

(a9

4
“1L

]

Sekil 3.15 : Arag agirlik merkezinin dingillere olan uzakligi.
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Fe kuvvetini etkiyen diger bir faktor yer ile lastiin arasindaki siirtlinme kuvveti
katsayisidir. p katsayisini belirleyen birgok etken vardir. Lastigin aginmisligi, lastigin
yapisi, lastik hava basinci, yolun yapim maddesi, yolun 1slak-kuru olmasi ve hatta
yolun sicakligi gibi parametreler Ornek olarak sayilabilir. Fakat belirtilen
parametreler ayni bile olsa Sekil 3.16’da oldugu gibi p katsayisi kaymaya baglh
olarak degiskenlik gosterir. pmax i1S€ yer ile tekerlegin lastik yiizeyi arasindaki
stirtinme katsayisinin en yliksek degerini temsil eder ki bu tutunma katsayisi olarak
adlandirilir. Hemen hemen her durumda p katsayisi i¢in maksimum tutunma 0.15-
0.2 arasinda bir kayma miktar1 ile gergeklesir. Bu maksimum tutunma noktasi
tekerlekle yer arasindaki en yiiksek yatay kuvvet (Frmax) kuvveti dogurur. Diger bir
deyisle Frmax frenleme esnasinda tek tekerlegin aract durdurmak veya yavaslatmak

icin aksi yonde verebilecegi en biiylik kuvvete karsilik gelir.

ABS igermeyen bir sistemde ¢ok sert ve ani bir frenlemelerde balatalar ile donen
yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti pedala sert basilmasindan dolay1 ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilir. Bu tekerleklerin kilitlenmesine ve kaymasina neden olur. Kayma
1’e dogru yaklastik¢a p degeri azalir. Devaminda araci yavaglatmayi saglayan yatay
teker kuvvetlerinden (Fg) hi¢ biri en yiiksek degerini (Frmax) Yakalayamaz. Bu
otomobilin daha ge¢ durmasmin yani sira tekerleklerin herhangi birinin
kilitlenmesine de sebep olabilir. Tekerleklerin kilitlenme durumu kaymanin 1 oldugu
anlamina gelir ve o andaki p degeri kayma katsayisi olarak adlandirilir. Kayma
degerinin 1 veya 1’e yakin olmasi aracin spin atmasi ya da siirlictiniin kontroliinti

kaybetmesi gibi tehlikeli durumlar1 dogurabilir.

1.0
|
/ ---..._______-
Y ——
02 / 1 Kwu asfalt
r—
- / /- \‘--_,‘\"""-.._——-.__
- "\ [ — Islak asfalt
2 0.6 / — \"""—-— (Az sulu)
g T
Y] =
o
£ 04 I/ T~ Islak asfalt
Ele 1 (Yogun sulu)
] —
‘—.'-.‘-_—.‘
¥ sak kar
—
02 T
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0 Kavgan viizeyli buz
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Sekil 3.16 : Kuvvet baglanti katsayisi-kuvvet iliskisi [28].
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ABS’li sistemlerde, frenlemenin biiylik dezavantaji olan tekerlek kilitlenmesi gibi
bir durumla karsilagilmaz. ABS, p ne olursa olsun tekerlerdeki kaymalar1 0.15 - 0.2
civarinda tutar ve tim tekerleklerde Frmax degerinin elde edilmesini saglar. Boylece

araci en kisa mesafede durdurmus olur.

ABS sisteminin yazilim kismi1 BCU’nun igine gdmiiliir. Buna ek olarak sistemin
caligabilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi donanim parcalart da var olan fren sistemine
eklenmistir. Sistem kaymayi direkt olarak 6lgemez, ama onun yerine Sekilde 3.10’da
gortldiigli gibi her tekerlek iizerine yerlestirilmis agisal hizolgerleri kullanir. BSU
her tekerin agisal doniis hizin1 bu algilayicilar sayesinde periyodik olarak ayri ayri
olcer. Olgiim sonuglar1 sonucunda elde edilen tekerlek hizlarmi birbirine gore
kiyaslayarak ve CAN hattindan okudugu diger bilgileri de degerlendirerek hangi
tekerlegin ne kadar kaydigini tespit eder. Sonrasinda hidrolik modiilatordeki valfleri
cok seri bir sekilde ag-kapa yaparak kaymayi 0.15-0.2 civarinda tutmaya galisir.
Tekerlekteki tutunmanin azalacagi anda lizerindeki balatalarin donen yiizeyle olan
temast pistona giden basingli sivinin geri ¢ekilmesi ile kesilir ve tekerlek serbest
birakilarak tekrar tutunma saglanir. Tekrar tutunma saglandiginda fren hidroligi
pistona hizli bir sekilde yine gonderilir. Bu islem ¢ok seri bir sekilde yapildigi i¢in
balatalar ile donen ylizey arasinda maksimum tutunmayi1 saglayan ortalama bir

stirtinme kuvveti olusur.

3.4 Fren Sistemine Sinyal Uygulama

Araca ait fren sistemi incelendiginde BSU modiilii disinda higbir aksamin elektriksel
olarak kontrol edilemeyecegi goriilmiistiir. Fakat BSU kontrol edilerek fren pedalina
basildiginda meydana gelen hidrolik basing gibi bir etkiyi olusturmak muimkin
olmadigindan fren sistemini, gaz sisteminde oldugu gibi elektriksel olarak kontrol
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle mevcut sisteme, fren pedalina miidahale eden
mekanik bir yap1 tasarlanmis ve bu mekanik sistem daha sonra elektriksel olarak
kontrol edilmistir. Mekanik sistem lineer motor, lineer motor siiriiciisii ve
mafsallardan olugmaktadir. Motor slrlcusl kontrol merkezinden aldigi analog
sinyale gore lineer motoru ileri-geri hareket ettirmekte, bu hareket de fren pedalina
basilma ya da basilmama islemini gerceklestirmektedir. Birka¢ farkli noktada
kullanilan mafsallar ise motorun hareketi esnasinda bir kasiilma meydana gelmemesi

icin yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17 : Lineer motorun mekanik baglantisi.

Ayrica frenin siiriicii tarafindan kontrol edilmek istenilecegi de diisiiniilerek, bu
motor monte edilitken fren pedalina direkt olarak degil bir baglanti aparati

yardimiyla baglanmstir.

Sekil 3.18 : Fren baglant1 aparati.

3.4.1 Lineer motor stricusu

Olusturulan elektromekanik yapida siiriicii olarak Linmot marka B1100 model [29]
servo kontrolor kullanilmigtir. Sekil 3.19°da goriildiigii gibi bu {inite konum
kontrolorii olarak caligmaktadir. Kontroldr lineer motoru hangi konuma gétiirecegini
belirten referans degeri analog girisine gelen 0 — 10 V aras1 degisen elektriksel
isaretten (V;) almaktadir. Daha sonra bu referans degerden lineer motor (izerinde
bulunan ve lineer motorun konumunu mutlak olarak 6l¢gmemizi saglayan enkoderden
gelen isareti ¢ikartarak hata miktarmi bulur. Yapilandirma esnasinda girilen sabit

parametrelerle birlikte hata miktar: degerlendirilir ve kontrol sinyali tiretilir.
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Sekil 3.19 : Lineer motor

Kontrolor ¢aligtirilmadan 6nce Linmot-Talk isimli bir yazilim ile yapilandirilmustir.
Bu yapilandirma sirasinda hangi motorun suriilecegi(model), hangi encoderden deger
alinacagi gibi bilgiler, kullanilan elemanlara goére girilmis, boylece diger birimler
kontrolore tanmitilmistir. Bunlarin disinda kontrol isareti hesaplanirken kullanilan
referans degerin hangi giris-¢ikis biriminden alinacagi, motorun istenilen konuma
gidis hizi, motorun calisma akimi gibi parametreler de bu yazilim sayesinde

ayarlanir.
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Sekil 3.20 : Linmot-Talk yazilimu.

Referans deger analog giristen alinmaktadir ve 0 — 10 V aralifindadir. Bu gerilim
degeri kontroldr icersinde 10 bitlik bir ADC ile 0 — 1023 aras1 deger alan bir dijital
sinyale dontstiiriiliir. Ek olarak bu araliga karsilik gelen pedal hareketi de

yapilandirma esnasinda 0-58 mm’ye denk gelecek sekilde belirlenmistir. Bu
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mesafeler fren pedalinin %0 ve %100’lik konumuna denk gelecek sekilde
ayarlanmugtir. EK olarak motorun istenilen konuma gidis hizi 1 m/s, ¢alisma akimi ise

8 A olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.21 : Lineer motor strtcusd.

Elektrik baglantisina bakildiginda ise sUrlclnln iki ayr1 besleme girisi oldugu
gorilmektedir. Bunlardan biri motora giden gerilimdir ve DC 24 V — DC 85 V
arasinda girilebilir. Otonom ara¢ sisteminde bu deger DC 48 V olarak baglanmistir.

Digeri ise siiriicliniin kendi beslemesidir ve DC 24 V olarak baglanmustir.

Siirticiiye ait diger 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Linmot B1100 suruct 6zellikleri.
Linmot B1100

Haberlesme arayiizii RS232 / RS485 / Can Open
Unite besleme gerilimi DC 24V
Motor besleme gerilimi DC 24....DC 85 Volt
Dijital giris 6 Adet, 0-24 V/, 1 mA
Dijital ¢ikis 6 Adet, 0-24 V, 100 mA

0-10 V, 10 bit ADC, 400us
ornekleme zamant
()10 V —(+)10 V, 10 bit ADC,
400 ps ornekleme zamani

Analog giris

Diferansiyel analog giris

3.4.2 Lineer motor

Fren pedalini hareket ettirecek eyleyici olarak dogrusal hareket eden Linmot marka

PS01-235x80 model stator ve PL01-12x170 model sliderdan olusan lineer motor
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kullanilmistir. Bu model iiriinler segilirken motorun verebilecegi kuvvet, pedala olan
uzaklik ve pedalin hareket aralig1 dikkate alinmistir. Motorun ortalama kuvveti 10 N,

sliderin hareket mesafesi ise 140 mm’dir.

Sekil 3.22 : Lineer motor.
3.5 Hiz Kontrolérii icin Tasarlanan Sistem

Otonom aracin hiz kontrolorii i¢in ivmeleneme ve frenleme sistemlerini kontrol
etmek gerekmektedir. Bu iki sisteme nasil miidahale edilecegi, sistemlerin 6zellikleri
incelenirken belirlenmistir. Ivmelenme sistemi i¢in pedalin iki cikisinin kopyasi
tiretilecek ve ECU’ye gonderilecektir. Fren igin ise lineer bir motor aksami
diistiniilmiis, bu motorun konumu 0-10 V aras1 analog sinyal ile kontrol edilmistir.
Bu sinyalleri tiretecek olan hiz kontroloriiniin ve sistemin genel blok diyagrami Sekil

3.23’deki gibi tasarlanmistir.

ac/ kapa
V } )
V. — > Lm?et l\/-llo.t.or —! > Lineer Motor
i - Suriclsu Xfp
Vi

Enkoder <

Gaz Pedali Fren Pedali
<V01 & Vo, |
Elektronik Kart
Vi &V, v v

a ivmel

2 vrr?e enme Fren Sistemi

S Sistemi Arag

o

N a <Z( Hizi
istenen & 2 Q Aktarma Organlari I=D

o ¢}
Hiz USB 8

5

===_> Bilgisayar <—— CANKart <—— N
Diger sistemler

Sekil 3.23 : Hiz kontrolorii genel blok diyagrami
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Sekil 3.23’de goriildiigii gibi kontrol algoritmasi bilgisayarda olacak ve referans hiz
yine ayni program aracilifi ile kullanicidan alinacaktir. Kontrol algoritmasinin
gerekli olan sinyallerin dijital karsiliklarin1 {iretebilmesi i¢in aracin ve motorun
dinamigi ile ilgili bilgilere ihtiyac1 vardir. Bu bilgiler 6nceki boliimdeki deneylerde
de yapildig1 gibi olusturulmus bir bagka yazilimla CAN-C hattindan okunacaktir. Bu
CAN hattina erisim CAN kart donanimi ile yapilacaktir.

Kontrol algoritmasinda islenen verilere gore iki sistem icin iki kontrol isareti elde
edilecektir. Fakat bu sinyaller dijital yapida olacagi i¢in direkt olarak sisteme girmesi
mimkiin degildir. Analog hale getirilip, seviyelerinin ayarlanmasi gerekir. Bunun
disinda gaz pedali igin olusturulan kontrol sinyali yari1 yariya olacak sekilde
coklanmalidir. Tim bu iglemlerin yapilabilmesi igin mikro kontrolorli bir elektronik

kontrol birimi tasarlanacaktir.

Elektronik kontrol birimi fren igin isledigi sinyali analog olarak motorun
kontroloriine gondermektedir. Lineer motor kontrolciisii bu sinyalin degerine gore
kendi kapali ¢cevriminde lineer motoru konumlandiracaktir. Sekil 3.23’de goriildiigii
gibi analog sinyalin disinda iki birim arasinda bir bagka iletim ortam1 daha vardir. Bu
hat aracin kontrolii kullaniciya verildiginde lineer motoru devre dig1 birakmak veya
otonom konuma gecildiginde tekrar devreye almak igin gereken bilgileri

tasimaktadir.

Kart tarafindan islenen diger sinyal ise direkt olarak ECU birimine gonderilir. Yine
aracin hem otonom calisabilmesi hem de maniel ¢alisma 6zelligini kaybetmemesi
icin gaz pedalinin tamamen devre dis1 birakilmamast gerekir. Sdricil, otomobili
kendisi kullanmak isterse elektronik kontrol birimi kendi isledigi sinyaller yerine gaz

pedalindan gelen sinyalleri ECU’ye gonderir.

3.5.1 Bilgisayar birimi

Otonom arag icin tasarlanan hiz kontroloriine ait sistemde gaz ve fren sistemini
kontrol edecek sinyalleri hesaplayan ve ureten algoritma bilgisayar tizerinde bulunan
ve gercek zamanli olarak calisan program igine kodlanmistir. Ik asamada kontroldr
katsayilar1 bos birakilan bu yazilim, katsayilar girildiginde ¢alisir hale gelecektir.
Uygun Kkatsayilarin bulunmasi igin Oncelikle sistemin simiilasyon ortaminda

olusturulmasi ve bazi hesaplarin yapilmasi gerekmektedir.
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Seriport ayarlarini yap

CAN ayarlarini yap

Parametrelerin baslangi¢
degerlerini gir

Kullanicidan
referans degerial

Arag hizini
CAN’den oku

Fren kontrol isaretini hesapla
Gaz kontrol isaretini hesapla

Kontrolisareti verilerini
kodla & paketle

Veripaketini seri porta génder

Klavyeyioku

istek H
var
mi?

E

Programi
bitir?

Referans degeriyenile

Sekil 3.24 : Bilgisayar ortamindaki kontrol algoritmasinin akis diyagramau.

Program Visual Studio ortaminda C kodu kullanilarak gelistirilmistir. Uretilen bu
yazilimin genel hatlarim1 ortaya koyan akis diyagrami Sekil 3.24’deki gibidir. Akis
diyagrami incelendiginde olusturulan bu yazilimin tek gorevinin kontrol isaretlerini
hesaplamak olmadig1 goriilecektir. Arag¢ i¢in gereken referans hizin kullanicidan
alinma islemi yine bu program ile gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda referans hizi

arttirma-azaltma, otonom moddan ¢ikma, verileri kaydetme gibi kullanicin istedigi
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dogrultusundaki talepler de bu yazilim sayesinde yerine getirilmektedir. Kontrol
isaretinin hesaplanabilmesi i¢in referans degerin yaninda aracin o andaki hizi da
gerekmektedir. Onceki béliimde anlik ara¢ hizinn CAN hattinda var oldugu
anlatilmis ve bu bilgiyi okumak i¢in gerekli kod pargacigr yazilip denenmisti.
Denenmis olan bu kod pargasi, kontrol algoritmasini da iceren ana program igine

gOmilmiis ve gerekli olan arag hizinin okunmasini saglamistir.

Elde edilen kontrol isaretinin sayisal karsilig1 seri port araciligiyla bir sonraki birim
olan elektronik karta yine bu program araciligiyla gonderilmistir. Fakat bu veriler
direkt olarak génderilmezler. Oncelikle paketin igersine bu bilgilerin yan1 sira belli
bir matematiksel islemle hesaplanmis dogrulama kodu yerlestirilir. Dogrulama kodu
elektronik kart tarafindan ¢oziiliir ve verinin bozulup bozulmadigi anlasilir. Eger
gelen veride bir deformasyon tespit edilirse bu paketteki veriler kullanilmaz. Tim bu

islemleri yapan program kodu Ek-D’de verilmistir.

Degiskenlerin baslangi¢
degerleriniyiikle

| Seriport ayarlarini yap |

Fren degerini
kullanicidan al

Gaz degerini
kullanicidan al

Verilerikodla & paketle

Paketiseri porttan
génder

Yeni
deger
alinacak
mi?

Program H
bitirilsin
mi?

Sekil 3.25 : Test algoritmasi.
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Elektronik kartin, devamindaki gaz ve fren sisteminin umuldugu gibi calisip
calismadigini anlamak i¢in Oncelikli olarak kontrol katsayilar1 gerektirmeyen daha
basit bir yazilim gelistirilmistir. Sekil 3. 25°de akis diyagrami verilen bu program
kontrol isaretlerini klavye aracilifiyla kullanicidan almaktadir. Bu programda da
veriler dogrulama kodu ile birlikte biitiin bir paket haline getirilir ve seri port
araciligiyla elektronik karta gonderilir. Boylece var olan sistemin biiyiik bir kismi

kontrol algoritmasi olmadan denenmistir.

3.5.2 Elektronik kontrol birimi

Arag¢ Uzerindeki ivmelenme ve fren sistemine midahale edebilmek icin bilgisayar
tarafindan tretilen degerleri uygun sinyaller haline getirip, gerekli noktalara

gondermek elektronik kontrol biriminin temel gérevidir. Bu kart ayrica,

e Beslemeye gelen gerilimi sistemin ihtiyaci dogrultusunda regule etmelidir.

o Bilgisayarla haberlesebilecek bir protokole sahip olmalidir.

e Bilgisayardan gelen sinyaller hem fren hem de gaz sistemi i¢in uygun hale
getirilmelidir.

e Kaullaniciya otonom veya manuel ¢alisma segenegi sunabilmelidir.

e Maniel moda gecildiginde fren motorunu dijital bir sinyalle devre dist
birakilabilmelidir.

e Manuel ¢caligma modunda gaz pedali devreye sokulup, otonom modda devre disi
birakilabilmelidir.

e Giivenlik agisindan besleme gerilimi mutlaka kontrol edilebilmelidir.

e Giivenlik agisindan gaz pedalina gonderilen sinyal kontrol edilmelidir.

e Kullaniciya bilgisayarin yani sira bagka bir gorsel ara yiz saglayabilmelidir.

e Acil durumlar igin bir butona ve bu butona basildiginda da calisacak acil durum

koduna sahip olmalidir.

Bilgisayardan gelen verilerin islenip en kisa zamanda ¢ikisa gonderilmesi kontrol
algoritmasinin diizgiin ve verimli ¢alismasi agisindan ¢ok énemlidir. Bu yuzden Sekil
3.26’da gorildigi gibi veri isleme hizim1 ve giivenligi arttirmak igin elektronik
kontrol kartinda iki ayr1 merkezi birim olusturulmasi diigiiniilmiistiir ve gorevler bu

iki birim arasinda paylastirilmistir.

Gorsel verileri kullaniciya aktarmak, kullanicinin veri girisi yapmasini saglamak,

kart tizerindeki belli noktalardan analog veya sayisal 6l¢limler alarak acil durumlari
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gozetlemek, segicileri konumlandirip sistemi otonom veya manuel konuma getirmek

birinci merkezi birim tarafindan yapilacaktir.

Arayliz 2

—> Gorsel Elemanlar
Merkezi Birim 2

<—— ButonTakimi

Arayiiz 1

y ¢ Merkezi Birim 1 <« > Adl

\ARAY l

Lo

\
l Girigler
Cikislar

Besleme

Sekil 3.26 : Elektronik kontrol biriminin blok diyagrami.

Bilgisayar ile iletisimi saglamak, sayisal verileri bilgisayardan alip-islemek ve daha
sonra bu verilere karsilik analog degerler iiretip ¢ikisa vermek ikinci merkezi birimin
gorevleridir. Veri islemede zaman kaybetmemek i¢in bu birime baska gorev
atanmaz. Zaten iki ayr1 merkez kullanilmasmin asil amaci veri isleme goérevini

digerlerinden ayirmak ve minimum zaman kaybiyla islemleri gerceklestirmektir.

Ikinci merkezi birimin irettigi analog degerler ile bu sinyalleri kontrol sinyali olarak
kullanacak olan gaz ve fren sisteminin alt ve st sinirlar1 farklidir. Fren sistemine
miidahale edecek olan lineer motor blogu 0 V-10 V arasi gerilimle ¢alismaktadir.
Gaz icin i1se ECU elektronik kontrol biriminden iki ayri sinyal beklemektedir.
Bunlardan ilki 1 V-4.5 V arasinda digeri ise 0.5 V-2.25 V arasindadir. Bu yuzden
ikinci merkezin tirettigi analog sinyallerin alt ve Ust seviyeleri bu sinyalleri referans
deger olarak kullanacak sonraki sistemler i¢in uygun hale getirilmelidir. Bu islem bir

yiikselteg elemaniyla ve ofset deger eklenerek gerceklestirilecektir.

Kontrol isareti haline getirilmis analog degerler birinci merkezi birimin denetiminde
secicilerden gecerek c¢ikisa gonderilecektir. Birinci merkezi birim kullanicinin
istegine gore c¢ikisa iiretilen analog referans degerleri veya pedaldan gelen analog
degerleri yazar. Bu islem analog segiciler ile yapilacaktir. Fakat her iki durumda da
istenmeyen veya tehlikeli durumlar1 belirlemek icin merkezi birim (1) c¢ikislari
strekli o6lger.Bu islemleri gergeklestiren donanimin devre semasi Sekil 3.27°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.27 : Elektronik kart devre semasi.
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: Elektronik kart.

Sekil 3.28
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3.5.2.1 Besleme

Besleme devresinin girisi 1 ve 2 numarali klemenslerdir. Gerilim degeri olarak
11 -14 V arasi giris yapilabilir. Girig gerilimi birinci merkezi birim tarafindan siirekli
olarak olgiiliir. Belirlenen smirlarin disina ¢ikildiginda sistem uyari moduna geger.

Limitler daha fazla asilirsa sistem alarm durumuna gecer.

Sistemi yiiksek akimdan ya da ters akimdan korumak i¢in 250 mA’lik bir sigorta
yerlestirilmistir. Bu sigortanin degeri normal calisma esnasindaki akima gore
hesaplanmistir. D1 diyotu ise giris gerilimi ters baglandiginda yiiksek akim gegirir ve
sigortayla beraber c¢alisarak beslemeyi keser. Bu devre elektronik kart zerindeki

diger elemanlari ters gerilimden korumak i¢in yapilmaistir.

Kart tzerindeki elemanlar icin besleme gerilimi olarak iki deger gerekmektedir.
Bunlar +12 V ve +5 V’tur. +12 V gerilim ile beslenen birimler bu konuda biraz
esnektir. Bu yiizden sabit bir deger elde etmek igin ayr1 bir regiilator
kullanilmamistir. Gerilimdeki olasi kiigiik dalgalanmalart 6nlemek igin ise kapasitor

kullanilmistir.

Mikrokontrolorlli veya mikroislemcili sistemler i¢in ise +5 V zorunludur ve iyi
regiile edilmis olmasi istenir. Hem devrede +5 V olmamasi sebebiyle hem de bu
gerilimin sabit olmas1 gerektiginden 7805 regiilatorii kullanilmistir. Cikisinda elde

edilen +5 V gerilim diger elemanlara bu terminalden dagilir.

R2
6K8
J1 . Ano (PIC)
o1t
10
g:g +12 Vol 551
o1— A
7
ore |
ol 5 — +5 Volt
o= 7805 L]k
o f FU1 L BV vo |—e *
o — a
| 025A 5 |—l—| _L
ZN D1 E=3C3 C4 c5
1N40078SS 4704 i T 47 I 100n

Sekil 3.29 : Besleme.
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3.5.2.2 Merkezi birim (1)

Kart iizerindeki giris ¢ikiglart kontrol eden, giivenlik sebebiyle belirlenen

noktalardan analog okuma islemi yapacak olan elemandir.

Uygun mikrokontrolorii se¢mek igin gorev tanimini agikga belirlemek gerekir. Hangi

ozelliklere ihtiyag¢ duyuldugu siralayacak olursa;

e Kart iizerinde 4 ayr1 noktadan analog okuma yapilmasi gerekmektedir. Bunlar;
kartin besleme gerilimi, gaz pedalina giden 2 analog sinyal ve fren pedalina giden
analog sinyaldir. Bu okuma tek bir analog girisi olan mikro kontrol6r ve analog
bir secici kullanarak yapilabilir. Boyle bir durumda seciciyi yonetmek icin
mikrokontroloriin birkag dijital girisinin bu is i¢in ayrilmasi gerekir. ikinci bir
tercih de bu tasarimda oldugu gibi en az 4 analog girisi olan bir mikro kontrol6r
secmektir.

e Mikro kontrolor ilk tasarim igin en az 20 dijital giris-¢ikisa sahip olmalidir. Bu
portlar LCD siirmek i¢in(6), butonlar i¢in(5), uyar1 lambalar1 igin(4), segiciler
icin(4) ve buzer i¢in(1) adet olarak kullanilacaktir.

e Kiritik zamanl verileri isleme yiikii bu mikro kontrol6re ait olmadig: i¢in ¢ok
yiiksek hizlarda ¢aligmasina gerek yoktur.

e Kolay bulunabilir ve programlanabilir olmasi tercih edilmelidir.

40-Pin PDIP
I T T 1
MCLRVPP —=[11 o’ 40[]=—= RBV/PGD
RAQD/AND «—e[] 2 39 [1 «—= RBBPGC
RA1T/AN1 =—e[]3 38 1= RES
RAZANZNVREFVCVREF w—a [ 4 37 ] =«—» RB4
RAJANIVREF+ == [ ] § 36 | ] -—» RBUPGM
RA4/TOCKIVCIOUT =[] 8 35[] == RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =—=[] 7 X 3[0e—RBI
REQ/RD/ANS =—=[] 8 K 33 []<—e RBOINT
RE1WR/ANG =—= [ g L phe Voo
RE2/CS/ANT =—a [ 10 3 3 - Vss
VoD — [] 11 S 30 []<—e RD7/PSP7
Vss —e[]12 & 29 [1<— ROBIPSPS
OSCI/CLKI —e[]13 Y= 28 [1=—e RDSPSPS
OSC2CLKO «—[{14 2  27[1<—e RD4PSP4
RCOT10SOTICKI «—s[] 15 & L6[] <—e RCTRXDT
RCUT10SICCP2 -—»[] 18 25 |1 -—e RCBITXICK
RC2/CCP1 =—s [] 17 24 [] =—e RCS/SDO
RC3ISCKISCL == [] 18 23 [] =« RC4/SDI/SDA
RDO/IPSPO =—[] 19 22 [] =— RD3PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =—e RD2/PSP2

Sekil 3.30 : PIC16F877 ve pin diyagrami.

Tim bu ozellikler géz oniine alindiginda Microchip firmasinin [30] drettigi bir
mikrokontroldr olan PIC16F877’nin bu is i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Elemanin

genel 6zellikleri gizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : PIC16F877 genel dzellikleri.

Ozellik PIC16F877
Calisma hiz1 Max. 20Mhz
Program bellegi 8 Kword Flash ROM
EEPROM bellegi 256 Byte
Kullanict RAM 368 Byte
Girig/Cikis port sayisi 33
Zamanlayici Timerl, Timer2, Timer3
A/D cevirici 8 kanal, 10 Bit
Calisma voltaj araligi 25V -55V
Sink/Source akimi 25 mA / 20mA
Programlama sayisi 1000000

PIC igin ¢alisma hiz1 4 MHz olarak diisiiniilmistiir. Bu yiizden osilator girislerine 4
MHz’lik kristal ve kristale uygun kondansatorler baglanmistir. Kontroloriin bir buton
ile yanliglikla resetlenmesi istenmediginden reset butonu konulmamis, MCLR

girisine +5 V verilmistir.

Butonlar, gostergeler ve sesli uyar1 eleman1 kartin kullanici ile temasi i¢indir ve tiim
bu elemanlar PIC tarafindan dijital girig-cikislar kullanilarak yonetilir. Mikro
kontroloriin dijital cikislari ile yonettigi diger blok ise analog segicilerdir. PIC bu
elemanlar1 kullanarak cikiglara giden baglanti yollarin1 degistirir. Boylece sistemi
istedigi moda sokabilir. Segiciler mikro kontrolor tarafindan 4 farkli sekilde

konumlandirilir. Bunlar;

e Otonom mod konumu
e Mantel mod konumu
e Acil durum konumu

e Potansiyometre ile kontrol konumu

Mikrokotroldriin dijital portlarmin yani sira analog girislerinden bir kismi da
kullanilmistir. Bu pinleri kullanim amact kartin 6nemli noktalarindaki gerilimlerini
Olgmektir. PIC, kart tzerindeki 4 farkli noktanin gerilimini 6lger. Tim giris-cikislara

ait pin baglanti diyagrami Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Mikro kontrolor pin baglantilari.

Port  Giris / Cikis Bagli oldugu eleman Bagli oldugu pin
A0 Giris Besleme Voltajt -
Al Giris Gaz Pedal Sinyali(Tam) -
A2 Giris Fren Konumu -
A3 Giris Gaz Pedal Sinyali(Yarim) -
Ad Giris Fren Acil -
A5 Giris Bos -
BO Giris Buton 4 -
Bl Giris Botun 3 -
B2 Giris Buton 2 -
B3 Giris Buton 1 -
B4 Cikis LCD D4
B5 Cikis LCD D5
B6 Cikis LCD D6
B7 Cikis LCD D7
Co Cikis Kirmizi LED -
Cl Cikis Beyaz LED -
C2 Cikis Mavi LED -
C3 Cikis Sar1 LED -
C4 Cikis Secici 2 B, C
C5 Cikis Secici 2 A, D
C6 Giris TX -
C7 Giris RX -
DO Cikis Secici 1 AD
D1 Cikis Acil Durum Butonu -
D2 Cikis Buzer -
D3 Cikis Secici 1 B,C
D4 Cikis LCD RS
D5 Cikis LCD Isik -
D6 Cikis LCD Enter
D7 Cikis LCD Isik (Acil) -
EO Giris Bos -
El Giris Bos -
E2 Girig Bos -

Butonlar, gostergeler ve sesli uyar: elmanm

Kullanict ile etkilesim i¢in 5 adet buton kullanilmistir. Bu butonlar normalde agik
tiptedirler. Basildiklarinda lojik 1 sinyali olusturmalart i¢in mikro kontrol6re
gitmeyen uglart +5 V’a baglamistir. Basilmadiklarinda mikro kontroldr icin lojik O

uretmeleri igin 4.7 KQ’luk pull-down direngleri kullanilmistir.

Butonlardan biri acil durum butonudur. Sistemin ¢alismasi: hangi konumda olursa
olsun kullanic1 bu butona bastigi anda sistem mikro kontrolor tarafindan acil
durumuna getirilir. Diger 4 butonun kendilerine ait kesin gorevleri yoktur, ¢alisma

anlarina gore farkli fonksiyonlar1 vardir.
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Sekil 3.31 : Kullanici ara yiiz elemanlarinin PIC’e baglantisi.

elemani bir transistor yardimryla kontrol etmektedir.
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Kart {izerinde ana gosterge elemani olarak 2 satir 16 karakterlik LCD kullanilmistir.
LCD 4 data ve 2 kontrol (Enter & RS) pini ile strilmektedir. Sekil 3.31°de de
goriildiigii gibi LCD lambasin1 yakmak icin iki ayr1 transistor devresi vardir. Iki adet
farkli devre olmas1 LCD lamba parlakliginin normal ve acil durumda farkli yanmasi

icindir. Parlaklik ayarlar1 transistorlerin baz girislerindeki potansiyometrelerle

Diger gosterge elemanlar1 4 farkli renkteki ledlerdir. Her birinin belirttigi durum
cizelge 3.4°de gosterilmistir. Gerektiginde kullaniciyr sesli olarak uyarmak i¢in ise

bir buzzer kullanilmistir. Bu eleman igin +12 V besleme gerektiginden PIC bu



Cizelge 3.4 : Gosterge lambalar1 durumlari.(X:1, X:0)

LED K.Bilgisayar K.Pedal K.Potans Uyari Acil
Beyaz 1 0 1 X X
Mavi 0 1 1 X X
Sar1 X X X 1 X
Kirmizi 0 0 0 0 1
Secici Devre

PIC’in kontrolii altinda ¢ikisa istenen sinyalleri yonlendirmeyi saglayan devredir.
Bilgi secici olarak analog multiplexer 4066 kullanilmistir. Sekil 3.32°de goriildigi
gibi her segicinin i¢inde dort adet kontak bulunur ve her kontagin agilip kapanmasi o

kontaga ait kontrol pini ile saglanir.

Elektronik kart Gzerindeki secici devre sekiz kontak igerir ve her kontak PIC’in

dijital ¢ikislari ile kontrol edilir. Segici devre 4 farkl sekilde konumlandirilir.

Manuel durum igin gaz pedalindan gelen sinyaller ECU’ye gonderilir. ikinci merkezi
birimde gaz igin Uretilen referans sinyalin kontagi acik tutularak ¢ikisa verilmez.
Yine bu durumda fren sinyali devreden ¢ikarilir. Lineer motor kontrolciisiine kapat

(lineer motoru devre dis1 birak) sinyali gonderilir.

iNFQUT 1EJ 5;" L []w vop
SHIMALS
A louran !E—I —{] cm:nm.
loursin 3E 5[?' ]r! cnn;nm
SIGMAL
B |nsout aE—‘ L[:]n INIOUT
SIGHMAL
conTroL. 5 [ Llsé" ]o ournn | ©
CONTROL GI: I—]s OUTAN
SIGNAL
V55 r[q—y sgv I—]s NIOUT €

Sekil 3.32 : 4066 pin diyagrami [31].

Otonom konumda ise kontaklar ¢ikisa bilgisayarin irettigi ve merkezi birim (2) ile
analog devre iizerinden gelen kontrol isaretlerini gonderecek sekilde baglanir. Bu
hem fren hem ivmelenme i¢in yapilir. Gaz pedalindan gelen sinyaller veya

potansiyometreden gelen gerilim agik duruma getirilir, ¢ikisa verilmez.

Acil durum konumunda ivmelenme i¢in ECU’ye gaz pedalindan gelen sinyaller

gonderilir. Fakat fren i¢in aynis1 diistinilmemektedir. Fren kontrolciisiine ne kontrol
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sinyali ne de kapat komutu gonderilir. Segici devre lineer motor agik iken +10 V
referans sinyali ¢ikisa baglar. Bu fren pedalina tam basmak anlamma gelir. Ozetle

gaz pedali kullaniciya birakilir, ama fren pedali tam basili konumuna getirilir.

c2

C1
L] ;4
Potansiyometre( 1) D—cr/o—l

D1 D2 ECU'ya Giden
. | ivmelenme Sinyali( 1
Ivmelenme Referans @ e yali(1)
Sinyali ( MB2)

Gaz Pedalindan
Gelen Sinyal( 1)

—q

—— <] ECU'ya Giden
A2 . lvmelenme Sinyali( 1/2)

—o/

Gaz Pedalindan
Gelen Sinyal( 1/2)
[ ]

B1
[>—o/ e
+10 Volt
Lineer Kontroldre Giden
Fren Sinyali
A1
Frenleme Referans ™Y
Sinyali ( MB2 )

Sekil 3.33 : Secicilerin kontak baglantilari

Son durum ise potansiyometre ile kontrol etmek icindir. Bu durumda segici devre
potansiyometrenin orta ucu gerilimini ivmelenme referans: olarak ¢ikisa verir, yani
ECU’ ye gonderir. Ikinci merkezi birimin ivmelenme icin iirettigi referans deger
veya gaz pedalindan gelen degerler agiga alinirlar. Fren i¢in ise lineer motor
siiriiclisline kapat komutu gider. Bu yiizden fren i¢in giden referans degerin dnemi
yoktur. Secicilerin kontak baglantis1 Sekil 3.33’de verilmistir ve Cizelge 3.5’deki

gibi konumlanur.

Cizelge 3.5 : Kontak durumlart (K: Kontak iletimde, A: Kontak kesimde).

Durumlar Al B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2
Otonom K. K A A K A K K A
Mantiel K. K A A K K A A K
Poatans K. A K K A A K K A

Acil A K K A K A A K
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Analog girisler

Kullanilan mikro kontroloriin {izerinde 8 adet analog giris kanali bulunmaktadir. Bu
kanallar minimum 0 V maksimum 5 V olmak uzere olciim alabilirler. Olgiim
araliklar1 V. grer Ve V.ger degerleri ile oynayarak degistirilebilir. Bu noktada belirtilen
ozellige ihtiya¢ duyulmamis, tiim ol¢iimlerin araligi varsayilan deger olan 0 — 5 V
olarak alinmistir. PIC i¢indeki analog ¢eviriciler 10 bitlik oldugu i¢in her kanaldan
okunan deger 0—1023(210-1) arasinda olacaktir. Yani 0 V degerine karsilik 0 sayisi,
+5 V degerine karst 1023 sayisi elde eldir. Ara degerlerdeki degisim lineerdir.

PIC kart tizerinde dort ayr1 noktadan analog deger okur. Bu okuma isini periyodik
olarak gergeklestirmektedir. Analog deger okumasinin iki temel amaci vardir. En
temel amag gilivenliktir. Deger alinan terminallerden herhangi birindeki deger olagan
disina ¢ikarsa uyar1 veya alarm sinyali Uretir. Asagidaki sekillerde tim analog
girislerin sinir degerleri (hem analog gerilim degeri olarak hem de PIC i¢inde

kullanilan dijital degeri) ¢alisma modlari ile birlikte verilmistir.

ANI1 ve AN3 olctiikleri gerilim noktalarina direkt baghdirlar. Fakat ANO ve AN2
gerilim boliicii direnglerle baghdirlar. Bunun sebebi bu noktalardaki voltaj

degerlerinin +5 V’un iistiine ¢ikabilmesidir.

Diisiik Besleme Gerilimi Yiiksek Besleme Gerilimi

+10V +11V +14V +15V
(640) (703) (832) (961)
s v s
«— : : ——— oW
Alarm E Uyari E Normal Mod E Uyari E Alarm

Sekil 3.34 : Besleme girisi (sinir deger kontrolii).
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0.5V 2.25V
(102) (456)

N

2 AN3 (V)

A

Sistem Hatasi Normal Mod Sistem Hatasi

N

> AN1(V)

1V 4.5V
(204) (920)

Sekil 3.35 : ECU’ye giden sinyaller (sinir deger kontrolii).

AN1/AN3

Sistem Hatasi

205 7777 mmmmmmmmmm e

1.95 f---=---mmsmsoooo-

Sistem Hatasi

Sekil 3.36 : ECU’ye giden sinyaller (oransal kontrol).

oV 10V
(0) (852)

> AN2(V)

Sistem Hatasi Normal Mod Sistem Hatasi

Sekil 3.37 : Fren motoru siiriiciisline giden sinyal (sinir deger kontrolii).
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PIC16F877’nin programlanmasi
Bu mikrokontrol6riin i¢indeki yazilim Microcode Studio ortaminda PicBasic dili
kullanilarak gelistirilmistir ve kodu Ek-A’da verilmistir. Bu kodun genel yapisini

veren akig diyagrami Sekil 3.38’deki gibidir.

| LCD & Port ayarlarini yap |

J

| Kontroli siirlictiye ver |

J

| Analog giris ayarlarini yap |

J

Parametrelerin baglangic
degerleriniyikle

| | Tusg oku | |
istek H
var mi?
Analogoku
E
istege gore anahtarlari konumla
| Alarm E

var mi?

Gazl kes
Frenyap
Alarmver

Uyariver |

J

Sekil 3.38 : PIC16F877’ye yiiklenen kodun akis diyagrama.

Akis diyagrami incelendiginde mikrokontroloriin siirekli bir ¢evrim igersinde buton
takimmi1 gozlemledigi ve analog girisleri okudugu goriiliir. Analog girislerde
olaganiistii durumlar ortaya ¢iktiginda uyar1 yada alarm durumuna gegmektedir. Her
iki durumda alinan 6nlemler birbirinden farklidir. Bunun yaninda kullanici talepleri
dogrultusunda gaz ve fren sisteminin kontroliinii anahtarlama yaparak bilgisayara

veya suriiclye vermektedir.
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3.5.2.3 Merkezi birim (2)

PIC16F877’nin disinda ikinci bir merkezi birimin kullanilmasmin temel sebebi
bilgisayarda hesaplanan kontrol isaretinin en kisa siirede, zaman kaybi1 olmadan
sisteme gonderilme gerekliligidir. Ciinkii PIC16F877 mikrokontrolorii iizerinde
giivenlik ve kullanici ile arayliz olusturma gibi bir¢ok is yiikii bulunmaktadir. Bu is
yiikii kontrol isaretinin bir sonraki sisteme iletilmesini geciktirebilir. Boyle bir

gecikme hem fren hem de gaz i¢in olan kontrolii zorlastiracaktir.

Diger bir sebep ise PIC16F877°nin analog c¢ikisa sahip olmamasidir. Dijital ¢ikisin
sonuna bir DAC ekleyerek analog bir yapi olusturulabilir ama bu durumda dijital
cikislar yetersiz kalabilir ve tasarlanan devre karmasik hale gelebilir. Tim bu
sebeplerden dolayr PIC16F877’nin yaninda ST [32] marka STM32VLDISCOVERY
model analog ¢ikislara da sahip ikinci bir merkezi birim kullanilmigtir. Bu kartin
gorevi seri porttan gelen veri paketinin dogrulugunu sinamak ve paketteki kontrol
isaretlerini dijitalden analoga g¢evirip ayr1 ayri port ¢ikislarindan bir sonraki birim

olan analog devreye géndermektir.

Cizelge 3.6 : Merkezi birim 2’nin 6zellikleri.

Ozellik STM32VLDISCOVERY
Girig/Cikis port sayisi 50
Program bellegi 128 KB Flash memory
RAM 8 KB
Calisma voltaj araligi 5V-33V
Buton 1 adet
Uzerindeki ledler Mavi, yesil

2
(-
]
=0
o

o
=
Cd
=

9,

°z8 1S¥ ¢z

aN9 = |
92d

Sekil 3.39 : Merkezi birim 2 [33].
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Baslangig ayarlarini yap

Seriporttan
verial

J

Gelen veriyi¢oz

ivmelenme verisinianaloga
cevir

Analogveriyi port
A.10’aylkle

Frenleme verisini analoga cevir

Analogveriyi port
A.5’ayikle

Sekil 3.40 : STM32VLDISCOVERY kart yaziliminin akis diyagrami.
3.5.2.4 Analog devre

Bilgisayarda bulunan kontrol algoritmasinda gaz ve fren ig¢in iiretilen kontrol
isaretleri 12 bitliktir. Diger bir deyisle 0 - 4095 arasindadir. Olusturulan bu sayisal
degerler STM32VLDISCOVERY yardimiyla 0-3 V araliginda analog degerlere
dontstiirtiliirler. Fakat ara¢ lizerindeki sistemler incelendiginde gaz i¢in birbirleri
arasinda ' orana sahip iki ayr1 analog sinyale ihtiya¢ duyuldugu goriiliir (0.5-2.25 V
ve 1-4.5 V araliginda). Ihtiyag duyulan bu isaretlerin hem ofset degerleri, hem

araliklart hem de adetleri merkezi birim (2)’nin tirettiginden farklidir.

Fren icin ise tasarlanan elektromekanik sisteme ait elemanlarin 6zelliklerinden

dolayr pedal hareketi icin 0-10 V arasinda bir sinyale ihtiyag duyulmaktadir. Bu
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gerilim araligiin  STM32VLDISCOVERY in irettigi araliktan farkli oldugu igin
mikrokontrolor ve bir sonraki sistem arasinda analog bir devre dizayn edilmistir.
Sekil 3.41 “de de gorildiigi gibi bu analog devrede OP-AMP’lar kullanilarak gerilim

araliklari istenilen degerlere ¢ekilmekte ve gerekli ofset gerilimleri eklemektedir.

+2ialt
R20 19 R18
‘f}l Il 70 oK Ik
2Vl
M R22 vt A ®[RVE
K & oLl
[ o LIG:A
J2:A RWT 2 1 |
ok 2 [N @ @ RS , !
+
RiE E Tsm 15K T
[ N -
L e R23
£ 15k e 11 GAZ
[ R ’
L e de —|} 12GAZ
m
RYE ——— FREN
[ R26 R27 R28
I } } — —
1 i SHE T i
= A1zvor
J uze
L2 -
R37 i
GAZ WONTROL EARETI p—?—5+
fiT==
R39 R38
o o
R30 g
FREN MONTROL G4RETI [ 1 I
[ 2 1
a2V
Raz[|ex ) f!. @[ RY10
o)
R32 R31 e
- T w

Sekil 3.41 : Analog devre semasi.

3.5.2.5 Arayuzler

Bilgisayarla STM32VLDISCOVERY ’nin haberlesmesi i¢in RS-232 ve USB olmak
tizere iki ayr1 haberlesme tiirii kullanilmistir. Ilk asamada STM32VLDISCOVERY
ile haberlesebebilmek icin Max232 seri port bufer entegresi kullanilarak RS-232
arayiizli olusturulmus ve bilgisayarla baglant1 saglanmigtir. STM32VLDISCOVERY
‘nin portlarindan ikisinin RX / TX uglar1 olarak 6zellestirilmis olmasi bu baglantida
kolaylik saglamistir. Ancak projenin ileriki asamalarinda elektronik kart ile baglanti
kuran tim bilgisayarlarda seri port girisi olmadigi i¢in USB arayliziine ihtiyac

duyulmustur. Bu arayiizii olusturmak icin MSP430 elektronik kart1 programlanmis
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ve kullamilmistir. Bu kart USB araylziyle bilgisayara, RX/TX uglariyla ise
STM32VLDISCOVERY ’e baglanarak bir kdprii gorevi gormiistiir.

v

Sekil 3.42 : MSP430.
3.5.3 Yapilan deneyler

Hiz kontrol6rii i¢in kontrol katsayilari heniiz hesaplanmamis olsa da daha basit bir
algoritmayla sistem test edilmistir. Bu test esnasinda ivmelenme sistemi i¢in kontrol
isareti klavyeden girilmis, gaz pedalinin konumu ise CAN-Bus hattindan gercek
zamanli olarak okunus ve kaydedilmistir. Asagidaki grafiklerde referans kontrol
sinyali ile Olgililen kontrol sinyalinin kii¢iik bir faz kaymasiyla birebir ortlistiigii
gorilmektedir. Bu faz kaymasinin olugmasinda bilgisayarda ¢alisan kodun iglenme
stiresi, elektronik karta gelen verilerin dogrulanmasi i¢in harcanan siire, ECU’de

verilerin islenmesi, CAN’de yayinlanma siiresi gibi bir¢ok etken vardir.

Sonug olarak hem bilgisayar tarafinda hem de elektronik kart tarafinda tasarlanan

sistemin dogru bir sekilde calistigini goriilmektedir.

— Olgilen Deger | |

. — Referans

80

==

) f oy
; 7 h ™

Pedal basig orani (%)

20

o

N 2 © ° N A5 A 2 2 7 20 ey 2o
Zaman (s)

Sekil 3.43 : Gaz pedali basis orani deney 1.
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Pedal basis orani (%)

100

80
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20

o

— Olglilen Deger | |

— Referans

e

e

v

2% 20 D 5N o <« <o O o 10
Zaman (s)

Sekil 3.44 : Gaz pedali basis oran1 deney 2.
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4. BOYUNA ARAC MODELININ CIKARTILMASI ve MATLAB
SIMULASYONLARI

Hiz kontroloriine ait Kkatsayilarin bulunmasi igin oncelikli olarak matematik
modelinin ¢ikartilmasi ve bu modele gore simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.
Elde edilecek modelde boyuna dinamik denklemlerin olmasi yeterlidir. Ciinkii bu tez
kapsaminda aracin sadece boyuna kontrolii yapilacak olup, yanal etkiler ihmal

edilecektir.

Bu boliimde ilk olarak aracin hizlanmasina etki eden kuvveti Ureten motor ve Uretilen
bu kuvveti tekerleklere kadar tasiyan vites kutusu, diferansiyel, tork cevirici vb.
aktarma organlarinin  matematik modeli ¢ikartilmistir.  Ardindan  aracin
yavaglamasina ya da durmasina sebep olan fren sistemi modele eklenmistir. Ayrica
model son halini alirken yuvarlanma direnci, riizgar direnci, yol egimi vb. etkenler de
g6z oniinde bulundurulmustur. Daha sonra elde edilen boyuna matematik modelin
dogrulugunu goérebilmek i¢cin Matlab programinda Simulink modeli olusturulmus ve

farkl1 senaryolar icin bu model test edilmistir.

4.1 Boyuna Ara¢ Modeli

Boyuna model ¢ikartilirken ilk olarak aracin pozitif ivmelenmesi i¢in gereken giicii
(T,) treten motor elemanina bakmak gerekir. Motorun ¢ikisinda ne kadar tork
olmas1 gerektigi hiz kontroloriiniin girislerinden biri olan gaz pedali basis oranina ve
motorun o andaki devrine (w, ) bakilarak ECU tarafindan karar verilir.

(e [ —— ]

Motor

Gaz Pedal (@) . déniigtiriici Vites modeli Arag modeli
—> modeli . eli
W, r modeli T 7
Fy
Fen Pedal (a
Fren modeli
| Ruzgar | | Egim |

Sekil 4.1 : Boyuna ara¢ modelinin genel blok diyagrami[4].
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Motorun ¢ikis torkuyla gaz pedali ve motor devri arasinda fonksiyonel bir baglanti

vardir.
T, = f(®,.0) (4.1)

© : Gaz pedali konumu

Bu fonksiyonun giris degerleri ile c¢ikis degerleri arasindaki iliski motorun
karakteristigini belirler ve motor haritas: olarak adlandirilir. Motor haritasi iiretilen
motora 6zgii olup iiretici firma tarafindan belirlenir. Otonom otomobilin motoruna ait

harita grafiksel olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

350
- | i\ S -
P — i
250 . I \
_ \ il \
£ 200 | - :
: ~_
2 150 . t
e \ o
6 —\ —
S 100 %20 \\ B
s o ) 8
%40 - )
%50 |
50— 5470 \\ ] |
%70 -
— %80 | \\
0| st |
—— %100
-50 ..
\\\\\

-10
800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motor Devri (rpm)

Sekil 4.2 : Motor haritasi.

Motor haritasi incelendiginde dizel motorun doniis hizinin gaz pedali hangi konumda
olursa olsun minimum 800 devir/dakika oldugu goriilmektedir. Bu motorun rolanti
devridir. Motor torkunun maksimum oldugu noktanin ise pedal basig oranina gore
degistigi goriilmektedir. Ornegin pedala %100 basildiginda maksimum tork 3000—
3500 devir/dakika arasinda elde edilir. Motor haritasindan da anlasilacagi gibi motor
sadece pozitif tork iiretmekle kalmayip, bazi motor devirlerinde negatif tork da
tiretmektedir. Aracin momenti motoru daha hizli devirlerde ¢alismaya zorladiginda
motor araca gOre yavas kalacagindan aktarma organlar1 araciligiyla tekerleklere
negatif tork iletir. Boylece ara¢ fren pedalina basilmadan motor sayesinde yavaslar.

Bu da motor freni olarak da adlandirilir.
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Denklem 4.2°deki esitlik dizel motorun matematik modelini vermektedir. Bu esitlik
Sekil 4.1 ile beraber incelendiginde ® ‘nin gaz pedali konumu olarak modele etki

ettigi, T ’nin ise motora disaridan binen ve tork ceviriciden gelen yik oldugu

gorulmektedir.

1
Om = J_[Tm (a)maG))_Ta(a)m)_Tp (a)m’wtr )] (42)

M
@, : Tlrbin doniis hiz1
T, : Motordaki elemanlarin siirtinmeye harcadig: tork

J,, : Motordaki hareketli parcalarin esdeger ataleti

Esitlik 4.3°de tork ceviricinin pervane girisindeki tork, esitlik 4.4’de ise tork
geviricinin tlirbin  ¢ikisindaki vites kutusu dislisine giden tork miktarinin

matematiksel ifadesi verilmistir.

T, =2M @, @, + M@, @, +2My@, (@, (4.3)
Ttr = 2nla)m0a)m + nga)moa)tr + 2n3wtr0a)tr (44)

T, : Tarbin torku
T, : Dizel motorun iirettigi tork
m, , ;- Tork donistiirticli doniisiim katsayilari (giris yoniinde)

N, ,, Tork doniistiiriicii doniisiim katsayilar1 (gikis yoniinde)
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Vites Kutusu (J,)
N, ——

1_/(» T.

v?’iv

N, -
Diferansiyel (J4)
N,

I wd le

Arka Tekerlekler( 2J;) On Tekerlekler( 2J,) Aerodinamik Direng

Yol Egimi

Fe F,

on

F

arka

Sasi (m)

v

Xx,V, a

Sekil 4.3 : Gii¢ aktarma organlari.
J, : Vites kutusu iginde yer alan donen pargalarin esdeger ataleti
@, : Diferansiyel doniis hiz1
T, : Diferansiyel ¢ikisinda olusan kuvvet
J4 : Diferansiyel kutusu iginde yer alan donen pargalarin esdeger ataleti
N, , 5, Giris ve ¢ikis disli sayilari
F,,: On tekerleklerden yere aktarilan kuvvet
F.na: Arka tekerleklerden yere aktarilan kuvvet
F.: Yol egiminin olusturdugu kuvvet
F,: Rizgar kuvveti
m : Arag ktlesi
X @ Alinan yol
a: Arag ivmesi
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Sekil 4.3°de de goriilecegi gibi tork c¢eviriciden ¢ikan gii¢ vites kutusunda Kk,
oraninda arttirtlarak bir sonraki sisteme aktarilir. Agisal hiz ise 1/ k, oraninda
azalarak vites kutusundan ¢ikar. Vites durumuna gore degisen k, katsayilari Cizelge

4.1’°de verilmistir.

— NZ
“ =N, (4.5)
g
v = i = a)v (4.6)
K,
Tv = nvvatr (47)

w, . Vites kutusunun ¢ikisindaki acisal doniis hizi
T, : Vites kutusu ¢ikis torku
n,: Vites dislisi verimi

Cizelge 4.1 : Vites ¢evrim oranlari.

Vites durumu  Vites ¢evrim orant (ky)

1 4.273
2 2.238
3 1.444
4 1.029
S 0.767

Vites kutusundan ¢ikan tork diferansiyele gonderilir. Burada kg oraninda degiserek

farkli bir eksende on tekerlere gonderilir. Diferansiyel ¢evrim orant (k,) her vites

icin aynidir, degismez. Bu oran otonom aragta 3.733’diir.

N4

ed =—v=a)d (4.9)
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Ty =714KqT, (4.10)

n, : Diferansiyel verimi

Hem vites kutusundan gecis esnasinda hem de diferansiyel ilizerinden gecerken,
aktarilan giicte verimin %100 olmamasindan dolay1 bir kayip meydana gelir. Bu

kayiplar denklem 4.10 ve 4.7°de goriilmektedir.

5 _ 6,

0, = k. (4.11)

Td = 77v77d kvdetr (412)
~ Td

Tl,z = ? (413)

Diferansiyelden gelen torku tekerlerin yerle temas ettigi noktada olusan kuvvete

indirgeyecek olursak,

Fe=1" (4.14)

On tekerlere etki eden bu kuvvetin yaninda bir de fren kuvveti vardir. Sekil 4.4’den

yararlanilarak bu kuvvet hesaplanacak olursa;

Fren Au 4 Diski

v g P ]

Fren Pistonu | \

Sekil 4.4 : Fren diski [34].
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_ UP, 5 ANR
f1,£2,£3,f4 — r (4.15)

1,2,3,4

F

olarak bulunur.
Fon = (Fl - Ffl)(l— 51)_ Fy +(F2 —Fr, Xl—Sz )_ % (4.16)

s : Kayma miktar1

Fi.(,: On tekerleklerde olusan fren kuvveti

F,.,.: On tekerleklerde harcanan yuvarlanma kuvveti

F,, iki On tekerin araci hareketlendirmek icin sasiye verdikleri net kuvveti temsil

etmektedir. Esitlik 4.16 incelendiginde motordan gelen kuvvet ile fren sisteminden
gelen kuvvet arasindaki farkin alindigi goriiliir. On tekerlerin yerle temas
noktalarinda olusan kuvvet bulunurken kayma miktar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
Her iki tekerin araca aktardigi net pozitif veya net negatif kuvveti hesaplarken iki
tekerin de yuvarlanma direnci, yerle temas edilen noktada olusan kuvvetten

cikartilmistir.
F paka :(Ffsxl_sa)"‘ Fys +(FMX1—S4)+ Fya (4.17)
Fi514: Arka tekerleklerde olusan fren kuvveti

F,s.,4 - Arka tekerleklerde harcanan yuvarlanma kuvveti

Arag 6nden ¢ekisli oldugu igin arka tekerleklerde motordan gelen kuvvetler denklem
4.17’ye dahil edilmemistir.
Frenleme esnasinda aracin hizi (V ), tekerin gevresel hizina gore (V,) daha yavas

olacaktir. [vmelenme esnasinda ise tekerin gevresel hizi, ara¢ hizindan daha fazla
olacaktir. Kayma ise ara¢ hizi ve tekerlegin gevresel hizi arasindaki bu farktan

kaynaklanir.
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$= (4.18)

Tekerlek bir tur attiginda yuvarlanma ¢evresi kadar yol alir. Bu yuvarlanma ¢evresi
hesaplanirken tekerlek hareket ettigi icin dinamik yarigap (R ) kullanilir. Denklem
4.20’deki gibi yuvarlanma c¢evresi (U ) tekerlegin devir sayisiyla garpildiginda

tekerlegin ¢evresel hizi bulunabilir.

U =2/R (4.19)

V., =Uf, =27Rf, = Ro, (4.20)

f.: Tekerlegin doniis frekansi

@, : Tekerlegin agisal doniis hi1z1

Tekerlekler Uzerlerine binen yikten dolay1 daire seklini kaybederler ve Sekil 3.14
goriildiigii gibi yerle temas ettikleri noktadan deforme olurlar. Ara¢ hareket etmek
istediginde tekerlek yizeyindeki bozulan bu alan yer degistirmek istemeyecek,
boylece ara¢ hareketine ters yonde olan ve yuvarlanma direnci olarak adlandirilan
kuvvet ortaya g¢ikacaktir. Yuvarlanma direnci tekerlegin iizerine binen dik kuvvet

(F,) ve bu kuvvetin uygulama noktasinin tekerlegin diisey eksendeki merkezine olan

uzakligi (€) ile baglantilidir.
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Fyl = le = f1 le
r
e
Fyz _r_zez = szzz
2
e
= Fy :FFZ = ﬂ:z (421)
e
Fy3 =2 Fz3 = f3 Fz3
ry
e
Fy4 =2 Fz4 f4 Fz4
ry

Kuvvet uygulama noktasinin merkezden uzakliginin (e) yarigapa (r) orani

yuvarlanma sabiti ( f ) olarak da adlandirilir.

1 VARG
fo 0.005+E(o.01+ o.oogstmj ] (4.22)

p : Lastik basinci
F, tekerlegin iizerine binen dik kuvvettir ve her teker i¢in bu kuvvetin biyikligi
agirlik merkezine uzaklikla bagintilidir.

Sekil 3.15°de de goriildiigii gibi 6n tekerlerin agirlik merkezine olan uzakliklarinin

birbirine esit (I, =1,, ) oldugu kabul edilebilir. Ayn1 varsayim arka tekerlekler i¢in de

gecerlidir.(1, =1,,)

I mg

F,=F,=—"——

z1 72 Il + I2 2 (4.23)
I, mg

F,=F,=———

UL+, 2 (4.24)

On ve arka tekerleklerden gelen kuvvetlerin disinda araca etki eden baska kuvvetler
de vardir. Bunlar ruzgér direnci (aerodinamik direng), egim direnci (yokus direnci)
ve ivmelenme direnci olarak siralanabilir. Araca carpan hava kiitlesinin etki ettigi

kuvvete rizgar direnci (F, ) denir. Bu kuvvet yiiksek hizlara ¢ikildik¢a eksponansiyel

olarak artar.
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F. =0.5¢c, pAV ° (4.25)

c,, : Direng katsayis1
p - Havanin yogunlugu
A Aracin dik kesit alani

Inisli bir yolda arac1 hizlandirmak veya cikish bir yolda arac1 yavaslatmak igin yer

cekiminin uyguladigi kuvvete egim direnci kuvveti (F,) denir. Yol egimiyle ve arag

agirhigiyla iliskilidir.

F, =mgsina (4.26)

Normal

11g
Sekil 4.5 : Yokus direnci [34].
Otomobil pozitif veya negatif yonde ivmelendirilmek istendiginde aragta bulunan
gic aktarma elemanlarinin donen pargalarinin ataletleri ve aracin kiitlesi
ivmelenmeye karsi bir kuvvet olusturur. Bu kuvvete ivmelenme direnci denir.
Ivmelenmeye harcanan kuvveti hesaplayabilmek icin ilk olarak sistemin toplam
kinetik enerjisini hesaplamak gerekir. Sistemdeki farkli hizla donen parcalarin

kinetik enerjilerini toplayacak olursak,
E« =E,, +E, +E, (4.27)

Farkl1 hizlarda donen kutlelerin kinetik enerjileri hesaplanacak olursa,

1 1
E., =§(JM +‘]ml)a)t2r =E(‘]M +‘]m1)(kvkdwd )2 (4.28)
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1 1
va ZE(‘]V_'-‘]mZ)wvz :E(‘]v_'_‘]mz)(kda)d )2 (429)
E =1(4J +J,,+J,, )0t
@y 2 t m3 m4 d (430)
1 > 1 2 1 2
Exr :E(‘]M + ‘]ml)(kvkdwd) +E(‘]v + ‘]mz)(kdwd) +E(4‘]t +dns + ‘]m4)a)d (4.31)
Jimzmams - Aktarma organlarindaki ara millerin ataleti

J,: Tekerlek ataleti

DoOnen tiim parcalarin toplam ataleti tek bir degisken olarak yazilacak olursa,

1 1
EKT =§|:(‘JM + ‘Jm1xkvkd )2 +(‘]v + sz)(kd )2 +(4‘Jt + ‘Jm3 + ‘Jm4)]“)d2 = E‘JEswj (432)

‘JE.S = (JM + Jml)(kvkd )2 +(‘Jv + JmZXkd )2 +(4‘]t + ‘Jm3 + Jm4) (433)

olarak bulunur. Arag¢ ivmesiyle tekerlege ait agisal ivme arasindaki bagiti denklem
4.34°deki gibi hesaplanabilir. Bu durumda sistemin esdeger ataletinin ivmelenme

direncine olan katkis1 denklem 4.35°de verilmistir.

x=(1-5)8s R (4.34)

Jow, Ju0, X

F — ES d= ES d= ES
o r r rR(1-s) (4.35)

Aracin kendi kiitlesinin ivmelenme direncine olan etkisi de denklem 4.36°de

hesaplanmistir. Toplam ivmelenme direnci (F, )ise denklem 4.37’deki gibi bulunur.

d2 = m; (4.36)

Fo =Fu +Fg, (4.37)
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J gt Esdeger atalet

Araca etki eden tiim negatif kuvvetler esitligin bir tarafina, tiim pozitif kuvvetler de

esitligin diger tarafina yazilacak olursa,
Fon =F +Faen +Fp +F (4.38)

kuvvet dengesi saglanmis olur.

4.2 Sistemin Matlab Simulasyonu Modeli

Olusturulan ara¢ modeline ait Matlab simiilasyonunun genel blok diyagrami Sekil
4.7°de gosterilmistir. Model stirticti, dizel motor, disli sistemi, tekerlekler, fren

sistemi, arag, yol egimi ve riizgar alt sistemlerinden olugsmaktadir.

4.2.1 Surdcu

Stirliciniin uygulamas1 muhtemel gaz ve fren sinyallerini liretmek igin *“signal
builder” yardimiyla bir alt sistem tasarlanmis ve farkli senaryolar iiretilerek aracin

hizi, ivmelenmesi, motor torku gibi parametrelerin degisimleri gozlemlenmistir.

Burada gaz ve fren sinyallerine ait degerler 0—1 arasinda degismektedir. Bu degerler
pedallara ne kadar basildigini ifade etmektedir. Kullanilan limitorler ise sistemin
devamina 0’dan kiigiik ya da 1°den biiyiik olas1 bir deger gonderilmesini engellemek

amactyla koyulmustur.

—

- Gaz_Pedali
Saturation
= .
fren
Signal Builderl
Fren_Pedali

Saturationl

Sekil 4.6 : Surucu sinyalleri.

4.2.2 Dizel motor

Arag lizerinde bulunan dizel motor, gaz pedali basis oran1 ve motor devrine gore
cikista bir tork iiretir. Bu li¢ deger arasindaki iliskiyi ifade eden motor haritast arag

tizerinde farkli hiz ve devirlerde yapilan deneyler sonucunda tahmini olarak
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olusturulmus ve Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi look-up table olarak similasyona
yerlestirilmistir. Motor modelinin yani sira tork doniistiirliciiniin modeli de bu alt
sisteme dahil edilmistir. Hem motora ait hem de motorla ayn1 hizda dénen tork

doniistiiriiciiye ait hareketli pargalarin ataleti J,, olarak ifade edilmis ve motor

devrini hesaplamada kullanilmistir.

Motor iizerine binen yiik tork doniistiirliciiniin pervane kanad {izerindeki yiike (T,)
esittir. Pervanenin tork giiciinii hesaplayabilmek i¢in motor doniis hizinin (w,) ve
tirbin hizinin (e,) yam sira tork donistiiriiciiniin yapisal 6zelligini tasiyan K
katsayilar1 da kullanilmistir. Bu katsayilar tahmini olarak belirlenmis ve look-up
table biciminde modele eklenmistir.

Pervanedeki giiciin bir kismi tiirbine gecer ve tork doniistiiriiclinlin ¢ikisindaki giicii
(T, ) olusturur. Modelde karsilikli kanatlar arasindaki gii¢ aktariminin hangi oranda

olacag tork orani isimli look-up table’a eklenmistir.
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Gaz_Pedali

Fren_Pedali

e

Gaz_Pedali

Wtr

Ttr =

I”

Metre_Devir_Donusumu

Dizel_Motor

Td_cikis
Wd_cikis

Vites

W_EiiE Wv _giris

\4

Disli_Sistemi

Surucu

Fren_Pedali
Tf_on

V_Arac

Tf_arka
a_Arac

Fren_Sistemi

Alfa

Yol_Egimi

V_teker

Tt

Vites

Tf_on

Ft

Tf_arka

a_Arac

Alfa

Fr

F_net

V_Arac

Yol

a_Arac

v

v

TekerleKer

Arac

Fr V_Arac

Ruzgar

Sekil 4.7 : Sistemin ana blok diyagrami.
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outj—=——

Sifirama] fecn

£
i I —1_> @
u Tp
. 1 . —p —Pp
Gaz_Pedali == (s }{IIJm > [ > )
- Wm
> / Tm
4 Motor_Ataleti K_Faktor
Motor_Haritasi
I Hiz_Orani

e uwE) |~
> —> Tu

Fcn2 Saturation

Tork _Orani

Sekil 4.8 : Dizel motor.
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4.2.3 Disli sistem

Disli sistem vites disli kutusun modeli, gegisleri diizenleyen vites kontrol {initesinin
modeli ve diferansiyel kutusun modelinden olusmaktadir. Bu alt sistemin éncelikli
gorevi motordan gelen torku o anki vites durumuna gore belli oranlarda degistirmek
ve c¢ikisa aktarmaktir. Diger bir gorevi de tlrbine ve tekerlere ait agisal doniis hizlart
arasinda bir baglanti kurmaktir. Ayni zamanda motor donilis hizina gore vites

durumunun belirlenmesi de burada gergeklesir.

——P{Wv_giris Vites }

Vites

Vites_Kontrol

—— P> Vites Tv_cikis P>| Td_giris Td_cikis ——(1 )
H Tv_giris Td_cikis
Tv_giris Wy _cikis  WV_giris —>|Wd_cikis wd_giris
Vites Disli_Kutusu Difransiyel

Gain

Wv_giris Wd_cikis

Sekil 4.9 : Disli sistem.

A4

~=0 Inc
Count

. . Cnt
H devir v_artir —I_-’ U
- Compare Ret P

Wv_giris fen To Zerol ul

A4

resetl

fen vites

P|vites v_azalt Counterl
u2 reset2
Vites_Degistir ~=0 P{Inc

|-
Count Sayici_Resetle
Cnt
Compare >Ry Up
To Zero2 v
Counter2

X Sinyal_Gecikmesi
Vites

O i

Sekil 4.10 : Vites kontrol.
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Vites kontrol Unitesi tlrbin devrine gore vites kademesini arttirmakta ya da
azaltmaktadir. Araca uygun olmasi icin iist limit 5. vites, alt limit 1. vites, {ist vitese
gecis 3600 rpm, alt vitese gecis 1000 rpm olarak belirlenmistir. Bu sinirlandirmalar
ve gecisler Sekil 4.10°da yer alan “Vites Degistir” fonksiyonunun i¢ine yazilimsal
olarak gomiilmiis ve kodu Ek—C ‘de verilmistir. Vites degisim zaman1 geldiginde
fonksiyonun c¢ikisinda arttir ya da azalt sinyali iiretilir. Sinyalleri sayan sayicilar
arasindaki fark o anki vites durumunu verir. “Sayici Resetle” blogu ise sayicilarin
gerektiginde resetlenmesi ve sayicilar arasindaki farkin 1-5 arasinda kalmasini
saglamaktadir. Vites gecislerindeki gecikmeyi simiile etmek icin sinyal gecikme

eleman1 konulmus ve degeri tahmini olarak 0.1 saniye girilmistir.

Cor———>
Tv_giris —P> X
Tv_cikis

Productl Vites Verimi
o\ _
Vites
Vites_Didli_Oranlari
—p|
X >
GCOH——>
Wv_cikis Product2 Wv_giris

Sekil 4.11 : Vites disli kutusu.

Sekil 4.11°de de goriildiigli gibi vites disli kutusunun iki gorevi vardir. Bunlardan
biri vites degerine gore motordan gelen torku diferansiyele belirlenen oranda
aktarmaktir. Gergek sistemde siirtlinmelerden dolay1 torkta bazi1 kayiplar meydana
gelir. Tork ile verim katsayisi(n,) c¢arpilarak bu kayiplarin etkisi modelde simiile
edilmistir.

Vites disli kutusu modelinin diger bir gorevi ise tiirbin doniis hizin1 bulabilmektir.
Bunun igin teker yonunden gelen hareket vites disli oraninda garpilir. Vites disli

oraninin bdlen yerine yine ¢arpan olarak agisal hiza etki etmesinin sebebi agisal hiza

ait giris-cikislarin torka gore ters olmasidir.

Diferansiyel dislisi ara¢ hangi viteste olursa olsun vites kutusunun aksine sabit bir

oranda (k,) torku ve agisal hiz1 degistirir. Fakat vites disli kutusunda oldugu gibi
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tork bakimindan diferansiyel dislisinde de kayiplar mevcuttur. Bu kayiplarin etkisini

modele eklemek i¢in verim katsayisi (n, ) kullanilmustir.

ol > e
Td_giris Td_cikis

Verim Tork_Orani
>
wd_cikis it . Wd_giris
Hiz_Orani

Sekil 4.12 : Diferansiyel dislisi.
4.2.4 Fren sistemi

Fren sistemine ait alt sistemin gorevi fren pedalindan gelen isaret ile dogru orantili
olarak negatif bir ivme meydana getirerek aracin yavaslamasini veya durmasini
saglamaktir. Sekil 4.13°de de goriuldiigi gibi anlik arag ivmesi, anlik arag hiz1 ve fren
pedalinin konumu bu modelin girisglerini, aract durdurmak i¢in 6n ve arka tekerlekler

icin ayr1 ayri iiretilen fren kuvvetleri ise ¢ikislarini olusturmaktadir.

Proje aracinda da oldugu gibi ABS’li fren sistemleri frenleme esnasinda olusan
tekerlek kaymasini teker hizin1 ve arag¢ hizini kullanarak bulurlar. Tekerleklere ait
hizlar {izerlerinde bulunan sensorler yardimi ile dlgiiliir yani kayma direkt olarak

olgllemez.

Simulink model kurulurken tekerleklerin agisal hizlarin1 gergek hayatta oldugu gibi
bire bir 6lgmek miimkiin olmadigindan modelde tekerlekler ile yer yiizeyi arasindaki
kaymalar1 bulmak i¢in farkli bir yol izlenilmistir. Aerodinamik etkenlerin aracin
dikey kuvvetlerine olan etkisi ihmal edildiginde denklem 4.39’da oldugu gibi tiim
tekerleklere binen dikey kuvvetlerin toplaminin(F,;) aracin agirligina esit oldugu
gortilmektedir. Denklem 3.1°den yararlanilarak toplam dikey kuvvetin, bir baska

deyisle ara¢ agirliginin, dort tekere ait esdeger bir siirtiinme katsayist ile (£ )

carpildiginda tiim tekerleklere araci durdurmak ig¢in verilebilecek yatay kuvvetin

maksimum degeri ( F; ., ) bulunacaktir.
mg=F,+F,+F;+F,=F; (4.39)

Fr i = Himaxes) Far = Hiegmag MY (4.40)
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Bu noktada frenlemenin kuru ve asfalt bir yolda yapildig1 var sayilirsa Sekil 3.16’nin

da yardimiyla siirtiinme katsayisinin en fazla 1 degerine eristigi goriiliir.
I:Tmax = :u(e,smax)mg =ma (441)

Siirtlinme katsayisinin en yiiksek degeri yerine yazildiginda, aract durdurmak ig¢in
verilecek maksimum fren kuvvetinin yavaslama ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine esit

oldugu an ortaya ¢iktig1 denklem 4.42°de bulunmustur.

g=a (4.42)

Simiilasyonda bu noktada yapilmasi gereken iki temel islem vardir. Bunlardan ilki
fren pedali oranina gore hidrolik fren basinci meydana getirmek, digeri ise 6n ve arka
tekerleklere dikey kuvvetler goz oniinde bulundurularak olusan fren torkunu dengeli

bir bigimde dagitmaktir.

Olusturulan modelde fren pedalina basilmasiyla yavaslama i¢in referans bir ivme
belirlenir. Uretilen referans deger aracin gercek ivmesi ile karsilastirildiktan sonra
c¢ikan hatanin isaretine ve biiyiikliigiine gore hidrolik hat iizerinde basing olusturulur.
“Hidrolik Gecikme” isimli transfer fonksiyonu bu basinci olustururken hem hidrolik
sistemin gecikmesini hem de basincin artis hizi gibi karakteristik Ozellikleri de
modele yansitir. Tekerleklerin hareketi esnasinda transfer fonksiyonunun ¢ikisindaki
sinirlandirilmis basing ile yer yiizeyinde olusan yatay kuvvet arasinda denklem
4.15°de oldugu gibi lineer bir iligki oldugu i¢in sonraki asamada hidrolik basing Kf3
sabiti ile torka dontistiriiliir. “Yon” isimli fonksiyondan gecen fren giicii Kfl ve Kf2
sabitleri ¢arpilarak On ve arka tekerlere belli oranlarda gonderilir. Tekerleklere giden
bu fren kuvvetleri tekerleklerin kaymasina sebep olursa ABS devreye girer ve Sekil
4.13’de goriildiigii gibi hidrolik basinct ac¢-kapa yaparak tekerlerin yere tutunmasini
saglar. Modelde ABS, tekerleklerin kaydigin1 yavaslama ivmesinin referans degerin

iistiinde kalmasiyla anlar.

Cok kiiciik hizlarda veya ara¢c dururken ABS hidrolik basinct siirekli agip
kapamayacag icin yine ayn1 modelde ek bir frenleme yapist mevcuttur. Siiriicii fren
bastiginda referans hizi 0 km/h yapmak i¢in bir tork Uretir ve ABS sistemi gibi
“Yon” isimli fonksiyona gonderir. Ayn1 sekilde bu fonksiyondan gecen tork 6n ve

arka tekerlere dagitilir ve ara¢ hizina negatif etki edecek sekilde isaretlendirir.
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“Yon” fonksiyonun gorevi araci etkileyecek olan torku hangi giristen alacagini
secmektir. Bu karar1 ara¢ hizina bakarak belirler. Fonksiyonun bir diger gorevi ise
fren kuvvetini her zaman ara¢ hizina ters olacak sckilde isaretlendirmektir. Bu

fonksiyonun kodu EK C’de mevcuttur.

Model fren pedalina basilmadigi anlarda ise fren pedal basig orani ¢arpan olarak
kullanildigr i¢in ¢ikisinda ne On tekerler i¢in ne de arka tekerler i¢in herhangi bir tork

Uretmez.
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CO——7 >

> x |
750 1
CO——> x >t [ —>
gs.st+l S
Fren_Pedali —. . - - —
X »(+- > > Hidrolik_Gecikme Fren_Basinci
9.80665 ———P Bang-bang Product4
Referans_Ivme controller Product3
- Product2
D, > 1ul
a_Arac
- Absl
g
Tf_on
x P |fren Tork_Dagilimi
0] (- » ——P|hiz fcn  isaret
Referans_Hiz L] abe
Productl
Tf_arka

V_Arac

Abs

Tork_Dagilimil

Sekil 4.13 : Fren sistemi.
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4.2.5 Tekerlekler

Bu alt sistemde dizel motorun iirettigi ve dislilerden gegerek gelen tork ile fren
sisteminden gelen tork birlestirilir ve araci hareketlendirecek net kuvvet elde edilir.
Net kuvvet hesaplanirken ruzgér, egim gibi dis etkenlerden kaynakli kuvvetler de
modelde yer almistir. Dis etkenlerin haricinde aracin kendi dinamiklerinden kaynakli
direngler de bu noktada iki ayr1 fonksiyon ve bir alt sistem olarak modele

eklenmistir.

“Kayma_Hesabi” isimli fonksiyonun modeldeki goérevi motordan gelen torku belli
bir noktada limitleyerek 6n tekerleklerin patinaj cekmesini engellemektir. Smirlama
on tekerlekler ile yer ile arasindaki siirtiinme kuvvetinin en yiiksek oldugu anda
yapilir. Boylece tekerleklerin yere iyi bir sekilde tutunmasi saglanarak patinajin
oniine gegilir. lvmelenme esnasinda ¢ekis tekerlerinde ¢ok kiiciik de olsa stirekli var

olan kayma bu fonksiyonda hesaba katilmistir.

Modelde fren sisteminin 6n tekerleklerde olusturdugu tork motordan gelen torktan
cikartildiktan sonra elde edilen sonuca aragtaki gii¢ aktarim organlarinin ataletlerinin
etkisi denklem 4.35’de oldugu gibi dahil edilmistir. Denklemde yer alan esdeger
atalet (J.) her vites igin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve girisi vites konumu olan
”Jes_Total” isimli look-up table olusturulmustur. Ataletlerin modele dahil edildigi bu

islemlerin timi Sekil 4.14’de igyapist verilen “Ivmelenme Direnci” isimli alt

sistemde gerceklesmistir.

D,
a_Arac
\-—> e
Vites Product Gain Gainl -

Jes_Total

Sekil 4.14 : ivmelenme direnci.
Sekil 4.15’e bakildiginda ivmelenme direnci isimli alt sistemden hemen sonra riizgar
direncinin(F, ), yokus direncinin ve arka tekerleklerden gelebilecek frenleme
kuvvetinin( F,,,.) tam bu noktada var olan pozitif veya negatif kuvvetlere eklendigi

gorulmektedir. Tim bu kuvvetlerin bileskesinin aract hareket ettirebilmesi igin

yuvarlanma direncini yenebilmeleri gerekmektedir.
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V_teker

kuvv et
fen f_out

ivme

Kayma_Hesabi

a_Arac

Vites

Ivmelenme_Direnci

Tf_arka

:

Alfa

Gain

Yuvarlanma_Direnci

>

Sekil 4.15 : Tekerlekler.
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“Yuvarlanma Direnci”  isimli  fonksiyon tekerleklerin = deformasyonundan
kaynaklanan harekete ters yondeki kuvveti hesaplamaktir. Bu kuvvet tekerlegin
acisal hizina bagli olarak degistiginden, ara¢ hizi bu fonksiyona girilmis, igerde
tekerlegin acisal hizina doniistiiriilerek hesaba katilmistir. Bu fonksiyona ait kod EK

C’de bulunabilir.

Son olarak araci hizlandirmak veya yavaslatmak isteyen tiim bu kuvvetlerin toplami1
net kuvvet olarak hesaplanmis ve bir sonraki sistemin kullanmasi i¢in ¢ikisa

baglanmistir.

4.2.6 Arag

“Arag” alt istemine giris olarak sadece bir onceki blokta hesaplanan net kuvvet
gelmektedir. Bu net kuvvet ara¢ kutlesini etkilemekte, boylece ortaya ivme, hiz ve
mesafe bilgileri ortaya ¢ikmaktadir. Arag lizerinde bulunan gii¢ aktarma organlarina
ait donen parcalarin ataletlerinin etkisi “Ivmelenme Direnci” isimli fonksiyonda
hesaba katilsa da, ivmelenme direncinin bir baska etkeni olan arag kiitlesi de bu alt

sistemde modele eklenmistir.

>

a_Arac

(D)

V_Arac

1
> L D

Yol

>

Integratorl

Sekil 4.16 : Arag.
4.2.7 Yol Egimi

Ana blok diyagramda yer alan “Yol Egimi” isimli alt sistemde Sekil 4.17°de ve
Sekil 4.18’de oldugu gibi iki farkli egim modelde simiile edilmistir.. Bunlardan
ilkinde belli bir senaryo izlenerek yokus miktar1 belirlenmis, digerinde ise

sinirlandirilmig ama rastgele bir durum olusturulmustur.
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2k

Random_sayi

Jig

Signal 1 —}

Alfa
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Sekil 4.17 : Yol egimi(a).
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4.2.8 Ruzgar direnci

Sekil 4.18 : Yol egimi(b).

Bu alt sistemde aracin hareketlenmesiyle birlikte dik yilizeye carpan havanin

olusturdugu Kkuvvet, aracin parametreleri kullanilarak hesaplanmis ve “YON 27

fonksiyonu sayesinde ara¢ hizina ters yonde etki edecek bicimde sisteme dahil

edilmigtir. Sekil 4.19 incelendiginde aracin hareketinden kaynaklanan rizgar

kuvvetinin yan1 sira ¢evre sartlarindan dolay1 var olan, yonii ve siddeti bilinmeyen

bir hava akiminin etkisinin modellendigi gorulebilir.
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Sekil 4.19 : Rizgér direnci.
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4.3 Simulasyon Sonuglari

Matlab/Simulink’te kurulan modelde sirucunin gesitli senaryolarla gaza ve frene
bastig1 distniilerek sisteme farkli girisler uygulanmis, bu girislere karsilik gelen
ara¢ hizi, ara¢ ivmesi, motor devri, vites degisimleri, agisal hiz orani, tiirbin devri,

diferansiyel torku gibi ¢ikislar gozlenmistir.

4.3.1 Aracin tam gaz ile hizlanmasinin simiile edilmesi

Simiilasyon ortamindaki ilk deneyde fren pedalina herhangi bir miidahalede
bulunulmazken, 1. saniyede gaz pedalina %100 oraninda basilmig ve aracin
minimum siirede maksimum hiza ¢ikmasi gézlemlenmistir. Deneyde yolun egimsiz

oldugu ve riizgar hizinin 0 m/s oldugu kabul edilmistir.

Projede kullanilan aracin maksimum ulasabilecegi hiz 168 km/h’dir. Ayrica ara¢ 100
km/h hiza yaklasik 16 saniyede ulasmaktadir. Uretici firmadan alinan bu veriler
1s181inda elde edilen simiilasyon sonucu Sekil 4.20°deki gibidir. Grafik incelendiginde
aracin 100 km/h hiza 17,62 saniyede ¢iktigi ve maksimum 168 km/h hiza ulastig
gorilmektedir. Gaz pedalina 1 saniye gecikmeli basildigi diistiniilecek olursa bu

deger gergek degerlerle neredeyse birebir ortiismektedir.

180

—
160 o~ X:130.1
/ Y: 168
140 /
120 /

100 [ ]

/ X:17.62
Y:99.63
80

60 /
40 /
20

0 50 100 150
Zaman (s)

Hiz (Km / h)

Sekil 4.20 : Arag hiz1.

Sekil 4.21°de ise ara¢ maksimum hiza eristiginde, diger bir deyisle hizlanmasi

bittiginde ivmesinin 0’a yaklastig1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.21 : Ara¢ ivmesi.

Araca ait 5. vitesteki maksimum tdrbin devrinin deneysel olarak elde edilememesi
sebebiyle simiilasyon olusturulurken bu deger 5000 rpm olarak kabul edilmistir.
Sekil 4.22'de gortldigi gibi arag maksimum hiza ulastiginda tiirbin devri yaklagik
5000 rpm’e oturmaktadir. Ayrica ayni grafikte vites artis anlarinda tiirbin devrinin

disli oranlariyla orantili olarak diistiigii de gortilmektedir.

5500

5000
4500

4000 /
3500

3000 /

2500

Devir (rpm)

2000 |

1500

1000

500

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.22 : Tirbin devri
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Agisal hiz orani tiirbin devrinin motor devrine boliinmesiyle elde edilir. Arac dizel
motorun trettigi tork sayesinde ileri dogru ivmelenirken tork doniistiiriiciiniin
yapisindan dolay1r motor devri her zaman tiirbin devrinden daha biiyiik olacaktir. Bu
yuzden agisal hiz orami yiiksek devirlere ¢ikildik¢a 1’e yaklassa da, 1’in lizerine

¢ikamaz.

X:100.7
Y:0.989
0.8

0.6 |

Wtr / Wm

0.4

0.2

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.23 : Acisal hiz orani.degisimi.

Vites Durumu
w

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.24 : Vites degisimleri.
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Vites kutusuna gelen tork, vites degisim anlarinda ani yukselmeler gostermektedir.

Kisa siireli bu impalslerin sebebi vites kutusuna gére motor yoniindeki elemanlarin

ataletlerinden kaynaklanan enerji birikimidir.
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100

Sekil 4.25 : Vites kutusuna gelen tork.
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100

Sekil 4.26 : Diferansiyel ¢ikis torku.

150

Diferansiyelden tekerleklere aktarilan tork, tork doniistiiriictiden gelen degerle ayn

degildir. Bunun sebebi aracin hizlandik¢a vites arttirmasi ve buna bagh olarak ¢ikisa
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aktarilan tork oraninin degismesidir. Sekil 4.26°de vites arttik¢a tork kademeli olarak
diismektedir. Fakat bu kademeli diisisiin disinda vites sabit kalsa bile torkta
degisimler meydana gelebilir. Bunun sebebi dizel motorun doéniis hizinin

degismesinden dolay1 farkli miktarlarda tork ¢ikis1 vermesidir.

Ivmelenirken arac1 durdurmaya calisan kuvvetlerden biri de yuvarlanma direncidir ve
tekerlegin hareket edebilmesi icin tekerlege gelen kuvvetin baslangi¢ yuvarlanma
direncini yenebilecek degerde olmasi gerekir. Arac sabit bir hiza ulastiginda ise

yuvarlanma direnci de sabit kalacaktir.

Yapilan simiilasyonda araca ait lastik basinci, lastige uygulanan dikey kuvvet gibi
parametrelerin gergek degerleri girilmis ve yuvarlanma direncinin degisimi Sekil
4.27°deki gibi elde edilmistir. Grafik incelendiginde ara¢ hizlandik¢a yuvarlanma
direncine harcanan kuvvetin de arttigi goriilmektedir. Ayrica yuvarlanma direncinin
bir baslangi¢ degeri oldugu ve bu degerin dort teker igin toplamda yaklasik olarak
140 N’dur. Grafikten ¢ikarilabilecek bir bagka sonug¢ ise arag hizi arttikca

yuvarlanma direncinin de arttigidir.
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300 X:124.9 -

Y:320.4
250 /
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Kuvvet (N)

50

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.27 : Arac hizina baglh yuvarlanma direnci.

Simiilasyonda mutlak riizgar hiz1 0 m/s olarak girilse de Sekil 4.28’de ara¢ yuksek
hizlara ¢iktik¢a riizgar direncine ciddi bir kuvvet harcandigi goriilmektedir. Bunun

sebebi aracin ileri hareketinin olusturdugu ters yondeki hava akimidir.
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Sekil 4.28 : Riizgar direnci.
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Sekil 4.29 : fvmelenme direnci.
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Ivmelenme direnci ise sadece arag ileri ya da geri hizlandiginda ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 4.29°da arag ileri yonde ivmelenirken ivmelenme direncine harcanan kuvvetin
9500 N seviyesine kadar ¢iktigi gézlemlenmistir. Fakat arag hizi sabitlendikce bu

dirence harcanan kuvvetin de 0 N degerine yaklastigi net olarak goérilmektedir.



4.3.2 Egiminin farkh oldugu yollarda aracin simiile edilmesi

Bu deneyde t=1 s - t=4 s arasinda gaz pedalina %100 basilmis ve aracin
kendiliginden durmasi beklenmistir. Ayni deney 3 farkli yol egiminde
gerceklestirilmistir. Mutlak rlizgar hizi 0 m/s olarak sisteme girilmistir. Onceki
deneyde de oldugu gibi aracin hareketinden kaynakli bir hava yogunlugu aracin

dikey ylizeyine ¢arpmakta ve harekete ters bir kuvvet olusturmaktadir

Simulasyonlarda pozitif egim yokus, negatif egim ise inis olarak kabul edilmistir.
Aracin kendiliginden durabilmesi i¢in egimden gelecek kuvvetin, yuvarlanma veya
motor freni gibi aracin hareket etmesini engelleyecek kuvvetlerin toplamindan daha
az olmasi zorunludur. Bu sebeple similasyon i¢in 0°’lik egimin yan1 sira, (+) 0,2°
ve (-) 0,2° ’lik ¢ok kiiglik egimler de giris olarak tercih edilmis ve simiilasyona
girilmistir. BOylece aracin diiz, hafif inisli ve hafif ¢ikish yollardaki hareketleri

gozlemlenmistir.

30 T

25 @ 0.2° Egim N

0° Egim
-0.2° E§im

20

15

10

Hiz (Km / h)

0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.30 : 3 farkli egim i¢in hiz grafigi.

Yol egiminin degisimine gore ara¢ hizi da farklilik gostermektedir. Hafif yokus
(egim=0,2°) bir yolda aracin enerjini egimsiz bir yola gore daha cabuk tiikettigi Sekil
4.30°da gozlemlenmektedir. Hafif inisli(-0,2° egim) bir yolda ise tam tersi bir durum

gerceklesmekte ve ara¢ daha ge¢ durmaktadir.
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Sekil 4.31 : Maksimum hiz noktalari.

Her ne kadar maksimum hiz ayni gibi goriinse de Sekil 4.31°’de daha yakindan

incelendiginde (-) 0,2°” lik egime sahip yolda ara¢ hizinin maksimum degerinin daha

yiiksek seviyelere ulastigi goriilecektir. Ayn1 zamanda inigli bir yolda yiikselmenin

daha hizli, yokus yolda ise daha yavas oldugu da grafikte gozlemlenmektedir.
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800 T 0
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2001 0.2° Egim » Y:783.4
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—— [ B
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100
0
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Sekil 4.32 : 3 farkli egim i¢in aracin aldig1 yol.
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Sekil 4.33’deki grafik ise egimin pozitif oldugu yolda aracin daha ¢abuk durdugunu
ve daha az yol kat ettigini, egimin negatif oldugu yolda ise tam tersi bir durumun

ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Farkli egimlerde ayn1 gaz pedali girisine ragmen araca ait hiz profillerinin farklilik
gOstermezsiden dolayi, motor devrinde de farkliklar olacaktir. Bunun sonucunda

vitesin degisim anlar1 da degisecektir.
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Zaman (s)

0.2° Egim

Vites Durumu

o r r
0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

-0.2° Egim

Vites Durumu

0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.33 : 3 farkli e§im i¢in vites de§im zamanlari.
4.3.3 Aracin ayri iki gaz orani girisiyle hizlanmasi

Bu deneyde gaz pedalina t=1 s aninda %20 ve %50 oraninda basilmis ve bir
karsilastirma yapilmistir. Frene bir miidahalede bulunulmamistir. Arag egimin 0° ve

mutlak riizgar hizinin 0 m/s oldugu kabul edilmistir.

Gaz pedalina %20 oraninda basildiginda arag hizi 55 km/h ‘a, %350 basildiginda ise
138 km/h’a ulagsmustir. Sekil 4.34’da gaz pedalina %20 basildifinda vites gegis
noktalar1 rahatlikla goriilmektedir. Grafikte giris seviyesi ylikseldik¢e ara¢ hizinin

daha iist bir seviyeye yerlestigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.34 : Arag hiz1.
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Sekil 4.35 : Vites degisimleri.

Ayrica vites durumunu gosteren Sekil 4.35 incelendiginde, ara¢ gaz pedalina %20
oraninda basildiginda en fazla 3. vitese kadar c¢ikabilirken, %50 basildiginda ise 5.

vitese kadar ¢ikabilmistir.
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Sekil 4.36°daki grafikte, motor devrinin 3600 rpm oldugu veya gectigi anlarda
vitesin arttig1, gaz pedalina daha ¢ok basildiginda motorun daha hizli bir sekilde

yuksek devirlere ¢iktig1, daha yiksek ivmeler ile hareketlendigini gértilmektedir.
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Sekil 4.36 : Motor devri.
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Sekil 4.37 : Arag ivmesi.
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4.3.4 Aracin hizlanma ve frenleme simiilasyonu

Bu deneyde gaz ve fren girislerine uygulanan sinyaller Sekil 4.38’de verilmistir.

Sinyaller 0 — 1 arasinda degistiginden pedal basis orani %0 - %100 oraninda

degismektedir. Ayn1 zamanda yol egimi 0°

ve rizgar hizi 0 m/s olarak kabul

edilmistir.
11~ Gaz? B S
T e T S S O
L I H B [ B TR S .
. S —
D e
0 I | I | I | I T R i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.38 : Uygulanan gaz ve fren sinyalleri.

Sekil 4.39°da ara¢ hizi degisimi goriilmektedir. 15.- 16. saniyeler arasinda arag

kendiliginden yavaglamakta, 16. saniyeden sonra ise fren pedalina %100 basildigi

i¢in yaklasik 2 saniye i¢inde durmaktadir.
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Sekil 4.39 : Arag hiz1.
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Sekil 4.40°da tiirbin devrine ve vites gegislerine ait grafikler verilmistir. Frene

basildiginda vites hizli bir bigimde kiigiilmektedir.

TURBIN DEVRI
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3, |
s
OO 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)
Sekil 4.40 : Tirbin devri-vites durumu.

Arag ileri yonde giderken en yiksek ivmelenmeyi ilk kalkis aninda gdstermektedir.
Sekil 4.41°de goriildigi gibi 15. ve 16. saniyeler arasinda frene ya da gaza
basilmadigi i¢in ara¢ kendi i¢ dinamiklerinden ve dis etkenlerden (bagil rlzgar)
dolay yaklasik -0,7 m/s® gibi diisiik bir ivmeyle yavaglamustir. 16. saniyede yiiksek
bir oranda frene basildig1 i¢cin ABS modeli devreye girmis ve araci kisa siirede
durdurmustur. Bunun gerceklesebilmesi igin yavaglama ivmesinin yer c¢ekimi
ivmesinin negatif degerine esit olmasi gerekmektedir. Tasarlanan modelde ABS arac
ivmesi bu degere yakin tutulmaya calisilmistir. Kayma gerceklestiginde ise fren
sisteminden tekerleklere giden durdurma kuvvetini azaltarak tekerleklerin tekrar yere

tutunmasini Sekil 4.42°de oldugu gibi saglar.
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Sekil 4.41 : Arag ivmesi.
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Sekil 4.42 : Alinan yol.

Sekil 4.43’de vites disli kutusunun girisindeki, tork doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki tork
degerini gosteren grafige bakildiginda gaz pedalina basilma birakildigr andan (15.
saniye) ara¢ durana kadar motor freni de denilen negatif tork ortaya ¢ikmistir. Bunun
sebebi motorun tekerlere gore daha yavas kalmasi ve teker icin bir yuk gibi

gorilmesidir.
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Sekil 4.43 : Vites kutusu girisi.
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Sekil 4.44 : Ivmelenme direnci.

Doénen pargalarin ilk hareketini vermek veya var olan hareketini durdurmak igin

gerekli kuvvet Sekil 4.45°de goriilmektedir.
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Sekil 4.45 : Toplam fren kuvveti.

Frene basilmadig anda tekerleklere giden fren kuvveti 0’dir. Basildig1 anda ise ABS

tekerleklerin kilitlenmeyecegi bir kuvvet olusturmaya galigir.

Simiilasyonda olusturulan ABS sisteminin fren balatalarina gonderdigi ag-kapa

sinyali Sekil 4.46’da verilmistir. 16. saniye’de frene basildig: i¢in grafik bu andan

itibaren gosterilmistir.
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Sekil 4.46 : Ac kapa sinyali.
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4.3.5 Farkh gaz ve fren giris degerleri simiilasyonu

Bu deneyde gaz ve frene verilen girisler Sekil 4.47°de gosterildigi gibidir. Yol egimi
0° olarak simiilasyona girilmistir. Maksimum 5 m/s, minimum -5 m/s hizinda
rastgele riizgar tretilmistir. Bu girislere gore aracin hiz, ivme ve yol grafikleri elde

edilmistir.

Zaman (s)

Sekil 4.47 : Uygulanan giris.
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Sekil 4.48 : Arac hiz degisimi.
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Sekil 4.49 : Arag ivme degigimi.
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Sekil 4.50 : Alinan yol.
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5. KONTROLOR TASARIMI VE DENEY SONUCLARI

Yapilan caligmalar ve ortaya konan simiilasyonlar sonucunda hiz kontroloriiniin
tasarimi ve kontroldre ait katsayilarin hesaplanmasi bu boliimde gerceklestirilmistir.
Bunun icin oncelikli olarak ivmelenme ve fren sistemine ait transfer fonksiyonlari
elde edilmis ve her ikisi i¢in de kapali ¢evrim bir model kurulup uygun kontrolcii
katsayilar1 belirlenmistir. Simiilasyon ortaminda ayri ayri denenen bu modeller
gercek sisteme de aktarilmis ve c¢esitli deneyler yapilarak kontrolciiler
Iyilestirilmistir. Son olarak her iki kontrolciiniin birlikte ¢alismalar1 saglanmis ve hiz

kontrolciisii olusturulmustur.

5.1 Sisteme Ait Transfer Fonksiyonlar:

Her ne kadar araca ait matematiksel model c¢ikartilmis olsa da aracin tiim
parametreleri bilinmediginden (donen pargalarin ataleti, motor haritas1 vb.) gaz ve
fren sisteminin transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in farkli bir yol izlenmistir.
Uygulanan bu metotta o6nceki boliimlerde tasarlanmis yazilim ve donanimlar
kullanilarak deneysel ortamda kontroldr olmadan her iki sisteme de ayr1 ayri birim
basamak giris uygulanmis ve ¢ikislar kaydedilmistir. Aragtan alinan bu deneysel
verilerler sayesinde MATLAB’de bulunan System Identification Toolbox’tan

yararlanilarak “tahmini” transfer fonksiyonlar1 belirlenmistir.

5.1.1 fvmelenme sistemine ait transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Ivmelenme sistemi icin elde edilecek transfer fonksiyonunun girisi gaz pedali basis
orani, ¢ikist ise ara¢ hizi olarak belirlenmistir. Bu asamada olusturulmus olan
bilgisayar yazilimi ve elektronik donanim ile sisteme birim basamak girig
uygulanmis ve c¢ikis olan ara¢ hizt CAN kart yardimiyla 0.1 saniyelik ornekleme
periyotlariyla kaydedilmistir. Daha sonra deneysel olarak elde edilen bu veriler
MATLAB’e girilmis ve Sekil 5.2°de de gorildiigii gibi “gaz pedali orani” ve
“arac_hizi” isimleriyle zaman domaininde System Identification Toolbox’a

aktarilmastir.
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Sekil 5.1 : System Identification Toolbox

J Import Data [Z| [E| rs__(|

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

|gaz _pedali_orani

|ara|:_hizi

Data Information

Data name:

Starting time

Sampling interyval;

Sekil 5.2 : Verilerin SI Toolbox’a aktarilmasi.
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Sekil 5.3’de ara¢ hiz1 ve gaz pedali basis orani iligkisi verilmistir. Gaz pedalt basig
orani %22 oldugunda arag hiz1 yaklasik olarak 25 km/h ’a ¢ikmis, %0 oldugunda ise

arag¢ hizinin belli bir siire sonra (fren miidahalesi olmaksizin) 0 km/h ’a diismustiir.
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Sekil 5.3 : Arag¢ hizi-gaz pedali basis oranmi grafigi.

Veriler System Identification Toolbox’a aktarildiktan sonra “estimate” boliimiinden
“process model” secenegi secildiginde Sekil 5.4’de goriilecegi gibi sistemin
parametreleriyle ilgili ¢esitli ayarlarin belirlenebildigi pencere agilmaktadir. Tahmin
edilecek sistemin derecesi, koklerin tipi (reel yada kompleks), kutup, sifir veya

gecikme eklenip eklenmeyecegi bu boliimden ayarlanir.

Ivmelenme sistemi icersinde durum degiskeni olarak hiz ve ivme barindirdigindan
sistem ikinci dereceden se¢ilmistir. Ayn1 zamanda hem ECU’deki hem de gelistirilen
diger yazilimlardaki kod isleme siireleri géz oniinde bulundurularak sisteme 0.03

saniyelik bir gecikme eklenmistir.
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J Process Models

Model Transfer Function

K expl-Td =)

01+ Tpl &)1 + Tp2 =)

Faoles
2 | Al real
[ zero

Delay

[ Integrator

Parameter Knowwn Walle Initial Guess Bounds
L | 1.5744 1.5744 [-Inf Inf]
F @ 07851 07851 [0.001 7]
U= (g 03538 03538 (0,001 Inf]
LI | 003 003 @3
Initial Guess

() Auto-zelected

O From existing model:

@ User-defined “alue--=Initisl Guess

Disturbance Model:

Initial state: Buta -

Foous: Covariance | Estimate v
fteration 20 Improvement 0 % [ Display Stop terations
MName:

Eztimate ] ’ Cloze ] ’ Help ]

Sekil 5.4 : Tahmini transfer fonksiyonu igin parametre belirleme.

“Estimate” islemi gerceklestirildiginde tahmini transfer fonksiyonunun cikisiyla
gercek transfer fonksiyonunun cikisinin Sekil 5.5’deki gibi %91.27 oraninda

ortlistiigl goriilmustiir. Elde edilen transfer fonksiyonu ise esitlik 5.1°de verilmistir.

1.5744

25

(1.27365+1)2.8265 +1) 3.65% + 4.1 +1 (5.1)

T T

Simdile edilen gikig
\\ — Qlgiilen gikis

20 /
15

Arac Hizi (km/h)

10 /
5

25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 5.5 : Tahmini ¢ikig-6lgiilen ¢ikis karsilastiriimasi (Benzerlik %91.27).
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5.1.2 Fren sistemine ait transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Fren sistemi icin elde edilecek transfer fonksiyonunun girisi fren pedalina miidahale
eden lineer motor pozisyonu, ¢ikisit ise ivmelenme sisteminde oldugu gibi arag
hizidir. Fakat deneysel ortamda veriler toplanirken fren sisteminin isleyisini
gorebilmek i¢in ivmelenme sisteminden farkli olarak arag Once belli bir hiza
getirilmis, ardindan birim basamak giris uygulanmistir. Sistemin giris-¢ikis grafigi
Sekil 5.6’da, bu giris-¢cikisa gore elde edilen tahmini ve gercek transfer

fonksiyonlarinin benzerligi Sekil 5.7°de verilmistir.

Fren sistemi mekanik olarak kontrol edildigi i¢cin 0.15 saniyelik bir gecikme
eklenmistir. lvmelenme sisteminde oldugu gibi sistem ikinci dereceden segilmistir.
Lineer motora pozitif yonde bir etki varken ara¢ hizinin negatif yonde olmasindan

dolay1 sisteme ait transfer fonksiyonu ters isaretli (eksi) cikmistir.
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Sekil 5.6 : Arac hizi-fren pedal1 basis oran1 grafigi.
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Sekil 5.7 : Tahmini ¢ikis-Glgiilen ¢ikis karsilastiriimasi (Benzerlik %83.44).

. —o012
11452 +2.265 +1 (5.2)

5.2 Kontrolor Yapisi ve Katsayilarin Bulunmasi

5.2.1 ivmelenme sistemi icin kontrolor katsayilari

Ivmelenme sistemine ait transfer fonksiyonunun acik ¢evrim Root-Locus analizi
Sekil 5.8’de goriildiigii gibidir. Sisteme sadece oransal kontrolor (P) eklendigi
varsayllarak soniim oran1 (¢ ) 0.707 olarak ayarlandiginda calisma noktalar

s,, =—0.569+0.57i olmakta ve dogal frekans (w,) ise 0.806 rad/sec degerine denk

gelmektedir.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
0.8 T T

T T * -
0.64 05 0.38 0.28 017 008
0.6 0.8 L 06 |
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0.2 02|
0.94
03
04K 0.4
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Sekil 5.8 : Ivmelenme sistemi icin acik ¢cevrim Root-Locus analizi.
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Sisteme, katsayilart iyilestirilmemis PID kontrolor eklendiginde ise Root-Locus
analizi Sekil 5.9’da gosterildigi gibidir. Bu analizde PID katsayilar1 P=11.395,
1=0.33516, D=0.8043, N=1.33 olarak bulunmustur. N burada tiirevsel etkinin filtre
katsayisidir.

Soniim oran1 0.707 olarak ayarlandiginda ¢alisma noktalar1 s , =—0.421+0.422i

olmakta ve dogal frekans ise 0.596 rad/sec degerine denk gelmektedir.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T T T

25

0.6

[os8a

Imag Axis
)

0.84

0.6

Real Axis

Sekil 5.9 : Kontrolorli Root-Locus analizi.

Elde edilen transfer fonksiyonu, iyilestirilmemis PID kontrolorle birlikte
MATLAB/Simulink’de kapali ¢evrim bir sisteme doniistiiriilmiis ve referans girise

birim basamak uygulanarak Sekil 5.11’deki gibi bir cevap alinmustir.

1.5744
J —p PID(S) —»f—»ﬂ%{—b p 1
3.652+4.1s+1
Step PID Gaz Saturationl Tranlsport Transfer Fcn Scope
Delay

Sekil 5.10 : ivmelenme sistemi MATLAB simiilasyonu (1).

Cikis incelendiginde hi¢ asim olmamasi bir avantaj olarak goriilse de, sistemin gec
cevap (yaklasik 7-8 saniye) vermesi biyik bir dezavantajdir. Ivmelenmenin daha
hizli ve iyi bir ¢ikis verebilmesi i¢in kontrol katsayilarinin iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 5.11 : Ivmelenme sistemi ¢ikisi.

Iyilestirme igin ilk olarak PID blogunun icersinde bulunun “PID Tuner”
calistinlmistir.  Sekil 5.13’de de goriildiigli gibi sistem cevabi siiresi ayar ¢ubugu
Uzerinden degistirildiginde, bu ¢ikisi olusturabilecek kontrolor katsayilari da
“parametreler” boliminde goérilmektedir. MATLAB/PID Tuner kullanilarak yapilan
bu islemin sonunda en uygun katsayilarin P=3.161, 1=0.81955, D=1.3611, N=3.518

oldugu belirlenmistir.

] Function Block Parameters: PID Gaz
PID Controller

]

»

This block implerments continuous- and discrete-time PID contral algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can fune the PID gains automatically using the 'Tune. .. buthan
(requires Simulink Control Design).

Contraller: PID v
Time-domain:
(=) Continuous-time

() Discrete-time

Main FID Advanced Data Types State Atiributes

Controller settings

Controller form:  |Parallel v
Proportional (P [1.1395

Integral (I 0.33516

Derivative (D): 0.8043 Filter coefficient (M) | 1.33

r%
6/

Initial conditions

Source: internal v
Integrator: |0
Filter: 0

External reset: |none -

[ 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection v

2] [ [8]l4 H Canrel ][ Heln Apnly

Sekil 5.12 : PID Tuner.
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J PID Tuner (gaz/PID Gaz)

&, 5 & “EH B =] | 0 Designmode: Type: FID Form: Parallel
Flat: | Step reference tracking v | Shaw response From block Hide parameters 4m
14 T T T Controller parameters
: : : Tuned Block.
1. | N S S SN SRR i P 3161 1.1395
: | : 1 0.81955 0.33516
H | H D 1.3611 0.8043
T R 4 [ I ! M 3.0518 1.33
[ T N S SO S NN i Perfarmance and robustness
g i 1 H
= H ! H Tuned Block
=4 ' : H
g s h | H Rise kime {sec) 1.16 317
o Y [ E [ [ A N Settling time: (sec) 3.35 6.25
: : : Overshoot (%) .53 0.769
aa 1 | 1 Peak 1.09 1.01
o N o o B Gain margin {db @ radjsec) 29.3@9.42  3/1@7.33
: : : Phase margin (deq @ radjsec) B0@1.13  77.8@0.,503
as H | H Closed-loop stability: Stable Stable
E 3 E Block response
E ‘ ' Tuned response
0 I I | I ]
o 2 4 G =) 10 12
Time (sec)
Interactive tuming
Response time: 1,77 sec
Slower Faster
J [] Autamatically update block parameters [ K I [ Cancel ] [ Apply ] l Help ]

Sekil 5.13 : Iyilestirilmis PID katsayilar.

Deneysel ortamdan alinan sonuglar incelendiginde aracin ilk hareketi esnasinda gaz

pedalina basis oranina bagl olarak yaklasik 1 saniyelik 6lii bir zaman oldugu tespit

edilmistir. Bu gecikme sadece ilk hareketlenmede mevcut oldugundan Simulink

modele hat gecikmesi olarak degil, Sekil 5.14’de goriildigii gibi “Fonksiyonl” blogu

olarak eklenmistir.

|

Step

PID(g)

—»

+

P

R

P

PID Gaz

Limitleme Gecikme

1.5744
3.652+4.1s+1

Transfer Fcn

Fonksiyonl

Sekil 5.14 : ivmelenme sistemi MATLAB simiilasyonu (2).

Scope

Iyilestirilen katsayilarla kurulan modele birim basamak giris uygulandiginda elde
edilen ¢ikis Sekil 5.15’de oldugu gibidir.

135



A /—\\i:_
0gp---fF---F---------- R LR R Ll
=y
E ' i
= 06F---fF--q-----------~ ifaleteielefeleleletlelehielele el hfolcholelolotololofololnialulolohioly
% Feferars He
' ' Gergdi He
0.4F---F-------=--=---- s mmmemmmmme oo = e mmm e m o
. ———— e
D 1 1
a 5 10 15

Zaman (51

Sekil 5.15 : Tyilestirilmis ivmelenme sistemi ¢1kis1.

fvmelenme sisteminin kokleri ile birlikte iyilestirilmis PID kontrolore ait sifir ve
kutuplarin bulundugu noktalar kapali ¢evrim c¢alisma noktalar: ile birlikte Sekil
5.16’da gosterilen Root-Locus grafiginde verilmistir. Analizde de goriilebilecegi gibi
sistem icin en uygun c¢alisma aninda soniim orani 0.481, kapali ¢evrim kokler

s,, =—0.553+0.101i, dogal frekans ise 1.15 rad/s degerine oturmaktadr.
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Sekil 5.16 : lyilestirilmis kontrolorli Root-Locus analizi.
5.2.2 Fren sistemi icin kontrolor katsayilari

Frenleme sistemine ait agik ¢evrim Root-Locus analizi Sekil 5.17°de verilmistir. Bu

noktada ivmelenmede oldugu gibi sistemde sadece oransal kontrolér(P) oldugu
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varsayilabilir. Transfer fonksiyonun negatif olan pay degeri ise

katsayilarinin da ters isareti alinarak pozitif olarak kabul edilmistir.
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0.2

Imag Axis
o
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0.4
-0.6 -

-0.8 I~

Sekil 5.17 : Fren sistemi i¢in agik ¢evrim Root-Locus analizi.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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kontrolor

PID kontrolden gelecek olan kutuplar ve sifirlar analize eklendikten sonra sistemin

sontim oran1 0.707 degerine ayarlandiginda Sekil 5.18’de de goriilebilecegi gibi

calisma noktas1 s,, =—0.734+0.736i , dogal frekans da 1.04 rad/s degerlerini alir. Bu

durumda kontrolor katsayilar1 P=11.72, 1=6.51, D=2.93 ve N=5 olmaktadir. Ancak

bu kontrolor ile c¢alisgan sistemin birim basamak cevabinin yeterli olmadigi

goriilmiistiir.
: Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Sekil 5.18 : Fren sistemi i¢in kontrolorli Root-Locus analizi.
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fvmelenmede oldugu gibi katsayilarini iyilestirmek icin Sekil 5.19°daki Simulink

model kurulmus ve “PID Tuner” kullanilmistir.

-0.12
> PID(S) > > B >

1.1452+2.26s+1
Step PID Fren Limitleme Gecikme Transfer Fcn2

Sekil 5.19 : Fren sistemi MATLAB similasyonu.
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Sekil 5.20 : Fren sistemi i¢in iyilestirilmis kontrolorlii Root-Locus analizi(1).
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Sekil 5.21 : Fren sistemi igin iyilestirilmis kontrolorlii Root-Locus analizi(2).
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Uygun kontrolor katsayilar1 P=16.6, 1=8.4, D=1.73 ve N=1.64 degerlerini almis ve

bu degerlerle ¢alisan sistemin kapali ¢evrim kokleri s, =-0.149+0.744i , sonim

oran1 0.197 dogal frekansin 0.758 rad /s olarak bulunmustur. Sekil 5.20 ve 5.21°de
goriilecegi gibi diger Root Locus’lardan farkli olarak asimtotlar imajinel eksenin sag
tarafina da gegmekte ve sistemin kararsiz duruma gelme ihtimali dogmaktadir. Kritik
noktadaki kapali ¢evrim kazanci(K,,,) 21.8 degerine esittir. Fakat kapali ¢evrim
koklerin eksenin sol tarafinda olmasinda da anlasilacag: gibi kapali ¢evrim kazanci
bu degerinin altindadir (K=8.4) ve sistem bu kontrolor katsayilari ile asla kararsiz
hale gelmemektedir. Birim basamak girise karsilik gelen cevap ise Sekil 5.22°de

verilmistir.

I L T A A
Referans Hiz

Garcek HiZ
1B f--f----rrmmmmmmrommmmm e : --------------------

Hiz (kmMh)

L e

4 10 15
Zaman (=]

Sekil 5.22 : lyilestirilmis fren sistemi ¢ikis1.
5.2.3 Genel yapimin MATLAB ortaminda simiile edilmesi

Frenleme ve ivmelenme i¢in tasarlanan sistemler bir araya getirildiginde Sekil
5.23’de modellendigi gibi hiz kontrolorii olugmaktadir. Buradaki en biiyiik problem
ara¢ hizina hangi kontroloriin etki edecegidir. Bu sorun ¢alisma algoritmasi Sekil
5.24’de wverilen “Karar Verme Merkezi” isimli akis diyagrami yardimiyla
¢cOziilmiistiir. Ara¢ hizi sisteme girilen referans hizin %12 altindaysa ivmelenme
sistemi ve ona ait kontrolor, %10 Ustiindeyse frenleme sistemi ve ona ait kontrolor
devreye girmektedir. Belirtilen %22°1ik histerisis ara¢ hizindaki kii¢iik degisimlerde
kontrolorler aras1 gegise, diger bir deyisle aracin siirekli gaz-fren yapmasina engel

olmak icindir. Frenlemeden ivmelenmeye gegisteki hatanin tersi durumdaki hatadan
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%?2 fazla olmasinin sebebi frenleme sistemi disinda aracit durdurmaya g¢alisan baska

etkenlerin de olmasidir.

Bu yapida her zaman igin sistemlerden biri aktif digeri ise pasif durumdadir. Aktif

olan sistemin referans1 hiz kontrolore gelen ve aracin ulagsmasi gereken referans

degerd

ir.

model i¢inde bulunan kontrol6rlerde kullanilmistir.

Hem fren hem de ivmelenme i¢in hesaplanan iyilestirilmis katsayilar

Hiz kontroloriin ivmelenme ve frenleme sistemi arasindaki gegisleri esnasinda her

zaman ayn1 sekilde davranmasi i¢in bu gecislerde biriken integral etki sifirlanmistir.

Sekil 5.14’de goriilen kalkis aninda bir gecikme olusturan “fonksiyonl” blogu

“Secici_Devre” fonksiyonunun i¢ine gomilmiistiir.
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1.5744
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y2 ref2

.

KararvVermeMerkezil
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Sekil 5.23 : Hiz kontroloriin Simulink modeli.
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Kontrol

/

Kontrol

{secici=1;}

Kontrolorl
secici=1;

= during:refl=referans;

during:ref2=y1;

[(y1-referans)>(fark*(0.1))] n

{secici=2;

ref2=referans;

refl=y2;} \
Kontrolor2
secici=2,;

during:ref2=referans;
during:refl=y2;

-

[(referans-y2)>(fark*(0.12))]
{secici=1;

refl=referans;

ref2=y1;}

{fark=0;
referans3=0

Ara
~ referans2=referans;
\ \ after((0.2),sec)
\Qﬂ(:referans-referansz}
T

— / after((0.2),sec)

l/i — -
[referans2!=referans] /\7" )\21:\’*7**)’
_ T

[referans<referans?2]
{fark=referans2-referans;}

[referans>referans2
{fark=referans-referans2;
b

Bos2
fark=referans2-referans;

//

Bos
fark=referans-referans2

——{fark=referans2-referans;}

Sekil 5.24 : Karar verme merkezi akis diyagrami.
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Sekil 5.25 : Fren ve ivmelenme sisteminin referans hiz takibi.

Sekil 5.25’de referans hizin takibinde fren ve gaz sisteminin verdigi cevaplar
goriilmektedir. Grafik incelendiginde ivmelenme sisteminin ara¢ hizlanirken,
frenleme sisteminin ise ara¢ yavaslarken daha iyi cevap verdigi goriilmektedir. Yine
ayni1 grafikte secici ucun, diger bir deyisle hangi kontroloriin aktif olacagim
belirleyen isaretin aracin hizlanmasi1 gerektiginde kontrolor 1’1 sectidi, aracin
yavaglamasi1 gerektiginde ise kontroldr 2’yi sectigi goriilmektedir. Sekil 5.26°da ise

ayni sistem i¢in ara¢ hizi ¢ikist verilmistir.
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Sekil 5.26 : Arac hizinin referans degeri takibi.
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5.2.4 Bilineer doniisiimler

Modelde hesaplanan ve simile edilen s domainindeki(surekli zaman) iyilestirilmis
kontrol katsayilarinin gergek sistemdeki yazilima aktarilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak
z domainine (ayrik zamana) doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem igin esitlik
5.3’de verilen bileneer doniisiim yontemi kullanilmistir. Tiirev icin bir filtreye sahip

olan paralel formdaki PID kontroloriin denklemi esitlik 5.4’de verilmistir.

s{%;—;ﬂ (5.3)
PID(S):KD+%+ Kd(sTij (5.4)

Kos+K, K,Ns K s*+K Ns+Ks+KN+K;Ns’
n -

PID(s)= =
) s s+N s? + Ns (5:5)
s yerine z domainindeki karsilig1 yazilirsa,
2 2
Kp{zz_l} +KDN[22_1}+ Ki[zz_l}LKiN rroN| 2272
PID(z)= Tz+1 Tz+1 Tz+1 Tz+1
{2 z—lT [z z—l} (5.6)
_ + N| —
Tz+1 Tz+1

K,(22-2f 2KNz-2K\N 2Kz-2K KN@2-2f
(TZ+T)2 (TZ +T) (TZ +T) (TZ +T)2 I

B {2 2_12 [2 2_1 (5.7)
- - - +N - - -
Tz+1 Tz+1

elde edilir. Denklemi 5.8’deki gibi daha sade bir hale getirilecek olursa katsayilar,

(A2 +Bz+C)

F>|D(z)_—Zz D71 E (5.8)

A=(aK, +2K NT +2KT + K,NT? + 4K ,N)/(4 + 2N) (5.9)
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B=(2K TN —8K, —8K,N)/(4+2N) (5.10)

C=((4K, —2K NT —2K,T + K,NT 2 + 4K N )/(4 +2N)) (5.11)
D=-8/(4+2N) (5.12)
E=(4-2NT)/(4+2N) (5.13)

olarak belirlenir. Esitlik 5.8’in pay ve paydasi z?’ye boliiniirse esitlik 5.14 elde
edilir.

u(z) A+Bz'+Cz?
e(z) 1+Dz*'+Ez? (5.14)

Son olarak ayrik zamanda z’li terimler giris ve ¢ikislara aktarilip formiil tekrar
diizenlendiginde denklem 5.16’daki gibi bulunmus ve var olan bilgisayar yazilimima
bu sekilde gomiilmiistiir. Sistemin 6rnekleme zamani ise ara¢ hizinin CAN hattinda

yayinlanma periyoduna gore 100 ms olarak belirlenmistir.

u(k)+ Du(k —1)+ Eu(k — 2)= Ae(k )+ Be(k —1)+ Ce(k — 2) (5.15)
u(k)= Ae(k)+ Be(k —1)+ Ce(k —2)— Du(k —1)— Eu(k — 2) (5.16)

5.3 Deneysel Sonuglar ve Kontrolérlere ince Ayar Yapilmasi

Modelde kullanilan transfer fonksiyonlarinin %85 ve iizerinde bir benzerlik oraniyla
belirlenmesine ragmen birebir Ortlismemesi ve diger parametrelerin (kod isleme
stiresi, hat gecikmesi vb.) yaklasik olarak alinmasindan dolayr kontroldr katsayilarina
deneysel ortamda ince ayar (fine tuning) yapilmasi gerekmektedir. Bu islemi
gerceklestirmek icin yapilan deneyler sirasinda iki sistem ayr1 ayri ¢alistirilmis ve P,

I, D degerlerinde kiigiik degisiklikler yapilmustir.
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5.3.1 Ivmelenme deneyleri ve iyilestirilmis katsayilar

Modelde tespit edilen iyilestirilmis kontrolor katsayilart bilgisayar yazilimina
gomiiliip referans hiz 10 km/h olarak belirlendiginde diize yakin bir deneysel
ortamda elde edilen ara¢ hizi ve lretilen kontrol isaretinin biyiikliiglinii gdsteren
grafik Sekil 5.27°de verildigi gibidir. Deney alani tam olarak diiz bir ortam olmadig:
icin kalici durumdaki titresimler normal olarak karsilanabilir. Fakat ara¢ hizinda

meydana gelen asimin %10 un {izerine ¢ikmasi tasarlanan hiz kontroldrii i¢in uygun

degildir.
14 T70
12 4 T 60

Hiz (km/h)
@
»
o
Kontrol isareti (%)

o
w
S

4 120

2 10

0 0
N A 2 > N 5 ® 1 ® ) N N I > AK Ao

Zaman (s)

‘—Arag Hizi (km/h) == Referans Hiz (km/h) == Kontrol isareti (%) ‘

Sekil 5.27 : Kontrolor katsayilar1 P=3.161 1=0.81955 D=1.3611 N=3.0518.

Sistemin cevap hizin1 etkilemeden asimi azaltmak i¢in birgok deney yapilmig, bu
deneyler esnasinda ortaya c¢ikan sonuglardan biri Sekil 5.28’de verilmistir. Asimi
azaltmak icin P katsayisi azaltilmig, sistem cevap hizinin yavaslamamasi icin |
katsayist arttirilmis, tiirev etkisi ise degistirilmemistir. Buna ragmen agimin daha da

arttig1 ve sistem cikiginin istenilen seviyeye ¢ok ge¢ oturdugu goriilmiistiir.
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Zaman (s)

= Arag Hizi (km/h) = Referans Hiz (km/h) == Kontrol isareti (%) ‘

Sekil 5.28 : P=2.4828 1=1 D=1.9038 N=2.0479

Yapilan deneyler sonucunda en iyi sistem cevabi Sekil 5.29°daki katsayilarla elde
edilmistir. Asim %10’un altinda kalmakta, kalic1 hal hatasi bulunmamakta ve sistem

hizli bir sekilde cevap vermektedir.

12 T 70
/\ T 60
10 ~——— An_A~ A A A —— A ~c
+ 50
8 4
s
- +40 =
£ 3
£ &
£ 3
T L 30 £
o
X
4
+20
24
410
0 T T T T T T T T 0
0 A 2 3 A 5 6 1 ) 9 A0 A4 A2 A3 AL A%
Zaman (s)

‘—Arac Hizi (km/h) == Referans Hiz (km/h) == Kontrol isareti (%) ‘

Sekil 5.29 : P=3 1=0.6 D=2.04 N=1.5.
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5.3.2 Frenleme deneyleri ve iyilestirilmis katsayilar

Simiilasyon ortaminda tasarlanan fren kontrolorii gercek ortamda test edilirken
ivmelenme deneylerinden farkli olarak ara¢ Oncelikle belli bir hiza getirilmis
ardindan kontrolor devreye sokulmustur. Bununla birlikte aracin kendiliginden
yavaslamamasi igin bu deneyler inisli bir yolda gergeklestirilmistir. Ancak bu yol
sabit egimli olmadigindan yapilan tim deneylerde Ongorildigi iizere c¢ikista

titresimler gézlemlenmistir.

18 r 100
16 *-‘ 90
—+ 80
14
+70
12 4
+60 §
£ 10 =
§ 150 L:"h
Z s 3
c
+40 8
6 4
—+ 30
4
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24 10
0 T T T T T T T T — 0
[\ A 72 > [ % [ 1 ® ° A AN AL D AN AD
Zaman (s)
‘ Arag Hizi (km/h) = Referans Hiz (km/h) = Kontrol isareti (%) ‘
Sekil 5.30 : P=16.6, 1=8.4, D=1.73 ve N=1.64.
18 - 100
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+ 80
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+ 70
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Sekil 5.31 : P=18 1=7.3 D=1 N=2.
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Yapilan ilk denemede modelde hesaplanan kontrolor katsayilart kullanilmis ve Sekil
5.30°daki ¢ikis elde edilmistir. Aracin hiz grafigi incelendiginde yavaslama
esnasinda hi¢ asim olmadig1 ve sistem cevabinin ufak bir asima karsilik daha hizlh
hale getirilebilecegi goriilmiistiir. Bu sebeple kontrolor katsayilarinda bazi kiigiik

degisimler yapilmis ve en iyi sistem cevabi Sekil 5.31°deki gibi alinmistir.

5.3.3 Hiz kontrolorii deneyleri

Ayr1 ayrn test edilip son hallerini alan kontrol6rler bu agsamada birlestirilip hangisinin
aktif olacagimi belirleyen karar verme algoritmasiyla beraber tek bir yazilim igine
gomiilmiis ve hiz kontrolor olusturulmustur. Bu hiz kontroloriiyle yapilan yaklasik
25 dakikalik uzun mesafeli deneyin grafiksel sonucu Sekil 5.32°de gosterildigi
gibidir. Grafik incelendiginde referans hizin 10 km/h oldugu, ara¢ hizinin ise bu
degerin etrafinda salindig1 goriilmektedir. Tiim bu slirecte ara¢ hizinin zaman zaman
referans degerden uzaklastigi, 11 km/h’in istiine veya 9 km/h’in altina inerek pik
yaptig1 grafikten ¢ikartilan bir sonugtur. Bu piklerin nedeni deney yapilan yoldaki
farkli deger ve isaretteki egimlerin kontrolor degisikligine sebebiyet vermesidir.
Modelde de deginildigi gibi karar verme merkezi ivmelenme sistemine etki eden
kontrolorin m, frenleme sistemine etki eden kontrolérin mi galisacagina arag

hizina ve istenilen referans hiza bakarak karar verir.

14 T 60
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10 Ll l""k. ) IAd 1IN .1 fla (1] f
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Zaman (s)

‘—Arat; hizi (km/h) == Referans Hiz (km/h) == Kontrol isareti (%) ‘

Sekil 5.32 : Hiz kontrolor uzun mesafe deneyi.
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Sekil 5.32’deki grafikten Sekil 5.33’deki gibi bir kesit alinirsa ara¢ hizinin referans
degere oturdugu daha net bir sekilde goriilmektedir.

12 T%
//\,r— 1*

10 4 —_—
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Q A 2 ) [y % ) 1 ? ° AQ AN N2 ) AN [\
Zaman (s)
[— Arag hizi (km/h) — Referans Hiz (km/h) = Kontrol Isareti (%) |

Sekil 5.33 : Hiz kontrolor uzun mesafe deneyi (16 s’lik kesit)

Yapilan deneylerden birinde de referans hiz zamanla degistirilmis ve arag hizinin bu
referans degeri takibi Sekil 5.34’de oldugu gibi gdzlemlenmistir. Grafikte kontrol
isaretinin pozitif olmasi ivmelenmeye ait kontroldriin aktif oldugunu, negatif olmasi

ise frenlemeye ait kontroloriin aktif oldugunu gosterir.
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Sekil 5.34 : Farkli referans degerleriyle hiz kontrol6r deneyi.
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Aracin ilk hareketi disinda diger referans degisimlerinde sistemin istenildigi gibi
davranmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi aracin ilk kalkis anindaki ivmelenmeye ait
transfer fonksiyonuyla, belli bir hizdan bagka bir hiza giderkenki transfer
fonksiyonunun ayni olmayisidir. Bu sorun ivmelenme i¢in iki ayr1 transfer
fonksiyonu elde edilerek ve bunlara ait kontrolorler tasarlanip yazilima eklenmesiyle

cozilebilir.

5.4 Deneysel Sonug¢larin Simiilasyon Modeliyle Karsilastirilmasi

Bu asamaya kadar tasarlanan ve iyilestirilen kontroldrlerin bdliim 4’de ortaya
cikartilan ara¢ modeli ile birlikte nasil ¢ikis verdigini gormek igin iki yap1 Sekil
5.35’de oldugu gibi kiiclik degisikliklerle birbirine entegre edilmistir. Daha 6nceden
ivmelenme ve frenleme sistemini temsil eden transfer fonksiyonlar1 kaldirilmis,
yerine bu iki sistemle beraber aracin tiim yapisini iceren model “Arac” isimli alt
sistemin i¢ine gomiilmistiir. Bir baska degisiklik ise ara¢c modelinin gaz ve fren
isaretlerini iptal edilen ‘“signal builder” elemani yerine kontrolor c¢ikislarindan

almasidir.

Sekil 5.35°deki model gercek ortamdaki gibi referans deger degistirilerek bir senaryo
olusturuldugunda Sekil 5.36’daki gibi ¢ikis vermektedir. Simiilasyon sonucu olusan
bu grafik aym girislere sahip Sekil 5.34’deki gercek deney sonucuyla
karsilagtirildiginda benzerlik net bir bicimde goriilmekte, modelin genel hatlariyla
calistig1 ortaya c¢ikmaktadir. Fakat hem ivmelenme hem de frenleme ic¢in agimlarda
ve oturma zamaninda farkliliklar mevcuttur. Ornegin ara¢ ivmelenirken gercek
deneylerde bir asim meydana gelirken, arag modeliyle yapilan simiilasyonlarda hig
asim goriilmemis ama buna karsilik sistem cevabi daha yavas kalmistir. Bunun
nedeni arag modeli olusturulurken tiim parametrelerin bilinmemesi ve bir¢gogunun

tahmini olarak girilmis olmasidir.
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Sekil 5.35 : Hiz kontroloriiniin ara¢ modeliyle birlestirilmesi.
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Sekil 5.36 : Farkli referans degerleriyle hiz kontrolorii simiilasyonu.
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6. SONUC

Bu tez calismasi ile O® projesi(Okan Otonom Otomobil) kapsaminda prototipi
gelistirilen otonom araca yonelik bir hiz denetleyicisi tasarlanmis ve uygulamaya
koyulmustur. Bu ¢er¢evede hazirlanan hiz kontrolciiniin baslangictaki hedefi aracin
manuel siiriis Ozelligini kaybettirmemesi, ivmelenme ve frenleme performansini
mevcut duruma gore kotiilestirmemesi, araca otonom oOzelligi kazandiracak diger
sistemlerle uyumlu olmasi, vites degisimlerine miidahil olmamasi, diisiik hizlarda da
etkin bicimde calisabilmesi olarak belirlenmistir. Beklenildigi gibi tez g¢aligmasi
sonucunda yukaridaki hedefleri kapsayacak yiiksek basarimli sonuglara ulagilmistir.

Hiz denetleyicisi olusumunun bes temel sathada sekillendigi sdylenebilir. ilk olarak
hem otonom araglar hem de hiz denetleyicinin yapisi ve ¢alisma mantig1 hakkinda
bir literatiir taramas1 yapilmis, sonrasinda tiim siire¢ boyunca otomobil iizerinde yer
alan ya da disaridan eklenmesi muhtemel aygit veya pargalar i¢in arastirmalar devam
etmistir. Ikinci asamada denetleyici icin ihtiyag duyulan veriler belirlenmis,
devaminda bu verilerin ger¢ek zamanli olarak nerden ve nasil temin edilecegi
problemi ¢oziilmiistliir. Sonraki adimda ise aracin hizlanmasini ve yavaslamasini
saglayan mevcut tertibatlar tiim ayrintilariyla irdelenmistir. inceleme sonucunda
arabaya ait bu alt sistemlere hiz denetleyicinin istedigi bigimde etki edecek uygun
mekatronik yap1 tasarlanmis ve bu amag icin olusturulan yazilim ile birlikte var olan
sisteme entegre edilmistir. Ivmelenme ve frenleme sistemlerine miidahale edecek
olan bu diizenek ve yazilim, ara¢ {izerinde ¢ok fazla bir yapisal degisiklige neden
olmayacak ve manuel siiriilebilirligini etkilemeyecek sekilde planlanmistir.
Doérdiincii  asama ivmelenme ve frenleme sistemlerini denetleyecek alt
denetleyicilerin tasarimi ile ilgilidir. Aracin boyuna modelinin olusturulmasi ve
simiilasyon ortaminda g¢aligtirilmasi, alt denetleyiciler icin gereksinim duyulan alt
sistemlerin transfer fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi, denetleyicilere ait katsayilarin
hesaplanmasi, katsayillarin MatLab yardimiyla ve deneysel ortamdaki denemelerle
optimize edilmesi bu evrede gerceklesmistir. Son safhada ise iist kontrolor
olusturulmus, alt kontroldrler ve veri toplama yazilimi birlestirilerek hiz denetleyici

meydana getirmistir. Yine bu asamada biitiinlesik hale getirilen yazilim; donanim ve
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arag, icinde egim ve riizgar gibi bozucu etkenleri de barindiran gesitli yol testlerine
tabi tutularak, hiz denetleyicinin farkli senaryolar i¢in performansi stnanmaistir.
Yapilan deneyler sonucunda hiz kontroloriin c¢alismasi esnasinda elde edilen
grafiklerde, referans degere karsin arag¢ hizi incelendiginde hem oturma zamani, hem
maksimum asim, hem de kalic1 hal hatas1 bakimindan ¢ikisin, umulan ve istenilen
degerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica yol testlerinde {ist kontrolciiniin fren-gaz
gecislerini simiilasyon ortamindaki gibi gerceklestirmesi, gercek sistemin imkanlar
dahilinde olusturulan modelle ortiistiigiinii de gdstermektedir. Istenildigi gibi isleyen
bu sistemin var olan yapi bozulmadan ve siirlis 6zelligi yitirilmeden araca adapte
edilmesi bir avantaj olarak sayilsa da, proje kapsamindaki otonom otomobil igin
sistemin asil getirisi, her tiirlii sartta hizin karar verme merkezi tarafindan elektronik
isaretlerle kontrol edilebilir hale gelmesidir.

Tez kapsaminda ortaya konan model, aracin tiim viteslerini ve hemen hemen her
tirlii durumu etraflica kapsayacak sekilde olusturulmus olsa da, i¢inde yer alan bazi
parametrelerin gercek ve kesin degerlerine erisilemediginden modelin optimum
oldugunu séylemek giigtiir. Bu yiizden alt denetleyiciler olusturulurken gerekli olan
transfer fonksiyonlarini elde etmek icin matematiksel modelin veya simiilasyon
modelinin yerine deneysel olarak bulunan ve aracin dinamik davranigini iceren
veriler kullanilmigtir. Fakat deney alaninin yiiksek hizli denemelere miisaade
etmemesinden dolayr yalnizca 1. vites i¢in transfer fonksiyonlar1 ¢ikartilabilmis ve
hiz kontrolor de bu ¢ergevede hazirlanmistir. Calismada karsi karsiya gelinen bir
diger zorluk ise hem otonom aragta hem de 6zelde hiz denetleyicide yer alan farkli
yapilarin birbiri ile donanimsal ve yazilimsal acidan entegrasyonu olmustur.
Kullanilan bu ekipmanlarin kendine has editér programlara ve yazilimlara sahip
olmasi, aralarindaki haberlesmelerde protokol bakimindan bazen birbiri ile uyum
gosterememesi gibi sebepler bu giigliiklere 6rnek olarak sayilabilir.

Su an i¢in hiz denetleyicinin her ne kadar bazi kiiciik eksiklikleri bulunsa da,
denetleyicinin modiiler olmasi1 avantaji sayesinde gelecekte bu ¢alismanin bir devami
olarak ufak modifikasyonlarla kolaylikla bu agiklar giderilebilir. Tez kapsaminda
temeli olusturulan uygulama bircok yoniiyle gelistirmeye aciktir. Baslangic olarak
her vites kademesine ayri1 bir transfer fonksiyonu cikartilarak otonom otomobilin
yakin zamanda ihtiyag duyacagi yiiksek hizlara ulasilabilir. Ara¢c ivmelenme

acisindan kalkis esnasinda veya vitesin degistigi anda, sistemin oturdugu ana gore
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farkli davranig gostermektedir. Belki alt denetleyicilerin miikemmellesmesi i¢in ayni
viteste iki farkli katsay1 grubu kullanilmasi da ileride konu edinilebilir.

Tasarlanan hiz denetleyicinin galisma prensibi referans hiza en kisa siirede ve en
kiiciik agimla ulagma, sistemin limitlerini gérme-zorlama tizerine kurulmustur. Fakat
bu 6zellik yaninda arzu edilmeyen bazi durumlari da tiiretebilir. Ornegin bu sistemin,
zaman zaman ¢ok ani duruslar veya ¢ok yiiksek ivme ile hareketlenmeler sebebiyle
stirlis konforunu olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Yine ayni sebeple yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri diisiintildiiglinde bir baska dezavantaj da oldugu ortaya
konulabilir. Fakat sistem girigine direkt referans deger gondermek yerine, gercek
degerden referans degere giden kademeli bir hiz profili uygulanirsa belirtilen
problemler kolaylikla asilabilir. Ayrica g¢alisma daha da derinlestirilip otonom
otomobilde bulunan LIDAR, RADAR, GPS, IMU vb. gibi sistemlerden gelen
bilgilerin tiimii (ileride yokus veya viraj oldugu, cm hassasiyetle ondeki arag ile
mesafesi) kullanilabilir duruma getirildiginde gaz-fren dengesi mikemmel halini
alacak, yakit tasarrufu en iist seviyelere varacaktir.

Sonu¢ olarak yapilan bu c¢alismada konulan hedefler cercevesinde beklenen
neticelere iyi bir sekilde ulasilmis, sistem uygulamada da isler hale getirilmistir.
Tasarlanan yapinin ileriki siireclerde gelistirilebilecegi ve genisletilebilecegi yonleri
de oldugu diisiiniilerek, sistem modiiler ve bu tarz bir ¢aligmaya temel olabilecek

bigimde olusturulmustur.
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EK A : PIC 16F877 Mikrokontroloriindeki Kod

Include "modedefs.bas"
PORTA=0
PORTB=0
PORTC=0
PORTD=0
PORTE=0

DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4

DEFINE LCD_RSREG PORTD
DEFINE LCD_RSBIT 4

DEFINE LCD_EREG  PORTD
DEFINE LCD_EBIT 6
DEFINE LCD_BITS4
DEFINE LCD_LINES 2
DEFINE OSC 4

PAUSE 500

define ADC_BITS 10

DEFINE ADC_SAMPLEUS 50

ADCON1=%10000010

TRISA=%11111111
TRISB=%00001111
TRISC=%11000000
TRISD=%00000000
TRISE=%11111111
PAUSE 500

BUTON1 VAR PORTB.3
BUTON2 VAR PORTB.2
BUTON3 VAR PORTB.1
BUTON4 VAR PORTB.O
KONTROLAD1 VAR PORTD.0
BUTONACIL VAR PORTD.1
BUZER VARPORTD.2
KONTROLBC1 VAR PORTD.3
LCDISIK VAR PORTD.5
LCDISIKACIL VAR PORTD.7
KIRMIZI VAR PORTC.0
BEYAZ VARPORTC.1
MAVI VAR PORTC.2

SARI VAR PORTC.3
KONTROLBC2 VAR PORTC.4
KONTROLADZ2 VAR PORTC.5
TX VAR PORTC.6

RX VAR PORTC.7
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BESLEME VAR WORD

i var byte

k VAR BYTE

GAZORANI VAR WORD
DURUM VAR BYTE
GIRISVOLT VAR WORD
GAZTAM VAR WORD
GAZYARIM VAR WORD
FRENACIL VAR WORD
FRENKONUM VAR WORD
FRENORANI VAR WORD
ACILORANI VAR WORD

Thkkhkhkhhhhhkhkhhkhkhkiirrhhkhkhkhhrrhhhrhhhhkhrrrririhhhhhhirriiiikhhiix

Thkhkkkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkhhhkhkhhkhkhhkhkihkhkkirhkhkihhkkihhkkihhkkihhkkihhhkkiiikkiiikik

BAS:
K=0
KONTROLAD1=0
KONTROLBC1=0
KONTROLBC2=0
KONTROLAD2=1

LCDISIK=1
PAUSE 200

LCDOUT $FE,1
LCDOUT "HOSGELDINIZ.."
PAUSE 200

Icdout $fe,$c0

FOR i=1to 16
LCDOUT ">"
IF (i=1) THEN
BEYAZ=1
ENDIF
IF (i=5) THEN
BEYAZ=0
MAVI=1
ENDIF
IF (i=9) THEN
MAVI=0
SARI=1
ENDIF
IF (i=13) THEN
SARI=0
KIRMIZI=1
ENDIF
pause 120
next
SARI=1
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MAVI=1
BEYAZ=1
PAUSE 400
GOSUB SES
GOSUB SES
BAS2:
SARI=0
MAVI=0
BEYAZ=0
KIRMIZI1=0
GOSUB ANALOGOKU
IF (DURUM=3) OR (DURUM=4)) THEN
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "GERILIM HATASI"
Icdout $fe,$cO
Icdout "BESLEME ", DEC(BESLEME/10),".",DEC (BESLEME//10)
PAUSE 1500
GOTO BAS2
ELSE
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "BASLAMAK ICIN"
Icdout $fe,$c0
Icdout "HAZIR -> B4"
BAS3:
PAUSE 100
GOSUB ANALOGOKU
IF (DURUM=3) OR (DURUM=4)) THEN
GOTO BAS2
ENDIF
IF (BUTON4=0) THEN
GOTO BAS3
ENDIF
ENDIF
GOSUB ANALOGOKU
if (DURUM<3) then
goto AO
else
Goto ACIL
Endif

Thhkkkhkhkkkhkhhkkhhhkkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhhhhkrhhkhhhkhrhhkhkihhhkihhkihdihhihhihiiik
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AO:

KONTROLAD1=0
KONTROLBC1=0
KONTROLBC2=0
KONTROLAD2=1
MAVI=0

K=0

LCDOUT $FE,1
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Al:

LCDOUT "KNTRL:PEDAL"

k=k+1

if (K=1) then
Icdout $fe,$c0
Icdout "B1 -> DEGISTIR "
endif
if (k=21)then
Icdout $fe,$c0
Icdout "GAZ ORANI -> %" DEC2 GAZORANI
endif
if (k=41)then
GOSUB ANALOGOKU
IF (DURUM=0) THEN
K=0
SARI=0
ENDIF
IF (DURUM=1) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "ALCAK GERILIM ™
ENDIF
IF (DURUM=2) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "YUKSEK GERILIM ™
ENDIF
endif
IF ((DURUM<>0)aND(k//3=1)) THEN
toggle SARI
ENDIF
IF (K>60) THEN
GOSUB SES
K=0
ENDIF
IF (DURUM>2) THEN
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF

BEYAZ=1

FOR i=1 TO 120
if (BUTON1=1) THEN
GOTO A2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
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BEYAZ=0
FOR i=1TO 255
if (BUTON1=1) THEN
GOTO A2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOTO ACIL
GOSUB SES
ENDIF
pause 1
NEXT
GOTO Al

A2.
GOSUB SES
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "B2:BILGISAYAR"
Icdout $fe,$cO
Icdout "B3:POT B4:IPTAL"
A3:
FOR i=1TO 255
IF (BUTON2=1) THEN
GOSUB SES
GOTO B0
ENDIF
IF (BUTON3=1)THEN
GOSUB SES
GOTO CO0
ENDIF
IF (BUTON4=1)THEN
GOSUB SES
GOTO A0
ENDIF
PAUSE 1
if ( BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
toggle BEYAZ
GOTO A3

ThkkhkkkkhkhkhkAAAAAAAAIAAAIAIAAAAAAAAAAdrAhdhhhdhhhdhihdhhhhihkhhhkhiihkhiidhkiidkk
TARAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A XXX
BO:

KONTROLAD2=0

KONTROLBC2=1

KONTROLBC1=0
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KONTROLAD1=1
BEYAZ=0
K=0
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "KNTRL:BILGISAYAR"

B1.
k=k+1
if (K=1) then
Icdout $fe,$c0
Icdout "B1 -> DEGISTIR "
endif
if (k=21)then
Icdout $fe,$c0
Icdout "GAZ ORANI -> %" DEC2 GAZORANI
endif
if (k=41)then
GOSUB ANALOGOKU
IF (DURUM=0) THEN
K=0
SARI=0
ENDIF
IF (DURUM=1) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "ALCAK GERILIM "
ENDIF
IF (DURUM=2) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "YUKSEK GERILIM "
ENDIF
endif
IF (DURUM<>0)aND(k//3=1)) THEN
toggle SARI
ENDIF
IF (K>60) THEN
GOSUB SES
K=0
ENDIF
IF (DURUM>2) THEN
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF

MAVI=1
FOR i=1 TO 120
if (BUTON1=1) THEN
GOTO B2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
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GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT

MAVI=0
FOR i=1 TO 255
if (BUTON1=1) THEN
GOTO B2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOTO ACIL
GOSUB SES
ENDIF
pause 1
NEXT
GOTO B1

B2:
GOSUB SES
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "B2:PEDAL"
Icdout $fe,$c0
Icdout "B3:POT B4:IPTAL"
B3:
FOR i=1TO 255
IF (BUTON2=1) THEN
GOSUB SES
GOTO A0
ENDIF
IF (BUTON3=1)THEN
GOSUB SES
GOTO CO0
ENDIF
IF (BUTON4=1)THEN
GOSUB SES
GOTO B0
ENDIF
PAUSE 1
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
toggle MAVI
GOTO B3

ThkhkkAAAkAEAAkAAAAAAAkAAAIAIAAIAAAIAAAAAAkAIAAAAAkAAAkArAhkhrhkhrhhihhiihiiixk
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Co:
KONTROLAD2=0
KONTROLBC2=1
KONTROLAD1=0
KONTROLBC1=1
BEYAZ=0
K=0
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "KNTRL:POT"
C1l.
k=k+1
GOSUB ANALOGOKU
if (K=100) then
Icdout $fe,$c0
Icdout "B1 -> DEGISTIR "
endif
if (k//2=0) then
Icdout $fe,$c0
IF (GAZORANI<100) THEN
Icdout "GAZ ORANI-> %" DEC2 GAZORANI," "
ELSE
Icdout "GAZ ORANI-> %" DEC3 GAZORAN!I
ENDIF
endif
if (k=41)then
GOSUB ANALOGOKU
IF (DURUM=0) THEN
K=0
SARI=0
ENDIF
IF (DURUM=1) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "ALCAK GERILIM ™
ENDIF
IF (DURUM=2) THEN
Icdout $fe,$c0
Icdout "YUKSEK GERILIM "
ENDIF
endif
IF (DURUM<>0)aND(k//3=1)) THEN
toggle SARI
ENDIF
IF (K>60) THEN
GOSUB SES
K=0
ENDIF
IF (DURUM>2) THEN
GOSUB SES
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GOTO ACIL
ENDIF

MAVI=1
FOR i=1 TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
MAVI=0
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
pauseus 200
NEXT
MAVI=1
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
MAVI=0
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
pause 1
NEXT
BEYAZ=1
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FOR i=1 TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
BEYAZ=0
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
pauseus 200
NEXT
BEYAZ=1
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
NEXT
BEYAZ=0
FOR i=1TO 255
IF (BUTON1=1)THEN
GOTO C2
ENDIF
if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL
ENDIF
pause 1
NEXT
GOTOC1

C2:
GOSUB SES
LCDOUT $FE,1
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LCDOUT "B2:BILGISAYAR"
Icdout $fe,$c0
Icdout "B3:PEDAL B4:IPTAL"
BEYAZ=1
MAVI=0
C3:
FOR i=1TO 255

IF (BUTON2=1) THEN
GOSUB SES
GOTO BO

ENDIF

IF (BUTON3=1)THEN
GOSUB SES
GOTO A0

ENDIF

IF (BUTON4=1)THEN
GOSUB SES
GOTO CO0

ENDIF

PAUSE 1

if (BUTONACIL=1) THEN
DURUM=10
GOSUB SES
GOTO ACIL

ENDIF

NEXT
toggle MAVI
toggle BEYAZ
GOTO C3

Ihkkkkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhrhrhhhkhhhhirrrhhkhhhhrrrrrhhhhhhiirriiiihhik
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ANALOGOKU:
adcin 0,GIRISVOLT
adcin 1,GAZTAM
adcin 2,FRENKONUM
adcin 3,GAZYARIM
adcin 4,FRENACIL

DURUM=0
GAZORANI=((GAZTAM-205)*10)/71
FRENORANI=(FRENKONUM*10)/82
BESLEME=(GIRISVOLT*16)/100
ACILORANI=(FRENACIL*100)/593

If ((GIRISVOLT<703) AND (GIRISVOLT>640)) THEN
DURUM=1

ENDIF

If ((GIRISVOLT<961) AND (GIRISVOLT>832)) THEN
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DURUM=2

ENDIF

if (GIRISVOLT<640) THEN
DURUM=3

ENDIF

if (GIRISVOLT>961) THEN
DURUM=4

ENDIF

if ((((gaztam/2)-GAZYARIM)>4) OR ((GAZY ARIM-(gaztam/2))>4)) THEN
'‘DURUM=5

ENDIF

if (gaztam>924) THEN
'‘DURUM=6

ENDIF

if (gaztam<456) THEN
'DURUM=7

ENDIF

if FRENKONUM>804) THEN
'‘DURUM=8

ENDIF

RETURN

Ihkkkkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhirhhkhhhkhirrrhhhhhhkhrirrhhhhhhihiiriiiiihixi
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ACIL:
KONTROLBC2=0
KONTROLAD2=1
KONTROLAD1=0
KONTROLBC1=1
KIRMIZI=1
GOSUB SES
LCDISIK=0

FOR i=0 TO 255
IF (BUTON3=1)AND (BUTON4=1)THEN
GOTO BAS
ENDIF
PAUSE 2
NEXT

SELECT CASE DURUM

CASE 3
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "DUSUK GERILIM"
Icdout $fe,$cO
Icdout "BESLEME ",DEC(BESLEME/10),".",DEC (BESLEME//10),"V"

CASE 4
LCDOUT $FE,1
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LCDOUT "YUKSEK GERILIM"
Icdout $fe,$c0
lcdout "BESLEME " DEC(BESLEME/10),".", DEC (BESLEME//10),"V"

CASE 5
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "GAZ PEDALI"
Icdout $fe,$cO
Icdout "ORAN HATASI"

CASE 6
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "GAZ PEDALI"
Icdout $fe,$cO
Icdout "YUKSEK GERILIM "

CASE 7
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "GAZ PEDALI"
Icdout $fe,$c0
Icdout "ALCAK GERILIM ™"

CASE 8
LCDOUT $FE,1
LCDOUT "FREN PEDALI"
Icdout $fe,$cO
Icdout "YUKSEK GERILIM "
CASE ELSE
GOTO BAS

END SELECT

LCDISIK=1
GOSUB ANALOGOKU
FOR i=0 TO 255
IF (BUTON3=1)AND (BUTON4=1)) THEN
GOTO BAS
ENDIF
PAUSE 2
NEXT
goto ACIL
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EK B : Dizel Motor Ozellikleri

1.3 Multijet 16v 90 Beygir

Silindir sayis1, konumu 4, tek hat iizerinde sirali, 6n tarafta ¢apraz
Supap sayis1 4

Cap x strok (mm) 69,6 x 82,0

Silindir hacmi (cm3) 1248

Azam giic: 90 HP

Devir / dakika 4000

Azami tork: 200 Nm

Devir / dakika 1750
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EK C : Matlab/Simulink Fonksiyon Kodlar1
Sifirlama

function out = fcn(in)
%#eml
a=in;
b=0;
if (1<a)
b=a;
end
out = b;

Vites_Degistir

function [v_artir,v_azalt] = fcn(devir,vites)

Yotteml

artir=0;

azalt=0;

if ((devir>3600)&&(vites<5))%% 43 devir/sn = 2600 devir/dakika
artir=1;
azalt=0;

end

if ((devir<1000)&&(vites>1)) %% 16 devir/sn = 2600 devir/dakika
artir=0;
azalt=1;

end

v_artir=artir;

v_azalt=azalt;

Sayici_Resetle

function [resetl,vites,reset2] = fcn(ul,u2)

%#eml

b=0;

c=0;

a=(ul-u2);

if (ul==100)
b=1,

end

if (u2==100)
c=1;

end

resetl=b;

reset2=c;

vites=mod(a,6);
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Kayma_Hesabi

function f_out = fcn(kuvvet,ivme)
Y%tteml
a=kuvvet;
b=0;
fz1=(751.9)*(9.81);
mu=1,;
fmax=fz1*mu;
if (fmax<abs(a))
if(a>0)
a=fmax;
else
a=(-1)*fmax;
end
end
if ((kuvvet>0)||(kuvvet<0))
b=0.01+abs(ivme/100);
end
f_out =a*(1-b);

Yuvarlanma_Direnci

function ft = fcn(V_teker,kuvvet)
%#eml
p=2.2; %% Lastik Basinci (yaklasik 2.2 bar)
11=1.019;
12=1.586;
m=1235;
9=9.80665;
a=kuvvet;
b=0;
fz1=(m*12*q)/(11+12);
fz2=(m*12*q)/(11+12);
v=V_teker*3.6;
¢=0.005+((0.01+(0.0095*(v/100)*(v/100)))/p);
fyl = fzl*c;
fy2 = fz2*c;
fy=fyl+fy2;
if (V_teker>0) %% arac ileri gidiyorsa
b=a-fy;
elseif (V_teker<0) %% arac geri gidiyorsa
b=a+fy;
else %% arac duruyorsa
if(kuvvet>fy)
b=a-fy;
elseif (abs(kuvvet)>fy)
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b=a+fy;
else
b=0;
end
end
ft=b;

Yon_2

function isaret = fcn(fren,hiz, abs)
Y%tteml
a=fren;
b=hiz;
c=abs;

if (b>0.1)
a=c;

end

if (b<(-0.1))
a=c;

end

if(hiz>0)
a=a*(-1);

end

isaret = a;

Yon2

function y = fcn(ul,u2)
%#eml
if(u1<0)
u2=u2*(-1);
end
y =uz;
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EK D : Bilgisayar Ortamindaki Kontrol Algoritmasina Ait Yazilim

// Kutuphaneler
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <memory.h>
#include <windows.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include "canlib.h"

union datam

{

short int aci;
unsigned char veri[2];
}acim;

#define idsi 1440

Il GAZ KATSAYILARI
#define K P 3.0

#define K_I 0.6
#define K_D 2.04
#defineT 0.1

#defineN_D 15

Il FREN KATSAYILARI
#define K_Pf 18
#define K_If 7.3
#define K_Df 1

#define N_Df 2

#ifdef _ BORLANDC_
#pragma argsused

#endif

typedef struct PID_DATA{
double A_s;
double B _s;
double C_s;
double D _s;
double E_s;
double u_ke 1;
double u_ke 2;
double e_ke 1,
double e_ke 2;

} pidData_t;

struct PID_DATA pidData;

struct PID_DATA pidDataf;
int Bitrate = BAUD 500K;
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int Source = 0;
char Filename[512];
int Quiet =0;

char deger=0;

int saydir,sayac=0;
char gonder[10];

int port=0;

long time2=0;

void pid_Init(double p, double i, double d, double t, double n, struct PID_DATA
*pid);
double pid_Controller(double setPoint, double processValue, struct PID_DATA
*pid_st);
U |
void pid_Init(double p, double i, double d,double t, double n, struct PID_DATA
*pid)
{
pid->A_s = (4*p + 2*p*n*t + 4*n*d + 2*t*i + n*i*t*t)/(4 + 2*n*1);
pid->B_s = (2*i*t*t*n -8*p -8*n*d)/(4+2*n*t);
pid->C_s = (4*p -2*p*n*t + 4*n*d -2*I*t +t*t*1*n)/(4+2*n*1),
pid->D_s = (-8)/(4+2*n*1);
pid->E_s = (4-2*n*t)/(4+2*n*1);

pid->u_ke 1
pid->u_ke 2
pid->e_ke 1
pid->e_ke 2

L I | I N I
O O oo

} )
T T |
double pid_Controller(double setPoint, double processValue, struct PID_DATA

*pid_st)
double e_k, u_k;

e_k = setPoint - processValue;

u k= (pid_st->A s*e k) + (pid_st->B_s* pid_st->e ke 1)+ (pid_st-
>C_s * pid_st->e_ke 2) - (pid_st->D_s * pid_st->u_ke_1) - ( pid_st->E_s * pid_st-
>u ke 2);

pid_st->e_ke 2 =pid_st->e ke 1,
pid_st->e ke 1=e k;

pid_st->u_ke 2 = pid_st->u_ke 1;
pid_st->u_ke 1 =u_k;
return((double)u_k);

¥
T T T

void Init(void)

{
pid_Init(K_P, K_I, K_D, T, N_D, &pidData);
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pid_Init(K_Pf, K_If, K_Df, T, N_Df, &pidDataf);

¥
T L
void Set_Input(double inputValue)

{

¥
T
void Usage(int argc, char* argv[])
{

printf("\nCANLIB Dump Program\n");

printf("(Part of the CANLIB SDK from KVASER AB -
http://www.kvaser.se)\n™);

printf("\n");

printf("This is a sample program that just dumps all incoming messages on the
screen,\n");

printf("or to a file.\n");

printf("\nUsage: candump [flags] [filename]\n™);

printf(" -X Listen to CAN channel number X.\n");

printf(" -B<value> Set the bitrate. Value is any of 1000,500,250,125.\n");

printf(" Default bitrate is 125 kbit/s.\n");
printf(" -h Print this help text.\n");
printf(" -q Be more quiet than usual.\n");

printf("\nlf no filename is specified, standard output is used.\n\n");
printf("The following keys can be used during logging:\n™);
printf(" ESC Stop logging.\n");
printf(" Q Be more quiet.\n");
printf(" q Be less quiet.\n");
printf("\nExample:\n");
printf("candump -B250 -0 logfile.log\n™);
printf(" would set CAN channel 0 to 250 kbit/s and log to logfile.log\n");
exit(1);

}

Uil

HANDLE hComm = NULL;

COMMTIMEOUTS ctmoNew = {0}, ctmoOld;

DCB dchCommPort={0};

DWORD dwBytesRead;

#ifdef UNICODE

wchar_t cm1[] = L"COM1";
#else

char cml[] = "COM1";
#endif

#ifdef UNICODE

wchar_t cm2[] = L"COM2",
#else

char cm2[] = "COM2";
#endif
T
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void ErrorExit(char* id, canStatus stat)

char buf[50];
if (stat I= canOK) {
buf[0] ="\0;
canGetErrorText(stat, buf, sizeof(buf));
fprintf(stderr, "%s: failed, stat=%d (%s)\n", id, (int)stat, buf);
exit(1);
}

¥
T |

int InitCtrl(int ctrl)
L
Int stat;
int hnd;
hnd = canOpenChannel(ctrl, 0);
if (hnd < 0)
{
ErrorExit("canOpenChannel”, (canStatus)hnd);
¥
stat = canSetBusParams(hnd, Bitrate, 0, 0, 0, 0, 0);
if (stat < 0)
{

ErrorExit("canSetBusParams”, (canStatus)stat);

}

stat = canBusOn(hnd);
if (stat < 0)
{
ErrorExit("canBusOn", (canStatus)stat);
exit(1);
}

return hnd,;
}
T |
void main(int argc, char* argv[])
{

canStatus stat;

FILE *f;

inti;

int hnd;

int Ready;

int Overrun;

int veril,veri2,veri;

unsigned long MessageCount;

unsigned long timeOffset;

unsigned char giden_veri[8];

double referenceValue, measurementValue, inputValue, fark, sinir;

double referenceDefault=10.0;

int kontrol=1,
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int oran=10; // % gaz i¢in
int oran2=5; // % fren i¢in

Filename[0] = "\0";
referenceValue = 0.0;
Init();

for (i=1; i<argc; i++)

int tmp, c;
if (sscanf(argv[i], "-%d%c", &tmp, &c) == 1)

{

Source = tmp;
¥
else if (sscanf(argvl[i], "-B%d%c", &tmp, &c) == 1)

switch (tmp)

{
case 1000 : Bitrate = BAUD_1M; break;

case 500 : Bitrate = BAUD_500K; break;
case 250 : Bitrate = BAUD_250K; break;
case 125 : Bitrate = BAUD 125K break;

default : Usage(argc, argv);
}

else if (strcmp(argv[i], "-g") == 0)

Quiet++;

}
else if (strcmp(argv[i], "-h") == 0)

{

Usage(argc, argv);

else if (argv[i][0] !'="-")

{
strcpy(Filename, argvli]);
¥

else

{

Usage(argc, argv);
k
k

if (Quiet == 0)

{
fprintf(stderr, "sssLogging to %s (candump -h for help; ESC to quit.)\n",
Filename[0]? Filename : "standard output");
}
if(port==0)
hComm = CreateFile(cm1,GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,0,0,
OPEN_EXISTING,FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,0);

181



else

hComm = CreateFile(cm2,GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,0,0,
OPEN_EXISTING,FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,0);
if(hComm == INVALID _HANDLE VALUE)
{

if(port==0)

printf("COM1 Hatali!™);
else
printf("COM17 Hatali");

return ;
}
GetCommTimeouts(hComm,&ctmoOld);
ctmoNew.ReadInterval Timeout = 250;
ctmoNew.ReadTotal TimeoutMultiplier =1;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutConstant = 250;
ctmoNew.WriteTotal TimeoutMultiplier = 1;
ctmoNew.WriteTotal TimeoutConstant = 250;
SetCommTimeouts(hComm, &ctmoNew);
dcbCommPort.DCBIlength = sizeof(DCB);
GetCommState(hComm, &dcbhCommPort);
dcbCommPort.BaudRate=CBR_9600;//CBR_57600;
dcbCommPort.ByteSize=8;
dcbCommpPort.StopBits=ONESTOPBIT;
dcbCommpPort.Parity=NOPARITY;

if('SetCommState(hComm, &dcbhCommPort))
return ;

canlnitializeLibrary();

hnd = InitCtrl(Source);

if (strlen(Filename) > 0)

f = fopen(Filename, "w");
if (If)
{
fprintf(stderr, "Can't create log file '%s".\n", Filename);
canClose(hnd);
exit(1);
}

else

{

f = stdout;

}

}

timeOffset = canRead Timer(hnd);
if (Quiet==0)
A
time_tt;
time(&t);
fprintf(f, "'; Logging started at %s", ctime(&t));
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fprintf(f, "; (x = Extended Id, R = Remote Frame, o = Overrun, N = NERR)\n");
fprintf(f, "; Ident xRON DLC Data 0.........cccevuvennee. 7 Time\n");

}

Ready = FALSE;

MessageCount = 0;

Overrun = FALSE;

while ('Ready)

while ('kbhit())
{
long id;
unsigned int dlc, flags;
unsigned char msg[8];
DWORD time;
long t, timeFrac, timelnt;
unsigned int i;
short int aci;
do

{
stat = canRead(hnd, &id, msg, &dlc, &flags, &time);
if (stat == canOK && (Quiet <= 1))

{
if ((flags & canMSG_ERROR_FRAME) == 0)

if(id==idsi)

fprintf(f, "%8lu%c%c%c%c %02Iu ",id,flags &
canMSG_EXT ?'x':" " flags & canMSG_RTR? 'R’
. ' flags & canMSGERR_OVERRUN ?'0': "',  flags
& canMSG_NERR  ?'N': "' dlc);

else

{
fprintf(f, " (%041x) Error ", id);

}
if(id==idsi)

if (flags & canMSG_RTR) == 0)

for (i=0; i < ((dlc > 8)? 8: dlc); i++)
fprintf(f, "%2x ", msg[i]);
for (; i<8; i++)
fprintf(f, " ");
aci=0;
acim.veri[0]=msg[1];
acim.veri[1]=msg[0];
measurementValue =acim.aci*0.0625;
if (kontrol==1)

fark=(referenceValue-measurementValue);
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sinir=(float)((referenceValue*oran2)/100);
if(fark <= sinir)
{
inputValue = pid_Controller(referenceValue, measurementValue,
&pidDataf);
}
else
{
kontrol=2;
pid_Init(K_Pf, K_If, K_Df, T, N_Df, &pidDataf);
inputValue = pid_Controller(referenceValue, measurementValue,

&pidData);
}

}

else

{

fark=(measurementValue-referenceValue);
sinir=(float)((referenceValue*oran)/100);
if(fark < sinir)
{
inputValue = pid_Controller(referenceValue, measurementValue,
&pidData);
}
else
{
kontrol=1,
pid_Init(K_P, K_I, K D, T, N_D, &pidData);
inputValue = pid_Controller(referenceValue, measurementValue,
&pidDataf);
}

fprintf(f, "hiz= %3d : %7.4If, ref=%If kont=%10.61f", acim.aci,
measurementValue,referenceValue,inputValue );
saydir++;
if(saydir==1)
{
saydir=0;
giden_veri[0]=0x55;
giden_veri[1]=0xaa;

if(deger==1)

{
if(kontrol==2)//(inputValue>0)

{

veril=(int)(inputValue*40.0);
if(veri1>4000)

veril=4000;

if(veril<0)

veril=0;

veri2=0;

else
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veri2=(int)(-1*inputVValue*40.0);

if(veri2>4000)

veri2=4000;

if(veri2<0)

veri2=0;
veril=0;
¥
}

else

{

veril=0;

veri2=0;

}
fprintf(f, ": dac= %d,%d",veril,veri2);
giden_veri[3]=(veri2&0xf00)/256;
giden_veri[2]=(veri2&0xff);
giden_veri[5]=(veri1l&0xf00)/256;
giden_veri[4]=(veril&O0xff);
veri=0x55aa+(veril&O0xfff)+(veri2&O0xfff);
giden_veri[7]=(veri&0xff00)/256;
giden_veri[6]=(veri&O0xff);
WriteFile(hComm, giden_veri, 8, &dwBytesRead, NULL);

}
}
else
{
fprintf(f, " ");
}
}
t = time - timeOffset;
if(id==idsi)
{
if (t<0)
{
timeFrac = (-t) % 1000;
timelnt = (-t) / 1000;
fprintf(f, "-%51d.%03lu\n", timelnt, timeFrac);
}
else
{
timeFrac =t % 1000;
timelnt =t/ 1000;
fprintf(f, "%61d.%03lu\n", timelnt, timeFrac);
}
}

if (flags & canMSGERR_OVERRUN)
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Overrun = TRUE;
MessageCount++;
}
} while (stat == canOK);
Sleep(50);
switch (getch())
case 3:
case 27:
Ready = TRUE;
veril=0;
veri2=0;
giden_veri[3]=(veri2&0xf00)/256;
giden_veri[2]=(veri2&0xff);
giden_veri[5]=(veri1&0xf00)/256;
giden_veri[4]=(veril&O0xff);
veri=0x55aa+(veril&O0xfff)+(veri2&O0xfff);
giden_veri[7]=(veri&0xff00)/256;
giden_veri[6]=(veri&O0xff);
WriteFile(hComm, giden_veri, 8, &dwBytesRead, NULL);
break;
case 'g"
if (Quiet > 0)
Quiet--;
fprintf(stderr, "Quiet=%d\n", Quiet);
break;
case 'Q"
if (Quiet <5)
Quiet++;
fprintf(stderr, "Quiet=%d\n", Quiet);
break;
case 's".
deger=0;
break;
case 'g"
deger=1;
Init();
break;
case '
referenceValue=referenceDefault;
Init();
break;
case'y"
referenceVValue=0.0;
break;
case '+"
referenceValue+=5;
break;
case '-".
referenceValue-=5;
if(referenceVValue<0.0)
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referenceValue=0.0;
break;

¥
¥

if (Quiet == 0)
A
time_tt;
time(&t);
fprintf(f, "'; Logging ended at %s", ctime(&t));
fprintf(f, "; %lu messages.%s\n",MessageCount,Overrun? " There were
overruns." : "";

}

fclose(f);
(void)canBusOff(hnd);
(void)canClose(hnd);

}
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