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ELEKTROMOBIL ARAC KONTROL SiSTEMI
TASARIMI VE ENTEGRASYONU

OZET

Giliniimiizde cevreye yiliksek oranda zarar veren geleneksel fosil yakit sistemlerinden,
hibrit(benzin-elektrik) ve elektrikli arag sistemlerine olan yonelim artmaktadir. Elektrikli
araglarda geleneksel yakitli araclara gore kontrol edilmesi gereken elektrik motoru ve
batarya tinitesi gibi alt komponentlerin kontrolii Ara¢ Kontrol Sistemi(AKS) tarafindan
yapilmaktadir.

Bu calismada AKS sisteminin tasarimi, yaziliminin yapilmasi ve arag¢ i¢indeki diger
aygitlardan bilgi alinmasi ve verilerin degerlendirilmesi islemi yapilacaktir.

GOmiilii yazilim ve bilgisayar arayiiz programi bu sistemin iki temel yazilim bilesenidir.
Arayiiz yaziliminda ara¢ kontrol sisteminin giris ¢ikis bilgilerinin goriintiilenmesi,
kalibrasyon degerlerinin goriintiilenmesi ve degistirilmesi, test verilerinin alinarak
kaydedilmesi saglanmistir. Mikrodenetleyici olarak STM firmasmin STM32F407
islemcisi C dili kullanilarak ve sistemin kontrolii i¢in gerekli arayliz programi C#
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

Arag i¢i donanimlarin birbirleri ile haberlesmesi icin CANBUS haberlesme yontemi
secilmigtir. CANBUS haberlesme uzun yillardir araglarda kullanilan yiiksek dogruluk
orani ve hizli haberlesmesi ile giivenilir ve arag i¢i sistemimizde ihtiyaclar karsilayan bir
haberlesme protokoliidiir.

Anahtar kelimeler: CANBUS Ara¢ Kontrol Sistemi, Kontrol Alan Agi, Elektrikli Arag
Kontrol, Arac¢ Kontrol Unitesi
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DESIGN AND INTEGRATION OF
ELECTROMOBILE VEHICLE CONTROL SYSTEM

SUMMARY

Today, hybrid and electric vehicle systems are increasing trend according to fossil fuel
systems which have high impact on the environment. According to fossil fuel systems
electricle vehicles have some components like electrical motor and battery unit, Vehicle
Control Unit controls these components.

In this study, the design of Vehicle Control Unit, software and communication of other
devices in the vehicle will be provided by using CAN network.

Embedded software and user interface are most important parts of this project. In user
interface, inputs and outputs, calibration parameters, test values are shown. STM32F407
discovery board is used to develop embedded software. User interface is written with C#
language.

Keywords: CANBUS Vehicle Control System, Control Area Network, Electromobile
Vehicle Control, Vehicle Control Unit
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi hizla biliylimektedir. Cevreye verdikleri zararlar ve
diinyada fosil yakit rezervlerinin azalmasi sebebiyle bu tiir araglara alternatif olan
elektrikli ve hibrit aracglara onem artmustir. Elektrikli araglarda ‘Batarya Yonetim
Unitesi’, ‘Arac¢ Kontrol Sistemi’, ‘Gosterge Modiilii’ vb. donanimlar mevcuttur. Aracin
diizgiin calisabilmesi i¢in bu donanimlarin birbirleri ile dogru ve hizli bir sekilde
haberlesmesi gerekmektedir. CAN haberlesme protokolii ara¢ i¢i haberlesme i¢in uygun

ve etkili bir ¢6ziim sunar. Elektrikli aragta bulunan {initelerin haberlesmesi

Projede ST firmasimin gelistirme kartt olan STM32F4-Discovery kart1 kullanilmigtir.
Discovery kartinin iist kismina ara¢ i¢i baglantilarin yapilabilmesi i¢in bir tasarim

yapilarak baski devresi ¢izilmig iiretilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ara¢ kontrol sisremi, ARM mimarisi ve kullanilan haberlesme
protokolleri hakkinda bilgi anlatilmaktadir. Ugiincii boliimde projede kullanilan donanim

ve yazilim araglari ile kullanim sekilleri agiklanmustir.

1.1. Literatiir Taramasi

Elektrikli araglar bilinenden daha eski bir ge¢mise sahiptir. Elektrikli araglar ilk olarak
Joseph Henry tarafindan DC gii¢ beslemeli motorlar tanitildiktan sonra gorilmiistiir.
1834’te Hollandal1 Professor Stratingh kii¢iik model bir elektrikli arag iiretmistir. Gergek
boyutlarda olan elektrikli arag ise 1834 yi1linda Thomas Davenport tarafindan Amerika’da
tiretilmistir. Daha sonra 1847°de Moses Darmer tarafindan ilk yolcu tasima amach
elektrikli araglar iiretimi yine Amerika’da gerceklestirilmistir. Yeniden sarj edilebilir
hiicreler bu tarihlerde heniiz bulunmamaktayd. ilk kez elektrikli araglarm kullanilabilir

olmasi durumu, 1865’te Frenchman Gaston Plante’nin depolanabilir bataryalari



kesfetmesi ve 1881°de Camille Faure’nin bunlari gelistirmesi ile miimkiin olmustur
(Didik, 2007). Elektrikli araglar 1900’1t yillarda gesitli uygulamalar altinda gelisimine
devam etmistir. Tarihsel olarak 19. yiizy1l ortalarindaki ilk araglarin bataryali elektrikli
araglar olmasinin nedeni ig¢ten yanmali motorlarla karsilastirildiginda elektrikli
motorlarin daha basit bir yapiya sahip olmasiydi. Ancak igten yanmali motora sahip
araclar, bataryali elektrikli araglarin daha diisiik menzile sahip olmasi ve o donemdeki
bataryalarin fosil yakitlarla karsilastirildiginda daha diisiik enerji beslemesi
saglamasindan dolay1 daha yaygin olarak tercih edilmistir. Bataryali elektrikli araglarin
yayginlagmasinda batarya teknolojisindeki gelismeler dnemli bir role sahiptir. Ayrica
bliylik tiretici firmalarin aerodinamik dizayn ile sistem entegrasyonu konusundaki
gelistirmeleri sayesinde elektrikli araglarin caddelere ¢ikmasinda etkisi biiyiik olmustur
(Chen , Round, & Duke, 2002). Yeni nesil bataryalar daha diisiik hacimde daha yiiksek
enerji depolama kabiliyetine sahiptir. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar siiriis
menzilini elde edebilecek uygun boyutta olmak zorundadir. Bu nedenle batarya paketleri
olusturulur. Batarya paketleri, bir¢ok hiicrenin seri ve paralel baglanmasi ile elde
edilmektedir. Bdylece elektrikli motorlarin siiriilmesinde gereken uygun gerilim
miktarint ve uzun siire saglanmast mimkiin olabilir. Cesitli durumlarda batarya
paketlerinin dizayni, uzun Omiirli kullanim igin sarj yontemleri konulari iizerinde

durulmasi gerekebilmektedir (Chakraborty & Simdes, 2013)

Elektrikli araglarda siiriis esnasinda her tiirlii sensor ve aracin diger bilgileri ara¢ kontrol
tinitesi tarafindan paylagilmalidir. Araclarda haberlesme ag1 kullanimi yeni bir konsept
degildir. 1990’larda tasarlanan CANBUS haberlesme sistemi giliniimiizde neredeyse tiim
aracglarda kullanilmaktadir. CANBUS 2.0A standard: ‘standart ¢erceve’ ve CANBUS
2.0B standardi ‘genisletilmis ¢ergeve’ olarak bilinir. Standart ¢erceve 11bit tanimlayici

bite sahipken genisletilmis gergeve 29bit tanimlayici bite sahiptir.

Veri iletim hiz1 bakimindan ara¢ haberlesme protokoliinii 4 gruba ayirabiliriz. 1)A sinifi
ag, LIN (local interface network) gibi ag hiz1 10 Kbit/s den asagidir ve hat 16 tane diigtime
kadar destekler. Dikiz aynasi ve koltuk isitma sistemi gibi. 2) B sinifi ag, 10 Kbit/s ile
125 Kbit/s arasinda iletim hizi olan agdir. Gosterge panelleri ve govde kontrol

tinitesi(BCU) bu agda yer alir. 3) C sinift ag, 250 Kbit/s ile 1 Mbit/s arasi iletim hizinda



olan agdir. Motor bilgileri ve siirtigle ilgili olan bilgiler bu agda yer almaktadir. 4) C siifi

ag, 1 Mbit/s hiz olan agdir. Cogunlukla gii¢ sistemleri, giivenlik sistemleri, navigasyon

sistemleri ve video sistemleri icin kullanilir. Ornegin giic kontrol iinitesi(PCU),

ivmelenme kontrol {initesi(ACU) ve kilitlenme Onleyici fren sistemi(ABS) tiniteleri bu

agdadir. Elektrikli araclar i¢in tasarlanmis 6rnek topoloji Sekil 1.1 de gosterilmektedir.
(Cheng, Xiaoyu, Yongfu, & Wei, 2014)

Sekil 1.1. Elektrikli araglar i¢in tasarlanmug 6rnek topoloji.

GKS GM HS MKS TELEMETRI
250kbps
AKS
500kbps
ABS BYS-1 BYS-2 MKS Dc/no
125kbps

Can hattinin haberlesmesinde kullanilan protokoliin belirlenmesinde uygulanan adimlar

su sekildedir:

- Mesajllar1 gruplandir: Bir diiglimiin génderecegi veri sayisi az ise bunun igin tek

bir mesaj ¢ercevesi yeterlidir. Ancak diigiimden gonderilecek olan veri fazla ise

tek bir mesaj cercevesi talepleri karsilamaz. Bu nedenle verileri siniflandirarak

farkli mesaj c¢ercevelerinde gondermek Onem arz eder. Birbiri ile alakali olan

verileri ayn1 grupta gonderecek sekilde ayarlanmali.

- Mesajlarin gonderim sikligin belirle: Gonderim sikligi mesajin dnemine gore

belirlenmektedir. Bir verinin énemine gore veri gonderim sikligi 10ms, 20ms,

50ms, 100ms ve 1s olarak ayarlanabilir.

- Mesaj Onceligini belirle: Ayarlanabilecek 8 adet oncelik degeri vardir. 0 en yiiksek

7 en diisiik 6ncelik degeridir. Oncelik ayar1 yapilmayan biitiin mesajlar dncelik

ayar1 3’tiir.



- Diiglim adresini belirle: CAN hattinda diigiim adresi essizdir. Bir agda bir digiim
adresi yalnizca tek bir diigiime verilebilir.

- Mesajin gonderim yontemini se¢: Mesaj gonderimi noktadan noktaya, periyodik
gonderim veya talep gonderimi olarak secilebilir.

- Belirlenen 6zelliklere gore yazilimi olustur: Biitiin 6zellikler belirlendikten sonra

ilgili mesaj yapisinin yazilim tarafina gecirilmesi ve test edilmesi saglanmalidir.

(Li & Ji, 2013)

Toyota MR2 i¢in CAN kontrol issteminin tasasrim ve uygulamasi bu testte sunulmaktadir.
312V’luk nominal DC akii gerilimi 48V DC’lik orta gerilime ve orta geriliminden 12V
DC’ye diisiiriir. CAN kontrol alan ag1 sistemde tamamen calisir durumdadir. MR2’de
secilen yardimet yiiklerin simiile edilmesi i¢in kullanilan tiim yiikler basariyla ¢alistirildi.

(Azzeh, 2005)

Model asansoriin dagitik olarak kontroliinii gergeklestirmek i¢in; dort kat icin birer
kontrol karti, bir adet kabin i¢i kontrol kart1 ve bir adet de ana kontrol karti
gerceklestirilmistir. Her bir kontrol kartinda bir PIC16F877 mikrodenetleyicisi kontrol ve
haberlesmeyi saglamak tizere kullanilmigtir. Kontrol kartlarinin diger kartlarla
haberlesmesini CAN-Bus iizerinden saglamak i¢in her kontrol kartina ayri ayr
baglanmak {izere toplamda alti adet CAN modiilii gergeklestirilmistir. Her bir CAN
modiiliinde bir tane MCP2515 CAN-SPI ve bir tane MCP2551 CAN-Bus c¢evirici
kullanilmistir. Boylelikle devrede bulunan altt modiilin CAN-Bus {izerinden
haberleserek dagitik kontrol donanimi olusturulmustur. Sonugta model asansoriin CAN-
Bus teknolojisi kullanilarak dagitik kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Boylelikle CAN-Bus teknolojisinin dagitik kontrol uygulamalari i¢in kullanmiglt bir
teknoloji oldugu gozlemlenmistir. (Dinger, 2010)

Bir EV'nin tiim itme sistemi bilesenleri, dinamik model hesaplamalarindan prototip
asamasina adim adim gelistirildi. Ozellikle, kuvvetlerin arag iizerindeki etkisi ve kuvvet
dagilimi incelenmistir. Ayrica gerekli c¢ekis giicii, motor giicli, motor torku ve saft hizi
degerleri elde edildi. FEA yontemi ile bilgisayar ortaminda uygun bir BLDC motoru

tasarland1 ve tasarimi etkileyen faktorler incelendi. Ara sira su sogutmasiyla motor



biyiikliigii ve kiitlesi kiiciiltiilerek iyilestirme saglandi. Tasarimin karakteristik egrisi bir
dinamometre yiikleme sistemi ile incelendi. Siirlis mesafesini arttirmak igin etkili
rejeneratif frenleme uygulandi. Rejeneratif frenleme i¢in, herhangi bir ek devreye gerek
kalmadan motor siiriiciisii giic kademesinden yararlanildi. Ara¢ icin optimizasyon
calismalar1 yapildi ve ileri kontrol yazilimi testleri devam ediyor. (Ustiin, ve digerleri,

2017)

Elektrikli tasitlarda ultrakapasitor ve bataryalarin hibrit kullanim1 bir enerji yonetim
stratejisi ile prototip bir elektrikli ara¢ iizerinde denenmis ve buna iligkin deneysel
sonuglar degerlendirilmistir. Tasarlanan hibrit enerji depolama sisteminde bataryalar
temel gii¢ talebini karsilamakta kullanilirken, doniistiiriicii iizerinden sisteme bagli olan
ultrakapasitor sisteminden ise asir1 giic taleplerinin karsilanmasi amaciyla
yararlanilmistir. Tasarlanan doniistliricii testlerde prototip aracin gii¢ ihtiyacim
ultrakapasitor ile tek basina saglayabilmistir. Ayrica doniistiiriicii hibrit sistem testlerinde
oldukg¢a basaril1 bir performans gostermistir. Bunu yani sira uygulanan kontrol yontemi
sayesinde, batarya gerilim seviyesi istenen degerler arasinda tutulabilmektedir. Bu
sekilde, bataryadan asir1 akimlarin ¢ekilmesi dolayli olarak engellenebilmektedir. Sonug
olarak batarya dmrii ve verimliligi, buna bagli olarak da genel sistem performansi 6nemli

bir oranda arttirilabilmistir.

Test sonuglarina bakildiginda sistemin beklendigi gibi ¢alistigl acik¢a goziikmektedir.
Saatte 55 km/h hiza ulagan prototip ara¢ maksimum 6kW’a kadar giicler talep etmektedir.
Buna karsilik bataryadan ¢ekilen akimlar sadece batarya ile ¢alisma sirasinda ¢ekilen
akimlarla karsilagtirlldiginda azalmistir. Batarya gerilimi de incelendiginde hibrit
sistemde batarya (bara) geriliminin kii¢iik sapmalar haricinde istenen aralikta tutuldugu

gozlemlenmektedir. (Ugur, 2011)

Gercek zamanli bir ECU'mun gelistirilmesi ve gecerliligi bu ¢aligmada
gergeklestirilmistir. Modiiler programlama kullanimi sayesinde, ¢ift ¢ekirdekli islemcide
oldugu gibi FPGA'nin paralelliginin sagladig tiim kaynaklardan yararlanildi. Bu nedenle,
sistemin getirdigi son tarihler, karmasik bir gercek zamanli igletim sistemine ihtiyag

duyulmadan karsilandi. Dahasi, Simulink® gibi simiilasyon platformlarindan complex



kontrol algoritmalarinin uygulanmasina izin veren ¢ok hizli bir cevap veren kontrol diisiik
seviyeli bir dille gerceklestirildi. Bu ECU’nun asagidaki gibi diger aktif giivenlik
algoritmalarinin yami sira TCS’nin gelistirilmesinde de kullanilabilecegi gosterilmistir:
kilitlenme 6nleyici fren sistemleri (ABS), elektronik denge kontrolii (ESC) ve ¢arpisma
Onleme sistemleri. Modiiler programlama Zynq-7000 gibi bir SoC tarafindan sunulan veri
kaynaklarindan yararlanir. Islemci ¢ekirdeginden biri kontrol algoritmast i¢in kullanild,
digeri ise yonlendirilmis veri kaydi yapti. FPGA, her bir kontroldr i¢in ihtiya¢ duyulan
sensorlerin hem okuma hem de 6n izlemesini hem HDL dilini hem de paralel olarak
yumusak islemcileri kullanarak yapti. Ek olarak, IMU ve GPS, bu belgede gelistirilen
ECU'nun performansini artirarak, kontrol algoritmasina entegre edilebilecek olan ve
aracin durumu hakkinda bilgi saglayan veri birlestirme tekniklerine izin verir. (Fernandez,

Vargas, Garcia, Carrillo, & Aguilar, 2019)

Elektrikli Araglar igin sistem mimarisi ve yazilim tasarimi zorluklarina genel bir bakis
sunulmaktadir. Ilk olarak, pil, elektrik motoru ve elektrik gii¢ aktarimi dikkate alindiginda
elektrikli araca 6zgii bilesenleri ve bunlarin kontrolleri tanitilmaktadir. Ayrica, telsiz ve
bilgi sistemleri gibi elektrikli araglarin giivenligini ve enerji verimliligini artirmaya
yardimci olacak teknolojiler tartisilmaktadir. Sonug¢ olarak, yazilim tasarimi, temel
donanim mimarisini tamamen soyutlarken kontrol edilen bileseni g6z Oniinde
bulundurarak, biitlinsel bir yapida yapilmalidir. Bu amagcla, ara katman yazilim ve
dogrulama teknolojilerinin tasarim ve test karmagikliginin azaltilmasina nasil yardimci

olabilecegi gosterilmektedir. (Lukasiewycz, ve digerleri, 2013)

1.2. Elektrikli Araclar

Diinyada petrol iirtinlerinin kullanimimin asirt yiikseldigi bu donemde fosil yakitlarin
cevreye verdigi zarar, petrol rezervlerinin kisitli olmasi ve giderek azalmasi sebebiyle
alternatif enerji arayislar siirmektedir. Giines enerjisi, biyo enerji ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ‘Temiz Enerji’ olarak adlandiriliyor ve petroliin yerini
alacag1 ongoriililyor. Temiz enerji giinlimiizde ¢ok 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir,

cogu devlet planlamalarina yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirme planlarin1 ve



bunlarla ilgili olan elektrikli araglar, batarya sistemleri ve motor sistemlerini dahil

etmistir.

Elektrikli araglar yalnizca elektrikle beslenir. Dolayisiyla elektrikli araglarda tahrik
sistem kaynag1 olarak elektrikli motorlar, uzun siire kullanilabilecek enerji kaynagi olarak
fosil yakitlar yerine farkli yontemlerle elde edilebilen enerjiyi depolama 6zelligine sahip
bataryalar, gecici gili¢ degisimlerini dengelemek i¢in kapasitérler bulunmaktadir.
Bataryalarda depolanacak enerji farkli yontemlerle elde edilebilir. Bu kaynak, giines
enerjisini diisiik verimle doniistiiren fotovoltaik hiicreler olabilecegi gibi daha yiiksek
verime sahip olan ancak belirli sartlar olusmadan kullanilmas1 zor olan riizgar enerjisi
tiirbinleri de olabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar enerjisinin
elektrikli araglarda uygulamalari ile ilgili ¢alismalar siiregelmis olmasina ragmen bu
enerjilerin harekete doniistiiriilmesi isleminin mobil platformlarda 6nemli bir kriter olan
yiiksek verim ve kiigiikk hacim ihtiyacini mevcut yontemlerle karsilayamadig
goriilmiistiir. Bu alanlardaki teknolojik gelistirmeler devam etmektedir. Kaynak olarak
sebeke elektriginin kullanilmast yoniindeki caligsmalarla birlikte elektrikli araglarin
yayginlagmasit hiz kazanmistir. Geleneksel araglarin fiziksel Ozelliklerini fazla
degistirmeden arag iginde yapilabilecek modifikasyonlarla prizli elektrikli araglarin elde
edilmesinin miimkiin olabilmesi bu yayginlasma da 6nemli rol oynamustir. Elektrikli
araglarda fiyat verimliligi ise dogrudan elektrik saglayicilarin fiyatlandirmas: ile
dogrudan iliskilidir. Cevresel etkiler bakimindan igten yanmali motorlarda kullanilan
yakitlar olmadigindan emisyon oraninin kontrol altina alinmasi yoniinde elektrikli arag
kullantminin biiyiik fayda saglayacagi yadsinamaz bir gergektir. (Chakraborty & Simdes,
2013) Elektrikli araglarda, frenleme sirasinda igten yanmali motorlarda kaybolan
enerjinin onemli bir kismi rejeneretif etki olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu

sayede enerji verimliligi ve ara¢ menzilinin arttirilmasina imkan saglanmis olur.

1.3. Cahsmamn Ozgiinliigii

Tiibitak Efficiency Challange yarismasina katilacak olan SUBU — TETRA elektrikli araci
PLC’li bir sistem kullanilarak ¢alismasi saglanmaktadir. Bu arastirmada PLC yerine

kullanilabilecek AKS tasarlanarak testleri yapilmigtir. Test asamasinda STM32F4



Discovery kartt kullanilmistir. Olusturulan AKS sisteminde kablolama ve sensor
sinyallerinin giiriiltiiden daha az etkilenmesi amaci ile araca giris ¢ikis birimi olarak

isimlendirilen birim eklenmistir.

AKS ve giris ¢ikig birimi birbirleri ile CANBUS hatt1 tizerinden haberlesmektedir. Aracin
kontroliine iliskin hesaplamalar, ¢evre birimlerden veri alma, bu birimlerin
kullanabilecekleri verileri CANBUS hattina gonderme, kalibrasyon bilgileri ve arayiiz ile
haberlesme kismi1 AKS’nin gorevidir. Giris ¢ikis kart1 aracin 6n kisminda bulunmaktadir.
On tarafta bulunan sensér kartinin tekerlek devir, motor sicaklik, gaz pedali, fren pedal,
el freni, direksiyon aci, tekerlek ag1 gibi sensorlerden gelen bilgiler CAN hatt1 lizerinden

AKS’ye gondermektedir.

CAN hattindaki bilgilerin kayitlarinin tutulmasi igin AKS seri port {izerinden bilgisayar
arayiizline verileri gondermektedir. AKS sistemi diger birimlerden ve kendi girislerinden
aldigr verileri degerlendirerek motor hizi, sicaklik hesaplari ve giig tiiketimi gibi gerekli

verilerin hesaplanmasi saglanmaktadir.

Bilgisayar arayiizii sayesinde siiriis verilerin alinmasi, kayit edilmesi, analizi v

kalibrasyon islemleri yapilabilmektedir.

Aracin doniislerde sag ve sol tekerlek dontis hizlarinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu
problemin ¢éziimii olarak direksiyon agisi, tekerlek agist ve hiz degerleri géz Oniinde

bulundurularak doniis yapilan tarafta bulunan tekerlege yavaslatma katsayis1 eklenmistir.

Arag kontrol sistemi tasariminda kullanilan mikrodenetleyicinin 6zelliklerinden biri olan
DMA kullanilmistir. DMA frekans okuma ve analog giris okuma kiitliphanelerinde
kesmelerle algoritma belirlenerek kullanilmigtir. DMA kullanimi1 ‘DMA half complete’
ve ‘DMA full complete’ kesmeleri ile kullanilmistir. Sonug her kesmeden sonra okunan
deger ile bir 6nceki kesme sonucunun ortalamasi alinarak hesaplanir. Bu sayede basit bir
alcak gegiren filtre gibi davranarak analog okunan degerlerdeki giiriiltii etkisi azalmasi

saglanmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Arac Kontrol Sistemi

Arac kontrol sistemi arag¢ tizerinde bulunun farkli sistemlerden ve cesitli sensorlerden
aldig1 bilgileri isleyen, isledigi bilgilere gore ilgili donanimlar1 kontrol eden ve bu
bilgileri diger cihazlar ile paylasan {initedir. Motor kontrol sistemi, batarya yonetim
sistemi, DC-DC donistiiriicii, kullanic1 ekrani, havalandirma sistemi, batarya yonetim
sistemi ve govde yonetim sistemi gibi sistemler arag¢ kontrol sisteminin haberlestigi
baslica sistemlerdir. Ara¢ kontrol sistemine bagli baglica sensorler devir sensorii, aci

sensorii, buton ve anahtarlardir. Aracin topolojisi Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Arac¢ kontrol sistemi yazilim ve donanim kisimlarindan olusur. Donanim kismi
mikrodenetleyici, besleme devresi, ADC giris koruma devresi ve filtreleri, PWM ¢ikis
koruma devresi, haberlesme alici-verici entegreleri gibi boliimlerden olusur. Yazilimda

ise verilerin toplanmasi, islenmesi ve haberlesme gibi gorevler icra edilir.

Arag kontrol sisteminde asagidaki fonksiyonlarin bulunmasi beklenir;

- Motor hiz kontrol: Aracin hizinin lineer olarak kontrolii ve ani hizlama ve
yavaslamalarda aracin sarsilmadan ¢alismasinin saglanmasidir.

- Arag enerji yonetim sistemi: Aragta fazla enerji kullanimi oldugunda enerji
kullantminin sinirlandirilmasinin saglanmasidir.

- Arag i¢i haberlesme sisteminin yonetimi: Aracta bulunan iinitelerin AKS ile
haberlesmesi ve AKS tarafindan islenmis verilerin iiniteler ile paylasilmasinin
saglanmasidir.

- Arniza teshisi: Aragta bulunan arizalarin sensorlerden gelen veriler ve yazilim

yardimzt ile belirlenmesi ve AKS nin uyar1 verilmesi saglanmasidir.



- Ara¢ durumunun izlenmesi: Aracta siirlis esnasinda, Oncesi veya sonrasinda
stiriicii tarafindan ihtiyaci olan bilgilerin gdsterilmesinin saglanmasidir.

- Arag bilgilerinin toplanmasi ve uzak sisteme iletimi: Aragta toplanan ve islenen
verilerin uzakta bulunan bir birime kablosuz bir sekilde iletilmesinin

saglanmasidir.

Sirnici

j i Diferansiyel
i Batarya Jeéugr:rl]_or Mekanik :[ :]/ y
HVETTH Paketi HistasyonuH Baglagtinici .

Motor
Siirtici

_ >

Sekil 2.1. Elektrikli arag topolojisi.

2.2. ARM Islemci Mimarisi

Acorn Computers Ltd. Tarafindan ARM (Acorn RISC Machine) mimarisi adiyla
gelistirilmeye baglanmistir. 1985 yilinda ilk defa piyasaya siiriilmiis ve 1990 yilinda
Firma ismi Advanced RISC Machine Ltd. olarak degismistir. ARM Ltd. olan
giintimiizdeki ismini 1998 yilinda almistir. ARM firmas bir yariiletken firmasi degildir.
32 bitlik islemci mimarileri iireterek bunlar1 ST, TI, Atmel, Samsung gibi yariiletken

iireten firmalara satar.
32 bitlik islemci olan ARM 8 bitlik islemcilere gore daha hizli islem yapabilme
yetenegine sahiptir. Yiiksek performansi ve diisiik gii¢ tiiketimi ile giiniimiizde en ¢ok

kullanilan islemci mimarisidir.

ARM firmasi islemci mimarileri 3 farkli gruba ayrilir:
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- Klasik ARM Mimarisi: Cortex serisinden 6nceki islemci mimarileri bu gruptadir.
ARMY7 serisi sinyal isleme ve motor kontrol uygulamalarinda agirlikli olarak
kullanilmaktadir. ARM9 ve ARMI11 mimarileri daha ¢ok mobil cihazlarda
kullanilmaktadir.

- Cortex M Serisi Islemci Mimarisi: Uygun fiyat ve yiiksek performans ¢dziimleri
sunan mimari grubudur. Endiistriyel uygulamalar, IOT uygulamalari, bireysel
uygulamalar gibi pek ¢ok yerde kullanilir.

- Cortex A Serisi Islemci Mimarisi: Yiiksek performans islemcileridir. Tablet,
telefon, oyun konsollar1 gibi son kullanict irlinlerinde kullanilir. Yiiksek

performans ve islem giicii ihtiyaci olan yerlerde siklikla kullanilir.

ARM mimarili bir iglemci ile ¢alisirken yazilim gelistirmenin en pratik yolu islemci
tireticilerinin uygun fiyatlara sundugu gelistirme kartlarinin iizerinde ¢alismaktir. Farkli
firmalar 32 bitlik ARM mimarili islemciler tiretse dahi islemci ile ¢alismadan 6nce bu
islemcinin mimarisini bilmek yazilim gelistirmeye biiyiik avantaj saglar. Sekil 2.2°de

Cortex-M islemcilerin mimarilerini gorebilirsiniz.

ARM Cortex M4
ested Vector |
Interrupt Controller WIC Interrupt
ARM Cortex M3 i
. FPU
esfed Veclor WIC Interrupt extensions
Interrupt Controller 3

ARM Cortex M0+ Code |[? bs Debug
cPU Interface || Y || WatchPoint
e s 7W.i\ccess
Interrupt Controller WG Interrupt M ;S kaF t Fort
B Dafa reakpoini
ARM Cortex M0 Code Debug MPU A
CPU g | WEFIRET | Access T ITM Trace | Serial
ested vector WIC Interrupt FlashPaich &| 54 R Wire
Interrupt Controller L Breakpoint SRAM& || Trace
HMemory Data MPU || A - Peripheral| [y || ETMTrace |yiewer
CPU Protection WatchPoint T ITMTrace 5‘:’“2:'
Unit R J
P SRAM & || | T Trace DSP + SIMD + Floating Point
reakpoint |Access i race
— STo p Peripheral || = Viewer
3 i | Laten
AHB Lite HatenPoint Debug Lite 10 N ~TEWTEEE Performance Efficien
Access Interface | yamare || Buffer i o
Interface Port Feature Rich
Breakpoint
Lowest Power
Energy Efficient

Lowest Cost
Low Power

Sekil 2.2. ARM Cortex-M islemci mimarileri.
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2.3. Haberlesme Protokolleri

Sistemde donanimlarin kendi aralarinda ve bilgisayar ile haberlesmesi i¢in bazi
haberlesme protokollerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sistem i¢in tercih ettigimiz

haberlesme yontemleri CANBUS haberlesmesi ve UART Haberlesmesidir.

2.3.1. CANBUS haberlesme

CAN bus, Robert BOSCH tarafindan bulunan saniyede 1Mbit hiza ulagabilen haberlesme
sistemidir. USB ya da Ethernet gibi geleneksel aglarin aksine CAN noktadan noktaya
biiyiik boyutlarda veri bloklar1 gondermez. Bir CAN aginda, sicaklik ya da devir gibi
birgok mesaj CAN hattinda yayinlanir, bu bilgiler hattaki her bir diigiim tarafindan

erisilebilir olmaktadir.

CAN otomotiv endiistrisinin karmasik kablolama sorununu tekbir haberlesme hatt1 ile
¢ozmek amaciyla gelistirilmis, ISO(International Standardization Organization)
tarafindan seri bir haberlesme ag1 olarak tanimlanir. Elektriksel giiriiltii ve bozulmalara
kars1 yliksek dayanikliligi, kendi hata kontrol yapisi ve hatali verileri diizeltmesi CAN’in
otomasyon, medikal ve {iretim gibi endiistrilerde kullaniminin artmasinda 6nemli bir rol
almistir. ISO -11898 standardinda CAN haberlesmesinde bilginin ag iizerinden diger
cihazlara nasil gonderilmesi gerektigi OSI modelinde uyumlu katmanlarla
tanimlanmistir. Sekil 2.3 ile OSI katman yapis1 gosterilmistir. Fiziksel olarak baglanmig
cihazlar arasinda haberlesme modelin fiziksel katmaninda tanimlidir. ISO 11898 Veri
Bagi Katmani ve Fiziksel Katman olmak {izere ISO/OSI modelinin en alttaki iki

katmanin1 olusturur.
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7. Uygulama Katmani j

—

. Sumum Katmam

S, Owmrum Katman

4. Ulagim Katmam

3. Ag Katmam

-

2. Veri BagiKatmani

1. Fiztkscl Katman

Sekil 2.3. 1SO standart mimarisi.

Sekil 2.3’de goriilen Uygulama Katmanit CANOpen gibi haberlesmeyi iist seviye
uygulamaya baglayan 6zel protokolil belirler. Bu protokol uluslararasi kullanicilar ve
tireticiler tarafindan destekleniyor. Kvaser firmasmnin ‘KVASER CAN’ ve Rockwell
otomasyonun ‘DeviceNet’ protokolii diger CAN tabanli endiistri standartlaridir. Ayni

sekilde motor uygulamalarinda J1939 protokolii standar haline gelmistir.

2.3.1.1. Standart ve genisletilmis mesaj ¢cercevesi

CAN haberlesme protokoliinde ¢akigsma tespiti ile ¢oklu erisimde hat kontrolii ve mesaj
onceligine gore cakisma oOnleyici (CSMA/CD+AMP-Carrier Sense Multiple Access /
Collision Detection + Arbitration on Message Priority) 6zelligine sahiptir. Coklu erigimde
hat kontrolii (CSMA) hatta bulunan biitiin cihazlar hatta mesaj gondermeden Once
belirlenen periyot kadar beklemesi ile ¢oziiliir. Cakigma tespiti ve mesaj Onceligine gore
cakisma Onleyici, onceden Oncelik programli mesaj cercevesindeki bitsel c¢arpisma
onlemeye dayalidir. Yiiksek oncelikli mesaj tanimlayici her zaman hatta 6ncelikli erisim
hakkin1 kazanir. Hattaki tiim diiglimler biitlin bitlerini yazdiktan sonra hatta 1 degerini

gonderir ve hata ¢oziimleyici diiglim bunu algilar.
ISO-11898:2003 standardi, 11 bitlik tanimlayici(standart frame) ile haberlesme hizi

125Kbit/s ile 1Mbit/s arasindadir. Bu standart daha sonralar1 gelistirilerek 29 bitlik

tanimlayici(extended frame) halini ald1. Standart mesaj ¢ercevesi ile 2048 (2!1) adet mesaj
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tanimlayicis1 kullanilabilirken genisletilmis mesaj gercevesi 537milyon (22°) adet mesaj

tanimlayicisimi destekler.

S R |1 D C|A|E |I
O | Tanimlayici(11-bit) | T |D |10 | L 8 Byte Veri R|C|O|F
F R |E C C|K|F |S
Sekil 2.4. Standart mesaj ¢ergevesi.
SOF : Mesaj cergevesi baslangig bitidir. Mesajin bagladigini ve hatta bagh diigiimlerin

senkronizasyonunu saglar.

Tanimlayic1 : Standart CAN 11 bit tanimlayici mesajin onceligini belirtir. Diisiik

degerli mesaj 6nceligi daha ytiksektir.

RTR
gelir.
IDE
r0
DLC
Data
CRC
ACK

yazar.

EOF
IFS

: Uzak iletim istegi bitidir. Baska bir diigiimden bilgi almak istendiginde aktif hale

: Tanimlayici tiirliniin Standart ya da Geligsmis oldugunu belirtir.

: Rezerve bit.

: Veri uzunluk bilgisi iletilmek istenilen datanin boyutunu barindirir.
: Tletilmek istenilen veriyi 64 bite kadar barmndirir.

: Hata algilama amaciyla hesaplanan degeri bulundurur.

: Mesaj1 dogru alan her cihaz bu tekrarlayan biti arttirarak orjinal mesajin igerisine

: Mesaj cerceve sonu. 7 bittir.

. Sonraki mesaj frame inin buffer alanina dogru bir sekilde alinabilmesi igin

gereken zaman. 3 bitlik ¢erceveler arasi bosluk.

S S| 1 R D C|A|E]|I
O | Tanimlayici1 | R | D | Tanimlayic1 | T |0 [r1 | L | 8Byte | R | C | O | F
F (11-bit) R|E (18-bit) R C| Vei |[C|K|F|S
Sekil 2.5. Genisletilmis mesaj ¢ercevesi.
SRR : Gelismis Frame de uzak iletim istegi yeni kullanilan vekil iletim istegi biti.
IDE : 1 bit tanimlayicinin arkasindan 18 bit tanimlayici bitinin geldigini belirtir.
ri : RTR ve 10 bitlerinden sonra gelir. Rezerve olarak ayrilmistir.
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2.3.1.2. CANBUS mesaj cerceve yapisi

Veri mesaj ¢ercevesi, uzak mesaj ¢ergevesi, hata ¢ergevesi ve asir yilik ¢ergevesi olmak

tizere CAN hatt1 mesaj tip veya ¢ergeveleri 4 adettir.

- Veri Mesaj Cergevesi: Veri ¢ergevesi en genel kullanilan mesaj tipidir ve Cakisma
Onleme alani, Veri alani, Paket Dogrulama Kodu(CRC) ve Dogrulama(ACK)
alaninin bir bolimiinii olusturur. Cakisma Onleme alani 11 veya 29 bit
tanimlayictyr ve RTR bitini igerir. Veri alan1 8 byte lik datayr icerir. Paket
dogrulama kodu 16 bitlik checksum degeri hata tespiti i¢in kullanilir.

- Uzak Mesaj Cergevesi: Uzak gercevenin amaci, baska bir diiglimden veri iletimini
talep etmektir. Uzak cerceve, iki 6nemli farkla birlikte veri gercevesine benzer.
[k olarak, bu tiir bir mesaj agik¢a ¢cakisma 6nleme alaninda RTR bit tarafindan
uzak bir ¢erceve olarak igsaretlenmis ve ikincisi veri alani yoktur.

- Hata Cercevesi: Hata cercevesi, bir CAN mesajinin bi¢gimlendirme kurallarini
ihlal eden 6zel bir mesajdir. Bir diigiim bir mesajda bir hata tespit ettiginde
gonderilir ve hatta bulunan biitiin diiglimlerin hata ¢ercevesi yollamasina sebep
olur. Orijinal verici daha sonra mesaji otomatik olarak yeniden iletir.

- Asin Yik Cercevesi: Hata ¢gercevesine benzer. Mesajlar arasinda ekstra gecikme

saglamak i¢in kullanilir.

2.3.1.3. CANBUS hatt1

Sekildeki gosterimde veri bagi baglantisi ve fiziksel katmanlar géziikmektedir. Dabhili
CAN kontrolciisiine sahip herhangi bir denetleyicide veri bagi katmani mevcuttur.
Fiziksel ortama baglanmak elektriksel doniisiimlerin yapilabilecegi bir alici-verici

entegresi tizerinden yapilir.
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CANL

V74
é R CANBUS Hatt: \\ R, é
/7 caNm

CAN CAN CAN CAN
Alicr - Verici Alicr - Verici Alicr - Verici Aliei - Verici

CAN CAN CAN CAN
Kontrolciisii Kontrolciisii Kontrolciisii Kontrolciisii
DSP yada uC DSP yada uC DSP yada uC DSP yada uC

1. Diigiim 2. Diigiim 3. Diigiim n. Diigiim

Sekil 2.6. CAN hatt1 gdsterimi.

Sinyal ¢oziimleme CAN hattinin H ve L arasinda farksal olarak yapilir. Dengelenmis
farksal sinyal burgulu cift kablo iizerinden gelen sinyali azaltir ve bu sayede yiiksek
haberlesme hizlarina ¢ikabilir. Bu sayede yiiksek hizlarda dahi CAN haberlesmesi giiriiltii
bagisikligin1 saglamig olur. Dengelenmis ile kast edilen her sinyal kablosundan gegen

akim birbirine esit fakat ters yondedir. Farksal dengeli alict ve burgulu ¢ift kablo

kullanimi bir CAN hattinin giiriiltii bagisikligini yiikseltir.

ISO 11898 Standardinda belirtilenlere gére maksimum sinyal hiz1 1 Mbit/s olabilmesi i¢in
30 diigiimlii ve 40m olabilir. Kablo empedansi blendajli veya blendajsiz 120Q olacak
sekilde belirtilmistir. CAN hattinda hat uzunluguna gore kullanilacak maksimum veri

iletim hizlar1 Tablo 2.1Tablo 2.1. Hat uzunluguna bagli ile gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Hat uzunluguna bagli maksimum veri iletim hizi.

Hat Uzunlugu

Maksimum Veri iletim Hizi

30 m
50 m
100 m
250 m
500 m
1000 m

1 Mbit/s
800 kbit/s
500 kbit/s
250 kbit/s
125 kbit/s

50 kbit/s
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2.3.1.4. CANBUS hata onleme

CAN protokoliinde cerceve format kontrolii, CRC kontrolii ve ACK(onay) kontrolii
olmak iizere 3 adet cergeve, bit kontrolil ve bit stuffing olmak {izere 2 adet bit diizeyinde
hata kontrolii vardir. Mesajda hata olustugu durumda gonderici diigiim mesaj1 tekrar

gonderir.

CAN c¢erceve format kontrolii bir ¢erceve alindiktan sonra gergeve yapisina uyup
uymadigini karsilastirir. Alinan veride hata olmasi durumunda veri reddedilerek hata
cergevesi gonderilir. Bu sayede sistemin dogru formatta veri almasi saglanmis olur. CRC
hata Onleme yoOnteminde baslangic bitinden CRC bitine kadar olan bitler belirli
islemlerden gecerek CRC kodu olusturulur. Alict kisim ¢ergeveyi aldiktan sonra gelen
gergeveye gore olusturdugu CRC kodu ile kendisine gelen CRC kodunun ayni olup
olmadiginit kontrol eder. Bu sayede formata uygun ancak hatali olan mesajlarin Oniine
gecilmis olur. CRC hatasi farkli diiglimlerden ayni1 ID ile mesaj gonderilmesi durumunda
olusur. Cergeve diizeyinde bulunan son hata kontrolii olan ACK hata kontrolii, ACK biti
alicinin mesaj1 aldigini onaylamasi anlamina gelir. Mesaj gonderen diigiim CRC bitlerini
gonderdikten sonra ACK bitini ¢ekinik olarak gonderir ve en az bir tane alicinin ACK
bitini baskin hale ¢ekmesi beklenir. ACK biti belirli bir siire boyunca cevaplanmazsa hatta
mesajin alinacgl bir diiglim olmadigr anlasilir. Gonderici diigim ACK onaymi alana

kadar ayn1 mesaj1 gondermeye devam eder.

CAN haberlesmede senkronizasyon saat darbeleri ile degil lojik degisimler ile saglanir.
Ayni lojik seviyenin 5°den fazla arka arkaya gelmesi durumunda senkronizasyonda
problem oldugu anlamina gelir ve alicida hata olusur. Bunun engellemesi icin 5.
seviyeden sonra 1 adet ters seviyeden bit gonderilerek islem devam eder. Bu yonteme bit
stuffing yontemi denir. Bir diigiim hata mesaji1 gondermek istediginde arka arkaya 6 adet
baskin bit yazarak hata olusturur. CAN haberlesmesinde gonderilen veri ayn1 zamanda
okunur. Eger bir diigiim veriyoluna veri yazarken gonderdigi seviyeden farkli seviye

okuyorsa bit hatas1 meydana gelir.
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CAN donaniminda hata durumlarinda kullanilmak tizere 2 adet hata sayici vardir. Bu
sayaclar ile gondericide olusan veya alinan hatalar sayilir. Bu sayicilardan biri 127 veya
daha biiylik bir sayiya ulaginca donanim ‘pasif hata’ moduna geger ve gelen hata
cergevelerini cevaplar. Hata olustugu zaman baskin bitler yerine ¢ekinik bitler gonderir.
Gonderim Hata Sayaci 255 degerini gegerse donanim kendisini kapatir ve hattaki
iletisimden etkilenmez. Bunun yapilmasinin sebebi diigiimiin hataya diiserek hatta siirekli
hatali mesaj gondermesini engellemektir. Diigiimiin haberlesmeye devam edebilmesi i¢in

yaniden baglatilmasi veya tekrar konfigiire edilmesi gerekmektedir.

$ Reset - Konfigiirasyon

Aktif Hata
AHS => 127 yada

GHS => 127 gay
AHS < 127 yada
GHS < 127

GHS > 255

AHS(REC) : Alinan Hata Sayaci
GHS(TEC) : Génderilen Hata Sayaci

Sekil 2.7. Hata sayaglar1 ¢caligma semasi.

CAN ¢ok sayida kiiclik boyutlu mesajlar gonderme ve yiiksek dogruluk ihtiyaci olan
uygulamalar i¢in uygundur. CAN adres temelli degil mesaj temelli oldugundan bir

bilginin birden fazla konuma gitmesi istenen sistemler i¢in de uygundur.

Hata sinirlama da CAN’in 6nemli avantajlarindan biridir. CAN Hattina hatali mesaj
gonderen diigiimiin hatta mesaj gondermesi kesilir, bu sayede band genisligi her zaman

kritik bir mesaj iletimi i¢in uygun durumda kalmig olur. (Karaca, 2003)

2.3.2.UART haberlesmesi

UART haberlesmesinde iki adet cihaz birbiri ile direk haberlesir. UART haberlesmede
aktarilmak istenen ver seri forma donistiiriilerek iletilir ve alici taraf alinan veriyi

islenebilecek forma geri cevirir. iki donanmim arasinda veri iletimini bu yontemle

18



saglamak icin Tx ve Rx olmak iizere iki adet kabloya ihtiya¢ vardir. Tx hatt1 veri
gondermek ve Rx hatt1 veri almak i¢in kullanilir. Bu haberlesmede senkronizasyon sinyali
kullanilmadig1 i¢in asenkron bir haberlesmedir. Senkronizasyon sinyali yerine iletilmek
istenen verinin bagina ve sonuna baslangi¢ ve bitis bitleri eklenir. Bu bitler sayesinde

hatta veri génderiminin ne zaman basladigini ve bittigini belirtir.

Rx pininde baslangi¢ biti algilandiginda, bilinen veri iletim hizinda gelen bitleri okumaya
baslar. Veri iletim hiz1 saniyedeki iletilen bit cinsinden verilir. Haberlesmenin
gerceklesebilmesi i¢in veri iletim hizlarinin iki cihaz i¢in de ayni ayarlanmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda iki cihazin paket yapilarinin da aynm sekilde konfigiire

edilmesi gerekmektedir.

Baslangig biti Veri bitleri Parite biti Bitis biti
(1 bit) (5-9 bit) (0 yada 1bit) | (1 yada 2 bit)

Sekil 2.8. Seri haberlesme paket yapisi.

Baslangig biti: UART veri iletiminde veri iletimi olmadiginda hat voltaj seviyesi yliksek
seviyededir. Veri iletimini baglatmak i¢in hattin seviyesi bir saykil boyunca diisiik
seviyeye ¢ekilir. Yiiksek seviyeden diisiik seviyeye gecisi algiladiginda veri iletim hizina

gore gelen veriler okunmaya baslar.

Veri gercevesi: Veri cergevesi iletilmek istenen gergek veriyi barindirir. Eger parite biti
kullanilmissa 5 ile 8 bit arasinda olabilir. Parite biti kullanilmadiysa veri ¢ergevesi 9 bit

olabilir. Cogu durumda veri génderimi 6ncelikle diisiik isaretli bitten baslar.

Parite: Parite teklik veya ¢iftligini belirtir. Parite biti alinan verinin iletim esnasinda
degisip degismedigini anlamak icin bir yontemdir. Elektromanyetik giiriiltii, uyumsuz
veri iletim hizlar1 ya da uzun mesafe veri iletimleri gibi sebeplerle bitler iletim esnasinda
degisebilmektedir. Veri alimi1 tamamlandiktan sonra degeri 1 olan bitleri toplayarak
toplamin tek mi ¢ift mi oldugu kontrol edilir. Eger parite biti 0 ise toplanan bitlerin
toplamu ¢ift olmalidir. Eger parite biti 1 ise toplanan bitlerin toplami tek olmalidir. Parite

biti bu degerler ile eslesiyorsa o zaman veri aktarimi hatasiz tamamlanmis demektir.
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Parite bitinin bu degerler ile eslesmemesi durumunda veri ¢ergevesinde bulunan verinin

degistigi anlasilir.

Bitis Bitleri: Veri paketinin bittigini belirtmek i¢in kullanilan bittir. Konfigiirasyonda

belirlenen bitis biti sayist siiresince hatt1 diislik seviyeden yiiksek seviyeye ceker.

20



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. STM32F407 Discovery gelistirme karti

Gilinimiizde ARM mimarisine olan yonelimle birlikte yiiksek performansli islemciler
daha uygun fiyatlara elde edilebilir hale geldi. Bu da teknolojik gelismelerin daha hizli

ilerlemesini sagladi.

Kendi programlayicisi ve giris-¢ikislarin pinler halinde kitin {izerinde olmasi test ve hata
ayiklama islemlerinde kullaniciya kolayliklar sagliyor. Bu satede hizli prototiplemenin
onii acilmis bulunmaktadir. Giiniimiizde birsok firma, iiniversite, yeni baslangic sirketleri

ve kisisel hobiciler bu kitleri kullanmaktadir.

STM32F4 Discovery kiti iizerinde ST firmasinin amiral gemisi olan STM32F407
islemcisini  bulundurur. Cortex-M4 mimarisi bulunan islemcinin en &nemli
ozelliklerinden birisi dahili kayar nokta birimi bulunmasidir. Giris ¢ikislar 2 adet 2x50
erkek pin soketi lizerinden olmaktadir. Kartin {izerinde 4 adet led bulunmaktadir. Dahili
MEMS mikrofonu ve kulaklik ¢ikisi ile ses uygulamalari yapma kolaylig1 saglar. Bu
serideki kitlerin amaci hizli ve ucuz prototipleme oldugundan kartlar diisiik maliyetli

tiretilir. Sekil 3.1 de STM32F4-Discovery gelistirme kartinin bolimleri gosterilmektedir.
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Yazibmla durumunu okuyabilecegimiz deneme amach buton JP1: Islemcinin cektigi akm 6lgmek icin
akim volunu agmaya yarayan jumper

@ SWD (Software Debug islemleri icin port)

USB port (Kartimizla usb ¢aligmasi yapmak icin)
CA:m islemcimizin bacaklarim disas

Ses uygulamalary
icin DAC + Amplifikator
barmdiran ¢ip

Reset Butonu

3 Eksen Digital mikrofon ¢ipi —
vme olger
Deneme amach yazihmda Arm islemcimizin bacaklanm disan tagtydn pinheader grubu

kullanilabilecek 4 adet led

"~ STLink vada Discovery secimi icin 2 adet jumper

(%) Kart tzerindeki ST-Link ile daha baska kartlan SWD
Karta program yiikleme ve debug islemleri i¢in USB portu

ile debug etmek igin.

Sekil 3.1. STM32F4-Discovery kitinin boliimleri.

Bu iirlinlerin talep goérmesinin bir diger sebebi olarak dokiimantasyon ve 6rnek sayisinin
cok olmasi. STM32F4 iiriinii ¢ok fazla kullanildig: i¢in bir projeye baglamadan once ilgili
orneklerin bulunabilmesi kolay hale geliyor. Aynm1 zamanda gelistirme stirecinde
karsilasilan hatalarin arastirilip bulunmasi veya firmadan direk yardim alinmasi da bu
islemciler ile prototipleme ve lirlin gelistirme konusunda kolaylik sagliyor. FPU iceren
32 bit Cortex M4 islemci mimarisi, 1Mbyte’a kadar Flash Hafiza, 192+4Kbyte’a kadar
SRAM, 24 Kanal 12 bit ADC, 2 x 12 bit DAC, Genel Amagli DMA(Dogrudan hafiza
erigimi), 12 x 16 bit, 2 x 32 bit Timer, 140 adete kadar genel amagli Giris/Cikis, 3 adete
kadar 12C haberlesme araytizii, 4 adete kadar USART/UART-LIN-IrDA arayiizii, 3 adete
kadar SPI haberlesme arayiizii, 2 adete kadar CAN haberlesme arayiizii, SDIO
haberlesme arayiizii, USB 2.0 High/Full Speed arayiizii, 10/100 Ethernet arayiizii
STM32F407 islemcisinin genel 6zellikleridir.

DMA Kontrolciisii: 2 adet genel amagli DMA portu bulunmaktadir. Her bir port
birbirinden bagimsiz 8 adet kanala sahiptir. Bu kanallarin hafizadan hafizaya, hafizadan

cevresel birime ya da gevresel birimden hafizaya transfer etme yetenegi vardir.
DMA kontrolciiler dairesel tampon yonetimini destekler, bunun i¢in ekstra kod ihtiyaci

yoktur. Herbir DMA kanali atandi1g1 donanimim DMA istegine baglanir. Konfigiirasyon,
transfer biiyiikliigli, kaynak ve hedefler yazilimsal olarak yapilir. DMA donanimi SPI,
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12C, 12S, USART, Timerlar, DAC, SDIO, Kamera arayiizii ve ADC donanimlar1 ile

kullanilabilir.

Timerlar: STM32F407 2 adet gelismis ve 8 adet genel amagli, 2 adet basit ve 2 adet
watchdog timer a sahiptir. Bu timerlarin hepsi debug modda iken durdurulabilir. Gelismis
Timer (TIM1, TIMS8): 4 tane birbirinden bagimzis kanal Input Capture, Output Compare,
PWM generation ve One-Pulse Mode Output modlarinda kullanilabilir. Genel Amagh
Timer(TIMx): 110 adet senkronize edilebilir genel amacgli timer mevcuttur. Basit Timer
(TIM6, TIM7): Bu timerlar genelde DAC tetiklemesi ve ¢esitli dalga formlar1 iretmek

icin kullanilir. Ayn1 zamanda 16 bitlik genel amagl timer gibi kullanilabilir.

12C Arayiizii: 3 adete kadar I2C arayiizii efendi ve kdle modun da calisabilir. Herbiri
100KHz olan normal modu ve 400KHz olan hizli modu destekler. DMA ile baglantisi
yapilarak haberlesme DMA modiilii iizerinden yapilir.

Control Alan Agi (CAN): Donanimlarin ikisi de 1Mbit/s hizi ve 2.0A ve B 6zelligini
destekler. Standart ve gelismis ¢erceve mesajlarini alip gonderebilirler. Herbir CAN
donanimi 3’er adet postakutusuna, 2’ser adet 3 asamali FIFO’ya ve SRAM de ayrilmis
256 byte hafizaya sahiptirler.

Genel Amacli Girig/Cikig(GPIO) : Herbir GPIO pini yazilimsal olarak ¢ikis(push-pull ya
da open-drain,pull-up ya da pull-down), girig(floating, pull-up ya da pull-down) olarak
ayarlanabilir. GPIO pinlerinin ¢ogu alternatif fonksiyon olarak paylasilmis durumdadir.
Tiim GPIO pinlerinin hizlan i¢ gilriiltl, giic tiikketimi ve elektromanyetik emisyonu

azaltabilmek icin yazilimsal olarak ayarlanabilir.

Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC) : 16 kanala kadar paylasimli 3 adet 12 bitlik ADC
modiilii mevcuttur. ADC DMA modiilii tarafindan kullanilabilir. A/D ¢evrim ve timerlar1
senkronize etmek icin ADC ler TIM1, TIM2, TIM3, TIM4, TIMS ya da TIMS tarafindan

tetiklenmeli.
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Dijital Analog Dontistiiriicti (DAC): 2 adet 12 bitlik tamponlu DAC modiilii 2 adet analog
voltaj sinyali almak i¢in kullanilir. DAC Uggen dalga ve giiriiltii dalga iiretimi yapabilir.

3.1.2. Gelistirme ortami

Giinlimiizde ARM mimarisinin ve 32 bitlik islemcilerin kullanim alanlarmin artmasi
gelistiriciler icin daha gelismis gelistirme ortamlarinmi ihtiyag kiliyor. Karmasikligin az
olmasi, proje igerisinde gegislerin hizli olmasi, derleme hizi ve kullanim kolayligi bir
gelistirme ortanimdan beklenen temel o6zelliklerin basinda gelir. STM islerimcilerin
programlanabilecegi gelistirme ortamlar1 ¢esitli firmalar tarafindan segenek olaran
sunulmaktadir. Keil, True Studio, SW4STM, ve IAR en ¢ok kabul goren gelistirme

ortamlaridir.

Gelistirme ortamlar1 i¢in hata ayiklama 6zellikleri gelistirme ortam1 se¢iminde en 6nemli
kriterlerden birisidir. Proje gelistiren yapilan degisikliklerin kontrolii i¢in yazilimci
tarafindan siirekli olarak hata ayiklama kullanilmaktadir. Bu sebeple hata ayiklama

mentisii bir gelistirme ortaminin en énemli gereksinimlerindendir.

ST firmasmin 32 bitlik ARM mimarili islemcilerin daha kolay gelistirilmesine olanak
saglamak i¢in grafiksel arayiizli STM32CubeMX programini gelistiricilere sunmustur.
Bu arayiiz ile genel amagh giris ¢ikslar, islemci saat ayarlari, gii¢ tikketim hesabi, ADC,
UART, SPI, I2C, Timer ve CAN gibi donanimlarin konfigiirasyonlarinin daha kolay bir
sekilde ayarlanabilmektedir. CubeMx HAL kiitliphanelerini kullanarak projeyi olusturur.
HAL(Donanim Soyutlama Katmani) kiitiiphaneleri ST firmasinin kendi islemcileri i¢in
olusturdugu alt seviye Kkiitiiphanelerdir. STM32CubeMX pin se¢imi Sekil 3.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. STM32CubeMX islemci girig-¢ikis se¢imi.
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Sekil 3.3. STM32F4 clock ayarlari.

Girig-Cikis {initesinin se¢ilen pinlerin fonksiyon atamalar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. STM32CubeMx Giris-Cikis Unitesi pin tanimlamalari.

Pin Numarasi Pin Pin Alternatif Aciklama
Adi Turd Fonksiyon
1 PE2 Cikis GPIO_Output On Far Cikisi
2 PE3 Cikis GPIO_Output Silecek Cikigl
3 PE4 Cikis GPIO_Output Korna Cikisi
16 PC1 Girig GPIO_Input Kontak Anahtari Girisi
17 PC2 Giris GPIO_Input Motor Freni Girisi
18 PC3 Girig GPIO_Input Vites Girisi
24 PA1  Giris TIM2_CH2 Tekerlek Devir Sensori Sag
29 PA4  Girig ADC1_IN4 Gaz Pedali Girisi
30 PA5 Giris ADC1_IN5 Direksiyon Donis Agisi Girisi
31 PA6  Girig ADC1_IN6 Tekerlek Donls Agisi Girigi
33 PC4 Girig GPIO_Input Geri Vites Girigi
34 PC5 Giris GPIO_Input Ayak Freni Girisi
63 PC6  Giris GPIO_Input Sag Sinyal Anahtari Girisi
64 PC7 Giris GPIO_Input Sol Sinyal Anahtari Girisi
65 PC8 Girig GPIO_Input On Far Anahtar Girisi
66 PC9 Giris GPIO_Input Silecek Anahtar Girisi
78 PC10 Giris GPIO_Input Korna Girisi
81 PDO  G/C CAN1_RX CAN L
82 PD1  G/C CAN1_TX CANH
97 PEO Gikis GPIO_Output Sag Sinyal Cikisl
98 PE1 Cikis GPIO_Output Sol Sinyal Cikisi
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Ara¢  kontrol

gosterilmektedir.

sisteminin

secilen pinlerin fonksiyon atamalar1 Tablo 3.2°de

Tablo 3.2. STM32CubeMx Arag¢ Kontrol Sistemi pin tanimlamalari.

Pin Numarasi Pin  Pin Tiiri Alternatif Acgiklama
Adi Fonksiyon

1 PE2 Cikis GPIO_Output Geri Vites Cikist
2 PE3 Cikis GPIO_Output Fren Lambasit Cikist

PE4 Cikis GPIO_Output Sesli Tkaz Cikist
24 PA1  Giris TIM2_CH2 Tekerlek Devir Sensorii Sol
25 PA2  G/C USART2_TX USART Tx
26 PA3  G/C USART2_RX USART Rx
29 PA4 Girig ADC1 _IN4 Motor Sicaklik Sensor Girisi
30 PAS Girig ADC1_IN5 Motor Siiriicii Sicaklik Sensor Girisi
31 PAG6 Giris ADC1_IN6 Batarya Sicaklik Sensor Girisi
32 PA7 Giris ADC1_IN7 Batarya Gerilim Sensor Girisi
56 PD9  Giris GPIO_Input AKS-GCU Secim Pini (1=AKS, 0=GCU)
59 PD12 Cikis TIM4_CH1 Sag Motor PWM Cikisi
60 PD13 Cikis TIM4_CH2 Sol Motor PWM Cikisi
81 PDO  G/C CAN1 RX CAN L
82 PD1  G/C CAN1_TX CANH
97 PEO Cikis GPI10O_Output Motor Freni Cikist
98 PE1 Cikis GPIO_OQutput Vites Cikist

3.2. Yontem ve Algoritmalar

Sistemde bulunan {initelerden ikisinde de donanim olarak aymi konfigilirasyonlar

tanimlanmustir. Sensor karti kaynak ID’si belirlendikten sonra GCU olarak tanimlanmast

durumunda aldig1 bilgileri gonderme islemi yapmaktadir. Yazilim iki farkli grupta

degerlendirilmelidir. Bunlardan birincisi donanimin igerisinde ¢alisan gdmiilii yazilimdir.

Digeri 1se AKS’den aldig1 verileri bilgisayar ortaminda toplayacak ve bilgilerin

gosterilmesini saglayacak arayiiz yazilimidir.

3.2.1. Gomiilii yazilim

Yazilim tasarimi yapilirken STM32CubeMX ile olusturulan proje iizerinde herhangi bir

degisiklik yapmadan projeye ana caligma fonksiyonu olarak tanimlanan YED MAIN()

27



fonksiyonunu i¢inde bulunduran YEDMAIN.c ve YEDMAIN.h dosyalarimin eklenmesi
saglanmistir. main.c igerisinde main() fonksiyonu igerisinde baslangi¢c ayarlari
yapildiktan sonar ¢alisma fonksiyonumuz olan YED MAIN() fonksiyonu
cagrilmaktadir. Bu kullanimin gelistiriciye saglayacagi avantaj STM32CubeMX ile bir
degisiklik yapildigt veya HAL Kkiitiiphaneleri giincellenmek istendiginde projede

herhangi bir degisiklik yapma ihtiyaci gerektirmemesidir. Sekil 3.4 ile yazilim mimarisi

gosterilmektedir.
Girig/Cikig ve Haberlesme Hesaplama Fonksiyonlan
Y A A [ Y A
h 4 ¥ ¥ A 4 h 4
Frekans ADC CAN Seri PWM EEPROM Dijital
Okuma Okuma Haberlegsme | | Haberlegme Surme COkumalazma Ging/Cikig
Kesmesi Kesmesi Kesmesi Kesmesi Fonksiyonu Fonksiyonlan | |Fonksiyonlan
A A A Y F Y A
h 4 h 4 h 4 h 4 h 4
Katiphane Kurulum Fonksiyonlan ve Mesnelerin Qlugturuimasi
[ A A Y Y F Y A
A 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4
Frekans ADC PWM Seri CAM EEPROM Dijital
Okuma Okuma Surme Haberlegme | | Haberlegme Kiitiphanesi Ging/Cikig
Kuthphanesi | | Kitiphanesi | | Kitlphanesi | | Kitiphanesi | | Kitiphanesi s Kitiphanesi
Y A Y Y Y Y Y
h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4
HAL Kltdphaneleri
Y
v h 4
STM32F407 - Donamm Registerlan

Sekil 3.4. Yazilim mimarisi.

Yazilim igerisinde her islem belirli zaman periyotlarina béliinmiistiir. Bunlar 10ms, 20ms
ve 100ms olmak tizere 3 farkli degerdir. Proje olusturulurken 1 adet timer 1ms degerine
kurularak her 1ms de bir defa kesmeye girmesi saglanmaktadir. Bu kesme igerisinde 1ms
sayac arttirilarak zaman degeri tutulur ve Arkasindan sayacin her 10’un katlari i¢in
10ms’lik bayrak, 20ms’nin katlar1 i¢in 20ms’lik bayrak olacak sekilde olusturulan biitiin
periyotlar i¢in bayraklar aktif edilir. YED MAIN() i¢erisinde bulunan while(1) dongiisii
icinde sirasi ile 10ms bayragmin aktif edilip edilmedigini sorgulayarak eger bayrak aktif

edildi ise bayragi pasif ettikten sonra 10ms’de yapilacak islemler yazilir. Bu durum diger
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periyotlar i¢in de ayni sekilde uygulanir. Sekil 3.5 de timer kesmesinin yazilim

algoritmasi gosterilmektedir.

Basla

1ms Timer Kesmesi

1ms_sayac Arttir

Ims_sayac mod 10
Sifira Egit Mi?

10ms Gorev Bayragini
Aktif Et

1ms_sayac mod 20
Sifira Egit Mi?

20ms Garev Bayradini
Aktif Et

1ms_sayac mod 100
Sifira Esit Mi?

100ms Gorev Bayragini
Aktif Et

"l
)

Sekil 3.5. 1ms timer kesme algoritmasi.
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GOmiilii yazilimda yapilan islemleri ana bagliklara ayirmak gerekirse bunlar, ADC
okuma, Frekans okuma, PWM c¢ikis, Kalibrasyon yapisi, Canbus haberlesme, Seri
haberlesme olarak ayrilabilir. Sekil 3.6 ile gomilii yazilim akis diyagrami

gosterilmektedir
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Basla

Donanim ve Clock
Ayarlann Yap

|

Sistem Saati Olarak
Kullanilacak Timer' Calgtir
(1ms)

ri

Flash'tan Kayth
Parametreleri Oku

Kalibrasyon
Parametrelerinde Hata
Var Mi?

Frekans Okuma, ADC Girig,
PWH Cikig Kiitiphaneleri llk
Kurulumu ¥ap

)

!

}

10ms Girevier

20ms Girevier

100ms Girevier

l

l

l

Girigleri Oku ve Hesaplamalari
Yap

CAN Haberlesme
Sayac! Arttir.

Ledleri Gincell

!

!

!

Haberlesme Bufferlan
Gancelle

Sistem Hatalarini
Kontrol Et

100ms Garev Bayragini
Pasif Et

!

!

Haberlesme Paketlerini
Gander

20ms Girev Bayragini
Pasif Et

}

10ms Gorev Bayragini
Pasif Et

Oms Gorev Bayrag
Aktif Mi?

10ms Gorevler

Oms Girev Bayrag
Aktif Mi?

20ms Garevier

#00ms Girev Bayrag
Aktif Mi?

100ms Girevler

Sekil 3.6. Gomiilii yazilim akis diyagramu.
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3.2.1.1. ADC okuma

STM32F4 12bit ¢oziiniirliklii ADC donanimina sahiptir. Girise uygulanan voltaj
degerini okumak islemci yiikiinlii arttiracagindan okuma islemi DMA tarafindan
gerceklestirilmektedir. ADC parametrelerinde hangi DMA modiiliiniin hangi kanalinin
kullanilacag1 segilmektedir. ADC baglatma fonksiyonunda DMA’nin verileri otomatik
olarak atacagi bir adres ve DMA uzunlugu girilmektedir. DMA yapis1 itibari ile yari
tamamlandi(half complete) ve tamamlandi(full complete) kesmeleri tiretmektedir. Bu
bize DMA uzunlugu 32 olan bir ADC modiiliinde 16. Eleman alindiginda ve 32. Eleman
alindiginda ayr1 ayr1 kesmeler olusturur. Bu kesmelerden yar1 tamamlandi kesmesi
olustugunda dizideki ilk 16 degerin en yiiksek ve en diisiik degerli birer tane elemant harig
ortalamasi alinir. Tamamlandi kesmesi olustugunda ise son 16 elemanin en yiiksek ve en
diisiik degerli birer tane elemant hari¢ ortalamasi alinir. Bu durum bizi her ADC ¢evrim
tamamlandiginda kesmeye giderek programin boliinmesini engeller ayn1 zamanda 16 adet
degerin ortalamasinin alinmasi sebebiyle basit bir filtre gibi davranir. Bu islem
tamamlandiktan sonra bir 6nceki hesaplanan ADC degeri ile yeni hesaplanan degerin
ortalamast alinarak ADC degisimlerinin daha yumusak gecisli olmasi saglanir. ADC
kiitiiphanesi kurulurken voltaj hesabmin aktif edilmesi durumunda STM32CubeMX
tarafindan segilen Vrefint secenegi hangi siralamada oldugu bilgisi girilerek ADC
girislerinde bulunan voltaj hesaplamast mV cinsinden yapilmaktadir. ADC isleminin

caligma algoritmasi Sekil 3.7 te gosterilmistir.
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Bazla

ADC Parametrelerini
Gir

k4

ADC Baglat

DMA Half H
omplete Kesmesi
olugtu mu?

DMA Full
Complete Kesmesi
olugtu mu?

DMA dizisinden O
ile ni2 arasindaki
elemanlarn
ortalamasini al

DWA dizisinden nl’Z
ile n arasindaki
elemanlarin
ortalamasin al

¥

Bir dnceki ADC dederi

ile yeni ADC dederinin
ortalamasin al

k4

Bir dnceki ADC dederi

ile yeni ADC dederinin
ortalamasini al

Sekil 3.7. ADC giris hesaplama algoritmast.

STM32CubeMX igerisinde konfigiire edilen ADC’lerin dogru ayarlarinin girilmesi

hesaplama agisindan 6nemlidir. Kullanilan parametre ayarlari Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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@ ADCT Cenfiguration

o Parameter Settings o/ User Constants o/ NVIC Settings o/ DMA Settings /7 GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : | Search (CrtHF) &
=] ADCs_Common_Settings
Maode Independent mode
=] ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 2
Resolution 12 bits {15 ADC Clock cydles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Regquests Enabled
End Of Conversion Selection EQC flag at the end of single channel conversion
=] ADC_Regular_ConversionMode
Mumber Of Conversion 8
External Trigger Conversion Saurce Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
= Rank 1
Channel Channel Vrefint
Sampling Time 480 Cydes
= Rank 2
Channel Channel 4
Sampling Time 480 Cydes
= Rank 3
Channel Channel 5
Sampling Time 480 Cydes
Rank 4
Rank 5
Rank &
Rark 7
Rank 8
= ADC_Injected_ConversionMode
MNumnber Of Conversions a0
= WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode |

Restore Default

Apply Ok

Cancel

Sekil 3.8. ADC parametre ayarlari.
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ADC okuma ile ilgili DMA ayarlar1 Sekil 3.9 da gosterilmektedir.

% ADC1 Configuration >

cg,’) Parameter Settings qg’? User Constants Q/P MVIC Settings '-';/} DMA Settings Qﬂ GPIO Settings

CMA Reguest Stream Direction Priarity
‘DMAZ Stream 0 Peripheral To Memary Low

Add Delete
DMA Request Settings
Peripheral Memory
Mode | Circular - Increment Address |
Use Fifo Threshold | Full ~ Data Width Half Word ~ Half Word ~
Burst Size Single £ Single L
Restore Default Apply Ok Cancel

Sekil 3.9. ADC DMA ayarlar1.

3.2.1.2. Frekans okuma

STM32F4 islemcisinde frekans okumak i¢in en etkili yol olan Timer’larin giris yakalama
(input capture - IC) 6zelligi kullanilmaktir. Giris yakalama blok diyagrami Sekil 3.10 de
gosterilmektedir. Timer girisi drnekledikten sonra kenar yakalayici ile konfigiirasyona
gore yiikselen ya da alcalan kenar kontroliinii yapar. Timer’1in kurulu oldugu sayag bizim
yakalama ¢ozlinlirliigiimiizii verir. Timer saymaya basladiginda ilk yiikselen kenar gelen

degeri yakala/karsilastir kaydedicisine kaydeder. Bir sonraki yiikselen kenar giris
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geldiginde o andaki timer sayacinin degeri alinir. Bu iki deger arasindaki fark bize
periyodumuzu verir. Timer girisleri bu islemleri donanimsal olarak yaptigi i¢in yazilim

tarafinda fazladan is yiikii olusturmaz.

Otomatik Yeniden Yukleme

Kaydedicisi
CK_P3C - CKE_CNT
Onbolici P CHNT Sayicis
Frekans Girigi -
Kanall ? — % Onbéldaca » Yakala/Karsilagtir Kaydedicisi

Frekans Girigi

— % Onbélici
kanal2

Yakala/Kargilagtr Kaydedicisi

VAR

Yakala/Karsilagtr Kaydedicisi

\/

Yakala/Kargilastr Kaydedicisi

Y

Frekans Girigi — 3l Onbélici
Kanal3

Y

Frekans Girigi
Kanal4

——»  Onbaélici

Y

Sekil 3.10. Giris yakalama donanimi blok diyagrami.

Timer tarafindan giris frekansinin yakalanmasindan sonra alinan degerler DMA {izerine
yazilir ve DMA’nin ‘HalfComplete’ ve ‘FullComplete’ kesmeleri kullanilarak belirlenen
sayida ornek alindiktan sonra her kesme olustugunda olusan kesmeden bir onceki
kesmeye kadar olan deger birbirinden ¢ikarilarak boliiniir. Bu bize DMA uzunlugu kadar
alinan yakalama degerinin ortalamasini alarak daha uygun sonuglar elde etmemizi saglar.
Kesmeler sonucunda hesaplanan her deger bir once olusan kesmenin sonucu ile
ortalamasi alinarak sonu¢ kismina yazilir. Frekans girisinin hesaplama algoritmasi Sekil

3.11 de gosterilmektedir.
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Basla

Timer
Farametrelerini Gir

Timer Baglat

k 4
-~

DMA Half

omplete Kesmesi
olugtu mu?

DWA dizisinden 0
ile n/2 arasindaki
elemanlarin
ortalamasini al

Y

Bir dnceki Yakalama
dederi ile yeni degerin
ortalamasini al

DMA Full

olugtu mu?

DWA dizisinden n/Z
ile n arasindaki
elemanlarin
ortalamasini al

h 4

Bir dnceki Yakalama
dederi ile yeni degerin
ortalamasini al

.
x

L J

Yakalama dederini
Frekans bilgisine cevir

I

Sekil 3.11. Frekans giris hesaplama algoritmast.




Frekans girisi igin yapilan Timer2 parametre ayarlar1 Sekil 3.12 da gosterilmektedir.

@ TIMZ Cenfiguration

Configure the below parameters :

Search : | S=arch

frrHLE)

o7 Parameter Settings  o/? User Constants o/’ NVIC Settings o/ DMA Settings o/ GPIO Settings

[=] Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value)
Counter Mode

Internal Clodk Division (CKD)
[= Trigger Output (TRGO) Parameters
Master [Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selection
= Input Capture Channel 2
Polarity Selection
IC Selection
Prescaler Division Ratio
Input Filter {4 bits value)

Counter Period (AutoReload Reagister - 32 bits va..

79
Up
. DxFFFFFFFF

Mo Division

Disable (Trigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TIMx_EGR.)

Rising Edge
Direct

Ma division
o]

Restore Default

Apply Ok

Cancel

Sekil 3.12. Timer2 frekans giris parametreleri.
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Frekans girisi okumak i¢in DMA kesme ayarlar1 Sekil 3.13 da gosterilmektedir.

# TIM2 Configuration x

Qf‘,? Parameter Settings Q/; User Constants Q/? NVIC Settings ng DMA Settings Q/? GPIO Settings

DMA Reguest Stream Direction Priarity
TIM2_CH2/CH4 DMA1Streams -Peripheral To Memory

Add Delete
DMA Request Settings
Peripheral Memary
Mode | Circular w Increment Address 1
Use Fifo Threshold | Full w Data Width Word w Word w
Burst Size Single w Single ~
Restore Default Apply Ok Cancel

Sekil 3.13. Timer2 frekans giris DMA ayarlari.

3.2.1.3. PWM cikis

Arag control sistemi aracin motor kontroliinii motor siiriiciilere PWM sinyali géndererek
yapmaktadir. PWM (Pulse Width Modulation — Darbe genislik modiilasyonu) genel
anlamiyla elektriksel sinyal tarafindan verilen ortalama giicii, ayr1 ayr1 parcalar halinde
etkin bir sekilde keserek azaltma yontemidir. PWM denilince bu yontemin en dnemli

3

kavrami olan ‘Duty Cycle’ karsimiza ¢ikiyor. ‘Duty Cycle ©, ‘gdrev dongiisii’ olarak
tanimlanabilir ve bir sinyalin periyotta aktif kalma degerine denir. Duty Cycle ne kadar
yiiksek olursa aktarilan gii¢ o kadar yiiksek, ne kadar diisiik olursa aktarilan gii¢ o kadar

diisik olur. Farkli Duty Cycle’lardan olusan PWM sinyalleri Sekil 3.14 de
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gosterilmektedir. Periyot pwm in kendini 1 kere tekrar etme siiresine denir. Frekans ise 1

sn igerisinde ka¢ defa sinyalin kendisini tekrar ettigini ifade eder.

T T —‘ —‘ %20 Duty Cycle
%40 Duty Cycle
L L L L%SU Duty Cycle

Sekil 3.14. Farkli Duty Cycle degerlerinde PWM sinyalleri.

PWM ayar parametreleri Sekil 3.15 de gosterilmektedir.

@ TIM4 Configuration >

o Parameter Settings o/ User Constants ¢/ NVIC Settings «// DMA Settings o/ GPIO Settings

Canfigure the below parameters :

Search : | Search {Crti+F) v &
=] Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 79
Counter Mode Up
Counter Period {AutoReload Reqister - 18 bits va... 999
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
= Trigger Output (TRGO) Parameters
Master /Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
[=] PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1
Fast Mode Disable
CH Polarity High

PWM Generation Channel 2
PWM Generation Channel 3
PWM Generation Channel 4

BH B

Pulse (16 bits value)
Pulze must be between 0 and 65 535.

Restore Default Apply Ok Cancel

Sekil 3.15. PWM ¢ikis parametreleri.
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3.2.1.4. Kalibrasyon yapisi

Arag¢ control sisteminde bulunan sensorlerin degerlerinin anlam kazanabilmesi igin
kalibrasyon yapilmalidir. Bu kalibrasyon isleminin dogrulugu sistemin dogruugunu direk
etkiler. Sistemde kalibrasyonu yapilmasi gereken gaz pedali, direksiyon agisi, tekerlek

acis1, pwm c¢ikis gibi bazi degerlerin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kalibrasyon iglemi system lineer olarak kabul edildiginden lineer interpolasyon
kullanilarak uygulanmistir. Lineer interpolasyonun grafik gosterimi Sekil 3.16 de

gosterilmistir.

Gergek
max

Gergek
min

ADC min ADC max

Sekil 3.16. Lineer interpolasyon.

En basit kalibrasyon yontemlerinden olan bu yontem ile gaz pedali minimum adc degeri
durumu i¢in ADC_min, gaz pedalinin en basili oldugu noktada ise maksimum ADC
durumu yazilir. Ger¢ek min ve gergek max degerleri ise gaz pedalinin okunduktan sonra
bize hangi anlamli degeri vermek istedigi araliktir. Yani gaz pedal1 i¢cin gercek min degeri

0, gercek max degeri 1000 olarak verilmektedir.
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3.2.1.5. CANBUS haberlesme

CANBUS haberlesme kisminda AKS ile GCU arasinda haberlesmede J1939 protokoliine
bagli kalinarak gelistirme saglanmistir. Bu islem i¢in Oncelikle veritabani tasarimi
yapilmalidir. Veritabani bizim génderilmesini istedigimiz verilerin listesidir. Olusturulan

veritabani Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3. CAN hattina gonderilen bilgiler.

Veri Adi Carpan Limitler Ofset Uzunluk
gaz pedal 0.4%/bit 0%-100% 0 8 bit
direksiyon doniis agisi 1°/bit -450°- +450° -450 16 bit
tekerlek doniis agisi 1°/bit -30° +45° -30 8 bit
secili vites 1durum/bit 0-4 0 8 bit
sag on tekerlek hizi 1 RPM/bit 0-4500 RPM 0 16 bit
sol on tekerlek hiz1 1 RPM/bit 0-4500 RPM 0 16 bit
motor sicaklik 1°C/bit -40°- +210° -40 8 bit
motor siirticii sicaklik 1°C/bit -40°- +210° -40 8 bit
Batarya sicaklik 1°C/bit -40°- +210° -40 8 bit
Batarya gerilim 1V/bit 0-200V 0 8 bit
Sag arka motor pwm duty  0.4%/bit 0%-100% 0 8 bit
Sol arka motor pwm duty  0.4%/bit 0%-100% 0 8 bit

Olusturulan veritabaninda mesajlarin gruplandirilarak PGN lerinin ve mesaj géonderim
sikliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Olusturulan gruplandirma tablosu Tablo 3.4 de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.4. Grup tanimlamalari.

PGN Grup Adi Gonderim Sikligt
0x1010 stiriicli kontrol degerleri 10ms

0x1011 tekerlek sensor degerleri 50ms

0x1012 motor sicaklik degerleri 100ms

0x1013 batarya degerleri 100ms

0x1014 motor siirme degerleri 10ms

Mesajlarin 6ncelik ve gruplarina gore ID tanimlamasi yapilinca ortaya ¢ikan mesaj ID

leri Tablo 3.5 da gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Mesaj ID tamimlamalari.

Mesaj ID Veri Bayt Kaynak Cihaz
0x181010A2 gaz pedall 1 GCU
0x181010A2 secili vites 3 GCU
0x181010A2 direksiyon doniis agis1 5-6 GCU
0x181011A2 tekerlek doniis agis1 1 GCU
0x181011A2 sag on tekerlek hizi 3-4 GCU
0x181011A1 sol on tekerlek hizi 5-6 AKS
0x181012A1 motor sicaklik 1 AKS
0x181012A1 motor siirlicii sicaklik 2 AKS
0x181013A1 batarya sicaklik 1 AKS
0x181013A1 batarya gerilim 2 AKS
0x181014A1 sag arka motor pwm duty 1 AKS
0x181014A1 sol arka motor pwm duty 3 AKS

3.2.1.6. Seri haberlesme
Arac kontrol sisteminin bilgisayar arayiizii ile haberlesmesi seri port {izerinden

yapilmaktadir. Arag kontrol sistemi 10ms’lik araliklarla bilgisayar arayiiziine veri paketi

gondermektedir. Haberlesme paketi yapisi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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Paket ] ) Paket
Komut | Uzunluk | Veri0 |...|...| VeriSon | Dogrulama
Baslangi¢ Sonu

Sekil 3.17. Haberlesme paket yapisi.

Seri porttan veri gonderilirken dogru veri gonderildiginden emin olabilmek i¢in veri
gonderildigini belirten bir baglangic verisi gonderilir, sonrasinda paketin igeriginin ne
oldugu bilgisi génderilir. Arkasindan uzunluk bilgisi gonderilmektedir. Uzunluk bilgisine
gore arkadan gelen uzunluk kadar bayt gonderilir. Paket baslangicindan sonra son veri
gelene kadar olan ksiimda bulunan baytlar toplanarak 255 degeri ile maskeleme yapilir.
Kalan deger dogrulama degersmsz olarak elde edilmis olur. Dogrulama sonrasinda

paketin bittigini belirten paket sonu baytlar1 gonderilir.
Bu yapida paket igerisindeki herhangi bir veri bozuldugu durumda paket hatal

olacagindan haberlesmenin dogrulugu saglanmis olur. Olusturulan sistemde tanimlanan

komut agiklamalar1 Tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Komut agiklamalart.

Komut Aciklama

0x11 Sistem durumu goriintiileme komutu (diagnostik)

0xAl Arayliz tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 1 no'lu paket
0xA2 Arayliz tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 2 no'lu paket
0xA3 Arayiiz tarafindan goénderilen kalibrasyon bilgileri 3 no'lu paket
0xA4 Arayiiz tarafindan goénderilen kalibrasyon bilgileri 4 no'lu paket
0xAS Arayliz tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 5 no'lu paket
0xA6 Arayliz tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 6 no'lu paket
0xA7 Arayiiz tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 7 no'lu paket
0xB0 Arayiiz tarafindan AKS ye gonderilen kalibrasyon bilgileri istek
0xB1 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 1 no'lu paket
0xB2 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 2 no'lu paket
0xB3 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 3 no'lu paket
0xB4 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 4 no'lu paket
0xB5 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 5 no'lu paket
0xB6 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 6 no'lu paket
0xB7 AKS tarafindan gonderilen kalibrasyon bilgileri 7 no'lu paket

Her komut i¢in paket yapis1 ve veri igerigindeki bilgiler degisiklik gostermektedir. Sistem
durumu goriintileme komut paketi i¢in olusturulan paket yapist Tablo 3.7’de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.7. Sistem durumu gériintiileme komut paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4 V5
Gaz Gaz

0x59 0x45 0x44 0x11 26 Siire 1 Siire 2 Siire 3 Siire 4 Pedali Pedali
L H

V6 V7 V8 V9 V10 Vi1 V12 V13 V14 V15 V16

Tekerle Tekerle Tekerle Tekerle Direksi Direks Tekerle Motor Motor Motor

k Devir k Devir k Devir k Devir yon lyon - Tekerlek k A¢ist PWM PWM PWM
Acist  Acist L

SagL SagH SollL SolH AgisiL H H SagL SagH SolL
V17 V18 V19 V20 v21 V22 V23 V24 CRC EOF1 EOF2

Motor Batarya Batarya Batarya Batarya Topla Digital  Digital

PWM  Gerilim Gerilim Sicakli  Sicakli m$0| Bilgiler  Bilgiler - 0x44  0x45
SolH L H kL kH 1 2

EOF3

0x60

Arayiizde kalibrasyon baglatildig1 zaman islemci igerisinde yiiklii parametrelerin gelmesi
i¢in kalibrasyon giris komutu gonderilir. Kalibrasyon bilgileri istek paketi Tablo 3.8’da

gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Arayiiz tarafindan AKS ye gonderilen kalibrasyon bilgileri istek paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO CRC EOF1 EOF2 EOF3
0x59  0x45 0x44 0xBO 1 OxFF - 0x44 0x45 0x60

Arag kontrol sistemi gaz pedali kalibrasyon bilgilerini ‘0xB1° komut numarali paket ile
gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen gaz pedali kalibrasyon paketi Tablo3.9’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.9. AKS tarafindan gonderilen gaz pedali kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4

Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz
Pedali Pedali Pedal Pedal Pedal
Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL
V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Gaz Gaz Gaz Gaz

0x59 0x45 0x44 0xB1 10

Gaz
Pedali Pedali Pedali Pedali
Min Max Max ADC Io’?f.(fl:el; - 0x44 0x45 0x60

REALH REALL REALH Katsayi
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Arag kontrol sistemi direksiyon ag1 sensor kalibrasyon bilgilerini ‘0xB2’ komut numarali
paket ile gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen direksiyon agis1 kalibrasyon paketi
Tablo 3.10’de gosterilmektedir.

Tablo 3.10. AKS tarafindan gonderilen direksiyon agisi kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy
0X59 0x45 Oxd4 OXB2 10 on Acist on Agisi on Agist on Ac¢ist on Agisi

Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL
V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3
Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy

Direksiy
on Acis1 on Acist on Agist on Agisi on Agist - Oxd4 OX45 0X60
Min Max Max ADC Offset

REALH REAL L REALH Katsay1

Arag kontrol sistemi sol tekerlek ac1 sensor kalibrasyon bilgilerini ‘0xB3’ komut numarali
paket ile gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen sol tekerlek agisi kalibrasyon paketi
Tablo ’de gosterilmektedir.

Tablo 3.11. AKS tarafindan gonderilen sol tekerlek agis1 kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4

Tekerle Tekerlek Tekerle Tekerlek Tekerle
k Agist - Agist - k Agisi - Agist - k Agist -
Sol Min Sol Min Sol Max Sol Max Sol Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

0x59 0x45 0x44 0xB3 10

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3
Tekerle Tekerle Tekerlek li(;rslf Tekerlek
kA(;lSl_- k Agisi - Agist - Sol Agist - Ox4d 0x45 0x60
Sol Min Sol Max Sol Max ADC Sol
REALH REALL REALH Offset

Katsay1

Arag¢ kontrol sistemi sag tekerlek aci sensor kalibrasyon bilgilerini ‘OxB4’ komut
numarali paket ile gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen sag tekerlek agisi

kalibrasyon paketi Tablo 3.12°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.12. AKS tarafindan gonderilen sag tekerlek agisi kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 \VZ)
Tekerle Tekerlek Tekerle Tekerlek Tekerle
0X59 0x45 Oxdd4 OXB4 10 k Agisi - Agist - k Acist - Agist - k Agisi -

Sag Min Sag Min SagMax SagMax Sag Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3
Tekerle Tekerle Tekerlek Ii(;rslle_ Tekerlek

KAqst- k Agist - Agist - g Agst - 0x44  Ox45  Ox60
Sag Min Sag Max Sag Max ADC Sag

REALH REALL REALH Offset

Katsay1

Arag kontrol sistemi motor pwm kalibrasyon bilgilerini ‘0xB5’ komut numarali paket ile
gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen motor pwm kalibrasyon paketi Tablo
3.13°de gosterilmektedir.

Tablo 3.13. AKS tarafindan gonderilen PWM kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Sag Sag Sag Sag Sol
Motor Motor Motor Motor Motor

0x59 0x45 0x44 0xB5 8 PWM PWM PWM PWM PWM
Min Min Max Max Min
DutyL DutyH DutyL DutyH DutylL

V5 V6 V7 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Sol Sol Sol

Motor Motor Motor

PWM PWM PWM - 0x44 0x45 0x60

Min Max Max

DutyH DutyL DutyH

Arag¢ kontrol sistemi batarya gerilim sensor kalibrasyon bilgilerini ‘0xB6’ komut
numarali paket ile gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen batarya gerilim sensorii

kalibrasyon paketi Tablo 3.14’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.14. AKS tarafindan gonderilen batarya gerilim kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO Vi1 V2 V3 V4
Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya
Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim

0x59 0x45 0x44 0xB6 10 Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Batarya Batarya Batarya Batarya

Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim Ba“?“.ya

: Gerilim - 0x44 0x45 0x60
Min Max Max ADC Offset

REALH REAL L REALH Katsayi

Ara¢ kontrol sistemi batarya sicaklik sensor kalibrasyon bilgilerini ‘0xB7° komut

numarali paket ile gondermektedir. AKS tarafindan gonderilen batarya sicaklik sensorii

kalibrasyon paketi Tablo3.15’de gosterilmektedir.

Tablo 3.15. AKS tarafindan gonderilen batarya sicaklik kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya
Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik

0x59 0x45 0x44 0xB7 10 Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya

Sicaklik  Sicaklik Sicaklik Sicaklik  Sicaklik Ox4d 0x45 0x60

Min Max Max ADC Gerilim
REALH REALL REALH Katsayr Offset

Arayiiz tarafindan ara¢ kontrol sistemine yeni gaz pedali kalibrasyon bilgileri ‘0xA1’

komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapisi1 Tablo 3.16°da gosterilmektedir.

Tablo 3.16. Arayiiz tarafindan gonderilen gaz pedali kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz
Pedali Pedali Pedali Pedali Pedal:

0x59 0x45 0x44 0xAl 10 Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz

Pedali Pedal Pedal1 Pedal1

Min Max Max ADC gi?;;; ) Ox44 0x45 0x60

REALH REALL REALH Katsay1
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Arayliz tarafindan ara¢ kontrol sistemine yeni direksiyon agisi kalibrasyon bilgileri
‘0xA2’ komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapisi Tablo 3.17°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.17. Arayiiz tarafindan gonderilen direksiyon agisi kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy
0X59 0x45 Oxd4 OXA2 10 on Acist on Agisi on Agist on Ac¢ist on Agisi

Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3
Direksiy Direksiy Direksiy Direksiy

Direksiy
on Acis1 on Acist on Agist on Agisi on Agist - Oxd4 OX45 0X60
Min Max Max ADC Offset

REALH REAL L REALH Katsay1

Arayliz tarafindan ara¢ kontrol sistemine yeni sol tekerlek agisi kalibrasyon bilgileri
‘0xA3’ komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapist Tablo 3.18’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.18. Arayiiz tarafindan génderilen sol tekerlek agisi kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4

Tekerle Tekerlek Tekerle Tekerlek Tekerle
k Agist - Agist - k Agisi - Agist - k Agist -
Sol Min Sol Min Sol Max Sol Max Sol Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

0x59 0x45 0x44 0xA3 10

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3
Tekerle Tekerle Tekerlek li(;rslf Tekerlek
kA(;lSl_- k Agisi - Agist - Sol Agist - Ox4d 0x45 0x60
Sol Min Sol Max Sol Max ADC Sol
REALH REALL REALH Offset

Katsay1

Arayiiz tarafindan ara¢ kontrol sistemine yeni sag tekerlek acisi1 kalibrasyon bilgileri
‘0xA4’> komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapisi Tablo 3.19°da

gosterilmektedir.
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Tablo 3.19. Arayiiz tarafindan gonderilen sag tekerlek agisi kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Tekerle Tekerlek Tekerle Tekerlek Tekerle
k Agist - Agist - k Agisi - Agist - k Agist -

0x59 0x45 Ox44 OxA4 10 Sag Min Sag Min Sag Max Sag Max Sag Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Tekerle Tekerle Tekerlek Ii(;rslf- Tekerlek

k Agis1 - k Agisi - Agist - < Agist -

Sag Min Sag Max Sag Max ZaISgC Sag 0x44 0x45 0x60

REALH REALL REALH Offset

Katsay1

Arayliz tarafindan arag¢ kontrol sistemine yeni motor pwm kalibrasyon bilgileri ‘0xAS’

komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapis1 Tablo 3.20’de gosterilmektedir.

Tablo 3.20. Arayiiz tarafindan génderilen PWM kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Sag Sag Sag Sag Sol
Motor Motor Motor Motor Motor

0x59 0x45 0x44 0xA5 8 PWM PWM PWM PWM PWM
Min Min Max Max Min
DutyL DutyH DutyL DutyH DutylL

V5 V6 V7 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Sol Sol Sol

Motor Motor Motor

PWM PWM PWM - 0x44 0x45 0x60

Min Max Max

DutyH DutyL DutyH

Arayliz tarafindan ara¢ kontrol sistemine yeni batarya gerilim kalibrasyon bilgileri

‘0xA6’ komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapisi Tablo 3.21°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.21. Arayiiz tarafindan gonderilen batarya gerilim kalibrasyon paketi.

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4
Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya
Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim

0x59 0x45 0x44 0xA6 10 Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL

V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Batarya Batarya Batarya Batarya

Gerilim  Gerilim  Gerilim  Gerilim Caa¥a

. Gerilim - 0x44 0x45 0x60
Min Max Max ADC Offset

REALH REALL REALH Katsay1
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Arayliz tarafindan arag¢ kontrol sistemine yeni batarya sicakli kalibrasyon bilgileri ‘0xA7’

komut numarali paket ile gonderilmektedir. Paket yapis1 Tablo 3.22°de gosterilmektedir.

Tablo 3.22. Arayiiz tarafindan gonderilen batarya sicaklik kalibrasyon paketi

SOF1 SOF2 SOF3 KMT UZNL VO V1 V2 V3 V4

Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya
Sicaklik  Sicaklik Sicaklik Sicaklik  Sicaklik
Min Min Max Max Min
ADCL ADCH ADCL ADCH REALL
V5 V6 V7 V8 V9 CRC EOF1 EOF2 EOF3

Batarya Batarya Batarya Batarya Batarya
Sicaklik  Sicaklik Sicaklik Sicaklik  Sicaklik
Min Max Max ADC Gerilim
REALH REALL REALH Katsay1 Offset

0x59 0x45 0x44 OxA7 10

- 0x44 0x45 0x60

Gosterilen paket yapilar1 projeye 6zel olarak olusturulmus olup her paketin baslangic,
bitis ve crc baytlar1 olmasi sebebi ile paket icerisinde gelen verilerin hatali alinmasinin

Oniine ge¢ilmistir.

3.2.2. Arayiiz yazilimi

Arag kontrol sisteminin giris-¢ikis kontrolii, parametre kontrolii ve ayarlari, kaydi ve daha
sonra analizinin yapilabilmesi islemlerini bilgisayar arayiizii ile yapilabilmektedir.
Arayiiz Visual Studio 2017 gelistirme ortaminda C# programlama dili ile

programlanmustir.

Arayliz tasarlanirken ara¢ kontrol sistemi ile haberlesme yontemi olarak seri haberlesme
secilmistir. Seri haberlesme tx ve rx pinleri ilizerinden veri gonderip alabilmektedir.

Haberlesme hiz1 115200 bit/s segilmistir.
Arayliz yazilimi temelde seri porttan veri alma, verilerin gosterilmesi, sensor

kalibrasyonlari, girislerin test edilmesi ve analiz olmak {izere 5 temel yapiya ayrilabilir.

Sekil 3.19’de bilgisayar arayiizii gosterilmektedir.
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3.2.2.1. Seri porttan veri ama

Arayiiz ile haberlesmeye baslamadan once kartin bilgisayara bagli oldugu COM portu ve
baudrate segilerek haberlesme konfigiirasyonu yapilmalidir. Ayarlar secildikten sonra
baglan butonuna basilarak seri port veri alma ve gondermek i¢in agilir. “‘Verileri Kaydet’
secenedi secildiginde baglant1 agildigl zamana ait bir kayit dosyasi olusturularak gelen
paketler kaydedilir. Seri haberlesme konfigiirasyon secenekleri Sekil 3.18’de

gosterilmektedir.

= SUBU - TETRA AKS V1.0

Port COM30 . Alinan Paket :

Baglan [ Verileri Kaydet

Baudrate 115200 -

Sekil 3.18. Arayiiz baglant1 konfigiirasyon segenekleri.

Seri porttan veri alma islemi ‘DataReceived’ event’1 lizerinden yapilir. Seri porttan veri
geldiginde programda ‘DataReceived’ kesmesi olusur. Olusturulan seri port okuma
buffer’ina bu kesme icerisinde her gelen veri eklenerek devam eder. Belirli bir boyutu
olan bu buffer’a veri yazma en sona geldiginde veriler en bastan buffer’a yazilmaya
devam eder. Bu yapiya dairesel buffer ad1 verilir. Her gelen veri bu buffer’a atilir. Buffer
ile birlikte okuma ve yazma sayaclart da veri alirken tutulmasi gereken degerleri
tutmalidir. Veriler buffer’a atildiktan sonra en son kalinan indis yazma sayacina
kaydedilir. Bir timer kullanilarak buffer da yeni gelen veri olup olmadig: kontrol edilir.
Eger yeni gelen veri var ise en son okunan indisten en son yazma indisine kadar olan
kisimda paket yapimizin olusup olugsmadigi aranir. Biitiin veriler iglendikten sonra okuma

sayaci en son okunan indis ile esitlenir.

Veri yakalama islemi oncelikli olarak alinan baytlardan ‘0x59° bulunana kadar siras1 ile
sorgulanmaya baslanir. Deger bulunduktan sonra ‘0x45’ degeri aranir. Sonrasinda ‘0x44’
aranir. ‘0x59’ degeri bulunduktan sonra diger degerler hemen arkasindan gelmezse tekrar
basa doniilerek ‘0x59° degeri aranmaya geri doner. Baslangi¢ baytlar1 dogru geldigi
durumda bir sonraki bayt paket komut numarasidir. Bu deger ‘komut gelen’ isimli bir

degisken icerisinde tutulabilir. Komut numarasindan sonra paket icerisinde gelen veri
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adedi bayt cinsinden gelir. Veri adedi bir degiskende tutularak, bundan sonraki degerlerin
veriler isimli bir dizide tutulur. Dogru sayida veri alindiktan sonra gelen deger CRC
degeridir. CRC’ye kadar olan kisim toplanarak OxFF ile maskelenir ve bu deger gelen
CRC degerine esit olup olmadigi kontrol edilir. Eger gelen CRC degeri hesaplanan degere
esit degil ise bu gelen paketin hatali oldugunu bize bildirir ve veriler islenmez. CRC
hesaplanan deger ile gelen deger birbirine esit ise paket bitis baytlarinin yakalanmasindan
sonra gelen paketin komut numarasina gore gelen verilerin ilgili degiskenlere yazilmasi

saglanir.

Seri port baglantis1 yapildiktan sonra AKS bilgisayara baglanildiginda “Verileri Kaydet”
kutucugunun yaninda bulunan “Alinan Paket” yazisinin yaninda haberlesme durumu

anlik olarak gozlemlenebilir.

3.2.2.2. Verilerin gosterilmesi

Almman veriler ilgili degiskenlere aktarilir. Form {izerinde bulunan gg@stergelerin
giincellenmesi iglemi 100ms’lik araliklarla yapilmaktadir. Bu islem i¢in olusturulan timer
nesnesi Sekil 3.19°da gosterilen “Siirekli Yenile” butonuna basildiginda aktif edilir.
Timer nesnesinin her timer tick olayinda AKS’den gelen giincel verilere gore ‘Tanila’
sekmesinde bulunan 4 adet doner gosterge ve labellar ilgili verilere gore

giincellenmektedir.
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5 SUBU - TETRA AKS V1.0 - a X
Port  COM30 - Alinan Paket =
Baglan [ Verileri Kaydet Grafigi Temizle Analiz Siirekli Yenile
Dot 115200 o
Tanilama  Kglibrasyon (6C0)  Kalibrasyon (AKS)  Giris Test Anag Bilgileri
Isim Deder Binm Isim Deger Isim Deger
N s 4) SN
¢ B )y ¢ B £ Saz Pedalt o % OnFar Cikist KapALT Geri Vites Cikist KapALL
50 s~ /=0 s
1 b 3 b KAPALT KAPALT
. - - - g o
| Motor Devir SaF RPN Silecek Cikist Fren Lambasi Cikist
3 -1 (: -]
P 9 o 1 KAPALT KAPALT
. -] - - o RPM
50 s -_50 s Motor Devis Sol Korna Cikist Sesli Tkaz Cikist
. 500 ./ k 500 .°/ Batarya Serilim o v Kontak Anahtar Girigi KAPALL AKS-GOU Segim KAPALL
. boo > . boo > KAPALT KAPALT
) . - Batarya Akim o A Motor Freni Girisi Motar Freni Cikust
Batarya Sicaklik 0 °C Vites Girigi KAPALL Vites Cikisi KAPALL
S0l Tekerlek Devir 50§ Tekerlek Devir
Mator Sicaklik o °C Geri Vites Girisi KapALL —
LA & m Direksiyon Acisi o Derece  Ayak Freni Girisi KAPALT —
S-S A~ o
g @ %0 % 3 A ekeriek Au 505 o Derece 59 Sinyal anahtari KAPALT
[Nas 10} ax 1| ekerlek Agisi SaF cins —
3 3 E o ]
30 2=l - < Tekerlek Agist Sol o Derece 50! Sinyal Anahtar KAPALT _
3 -1 - 6irig
. ] ooo
L5 135 ~ - Mator PWM S5 [ % &n Far Anahtar Giris KAPALL —
k. 150 ./ . KAPALT
oao . Eatarya Sicakiik Mator PWM Sol o T Silecek Anahtar Giris —
- PWM 3 o % sa§ Sinyal Cikist KAPALL —
KAPALT
Motor Sicaklik &az Pedall WM 4 0 % Sol Sinyal Gilas: -

Sekil 3.19. Bilgisayar arayiizii verilerin gosterilmesi.

3.2.2.3. Kalibrasyon sekmesi

Sistemin en 6nemli ihtiyaglarindan birisi olan sensor kalibrasyonu arayiiz tarafindan
yapilabilmesi test ve yarigma esnasinda kolaylik saglamaktadir. Kalibrasyon islemi
analog sensorler i¢in gergeklestirilmektedir. Her sensor i¢cin ADC ve gergek degerlerin
girilebilecegi alanlar mevcuttur. Kalibrasyon sekmeleri AKS ve GCU sensorleri igin

farkli sekmelerdedir. Girig-¢ikis linitesi kalibrasyon kismi Sekil 3.20°da gosterilmistir.

% SUBU - TETRA AKS V1.0 - a bt
Port Alinan Paket ©
Baglantiyr Kes [ Verileri Kaydet Analiz Siirekli Yenile
Baudrate
Taniloma  Kalibrasyan (6CU)  Kalibrasyon (AKS)  Girig Test  Arag Bilgileri
Tekerlek Devir Sensorii - Sag az pedali 5 Nolu ADC 7 Nalu ADC
ADC Giris Degeri - ADC Giris Degeri - ADC Giris Degeri - ADC Biris Degeri

e — 1 et —— e — 1 et — 1

S P S P

S sohoars [ S S
Gonder Gonder Gonder Gonder

Tekerlek Diniis Agist Direksiyon Diniis Agist & Nolu ADC 8 Nolu ADC
ADC Giris begeri - ADC Giris Dederi - ADC Girig bederi - ADC Giris Dederi

Cergelbegert | | Gergekbegert | | Cergekbegert | | Gergekbegert | |
Gergek beder 1 |:| Gergek beder 1 |:| Gergek beder 1 |:| Gergek beder 1 |:|

Giinder Giinder Giinder Giinder

Sekil 3.20. Kalibrasyon sekmesii GCU.
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Arag kontrol sistemi sensorleri kalibrasyon sekmesi Sekil 3.21°de gdsterilmektedir.

% SUBU - TETRA AKS V1.0

Tekerlek Devir Sensori - Sol

ADC Giris Degeri

Motor Sicaklik Sensdrii

ADC Giris Degeri

cercekvegert | |
Gergek Deder 1 :

Gonder

Cergelbegert | |
Gercekbegers | |

Giinder

Port | COM3O
Baglantryr Kes — [ Verileri Kaydet
Boudrate | 115200
Taniloma  Kalibrosyan (6U)  Kalibrasyon (AKS)  Giris Test  Arag Bilgileri

Motor Suriict Sicaklik Sensari

ADC Giris Degeri

cergekpegers [ ]
sercek Deder 1 |:|
Gonder

Batarya Sicaklik Sensiril

ADC Giris Degeri

Gergekbegert | |
cergekbegers | |

Giinder

Alinan Paket =

Batarya Gerilin Sensdri

ADC Giris Degeri

AbC 1

Gergek Deder 1

ADC 1

Gergek Deder 1

ADC

ADC Giris bederi

ADC1

Gergek Deger 1

ADC1

Gercek Deder 1

Giinder

Analiz

Siirekli Yenile

ADC
ADC Biris Degeri

ADC1

6Gergek Deder 1

ADC1

6Gergek Deder 1

ADC Giris Dederi

ADC1

Gergek Deder 1

ADC1

Gergek Deder |

Giinder

3.2.2.4. Giris testi

Sensorlerden gelen verilerin takibinin gorsel olmas1 hata bulma siiresini kisaltir. Girig test
sekmesinde 2 {initenin sensérleri de 2 adet agilir listede bulunmaktadir. Istenilen 1 veya
2 adet sensor secilerek ekranda grafik seklinde kullanicinin gérmesi saglanmaktadir. Sag

ve sol tekerlek devir sensorlerinden okunan devir bilgisi girig test sekmesinde Sekil

Sekil 3.21. Kalibrasyon sekmesi AKS.

3.22°de gosterilmektedir.
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% SUBU - TETRA AKS V1.0

Baglantry Kes

- a X
R~ Alinan Paket = o
[ Verileri Kaydet Analiz Siirekli Yenile
Baudrate
Taniloma  Kalibresyon (660) Kalibrasyon (4KS)  6iris Test  Arag Bilgileri
Secim1  Tekerlek Devir Sensord - 5o Segimz  Teherlek bevir Senstrd - Sol . Giris Testi
Baslat

—— Seqim 1

200 =" Segim2
50
)

1 51 101 151 20

Sekil 3.22. Bilgisayar arayliziinde giris test sekmesi.

3.2.2.5. Aragc Bilgileri

Bilgisayar arayiizinde arag¢ bilgileri sekmesinde aracin bilgileri sabit bir sekilde yer

almaktadir. Aracin mekanik ve elektriksel verileri bu sekmede tablo haline getirilmistir.

Sekil

3.23‘de

gosterilmektedir.

bilgisayar

arayliziinde aracin

teknik bilgilerinin oldugu kisim

% SUBU - TETRA AKS V1.0

Baglantry Kes

Port | COM30

Baudrate 115200

Universite Adi
Takim Adi
Ozellik

Uzunluk

Genislik
Yiikseklik
Tekerlek Sayisi
Gévde

On Tekerlek Capi
Arka Tekerlek Capi
Motor

Motor Siriicii
Motor Gileli

Motor Agirligi

Batarya Maksimum Voltaj
Batarya Neominal Voltaj

Batarya Nominal Giig

2714

1215

1200

4

Teniloma  Kalibrasyan (6¢U) ~ Kalibrasyon (AKS)  Girig Test Arag Bilgileri

Alinan Paket =
[ Verileri Kaydet

Sakarya Uygulama Bilimleri Universitesi

SUBU TETRA

Deger

Kompozit karbon fiber ve winlister regine

560
560
BLDC

Hazir tiriin

2

18
108
99
1980

Analiz Siirekli Yenile

SAKARYA

UYGULAMALI BILiMLER
UNIVERSITESI

V
v
Birim l
mm
mm
mm
adet
malzeme
mm

mm

Sekil 3.23. Bilgisayar arayiiziinde aracin teknik bilgileri.

57



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Test Araci ve Sistem Bilgileri

Calismanin uygulanacagi Tiibitak Efficiency Challenge yarisina katilacak olan SUBU-
TETRA adl elektrikli aracin genel gériiniimii Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Test arac1 genel goriiniim.

Arag icerisinde, projede kullanilan malzemelerin yerlesim blok diyagrami Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Aracin 6n bdliimiinde bulunan giris ve ¢ikislarin kontrolii giris-cikis
tinitesi tarafindan yapilmistir. Giris-¢ikis iinitesinin kontrolii tamamen ara¢ kontrol
sistemi tarafindan yapilmisdir. Ara¢ icinde bulunan donanim aralarinda CANBUS

haberlesme kullanarak haberlesmektedir.
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|
Batarya Yonetim
Telemetri — Batarya
Sistemi Ty Motor Sag|
Girig-Cikis I
Unitesi J Motor
Suricd
CAN Hatti
L bl
Arag Kontrol [ L Motor
Sistemi Sricd
Gosterge
Modulu tarya e !
Motor Sol

Sekil 4.2. Sistemin blok diyagrami.

4.2. Arac Teknik Ozellikleri

Avragta kullanilan tiniteler ve kullanim adetleri Tablo 4.1°‘de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Aragta kullanilan tiniteler listesi.

Unite Ad1 Aciklama Adet
Motor 2 Adet 72V 2kW’lik hub motor. 2
Motor Siiriicii 2kW’lik motor stiriiciisii 2
Batarya 72V’luk batarya paketi (20 seri 17 paralel paket) 1
Batarya Kontrol Karti 72V’luk batarya kontrol karti 1
Arag¢ Kontrol Ssitemi Gelistirilen Arag Kontrol Sistemi 1
Giris Cikis Unitesi Gelistirilen Giris-Cikis Unitesi 1
Telemetri SUBU o6grencileri tarafindan gelistirilen Telemetri 1

4.3. Arag¢ Kontrol Sistemi Baglanti Devresi

Arag kontrol sistemi ve giris ¢ikis {initesi arag i¢i baglantilarinin daha saglikli ve glivenilir
yapilabilmesi i¢in STM32F407 Discovery karti iizerinde yerlestirilebilecek baglanti

devresi tasarim1 Proteus devre ¢izim programi araciligl ile ¢izilmistir ve atdlye ortaminda
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2 adet iiretilmistir. Baglanti kart1 i¢in olusturulan baski devre ¢izimi goriiniim Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Baglanti kart1 baski devre ¢izimi.

Baglant1 kart1 devresi Sekil 4.4” de gosterilmektedir.

m
u
o
i
f
o}
o
&

Sekil 4.4. Baglant1 kart1 3 boyutlu gériiniim.
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4.4. Test Diizenegi

Arag siiriis testi Sakarya Uygulama Bilimleri Universitesi Serdivan Kampiisiinda
yapilmigtir. AKS ge GCU donanimlart iiretilen baglant: kart ile birlestirilerek ve gerekli
baglantilar yapilarak siiriis testi yapilmistir. Test diizenegi ile ilgili gorseller Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Arag icerisinde ara¢ kontrol sistemi baglanti karti gosterimi sol iist
kisimda, giris-cikis tinitesi yerlesimi sag {ist kisimda, ara¢ kontrol sistemi baglanti panosu

sol alt kisimda ve tekerlek doniis agis1 baglant1 gosterimi sag alt tarafta gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Test arac1 ve test kart1 resimleri.
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4.5. Arag¢ Kontrol Sistemi Kayit Edilen Veriler

Arag kontrol sistemi verileri seri port iizerinden siirekli olarak gondermektedir. Arag
kontrol sistemi tarafindan gonderilen bu veriler bilgisayar ortaminda arayiiz tarafindan
alinarak kaydedilebilir ya da baglantilarin dogrulugunun kontrolii amaciyla herhangi bir
seri port izleme araci ile gozlemlenebilir.Sekil 4.6°da okunan veriler paketler halinde

gosterilmistir.

S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O >

Display Pot | Capture | Pins | Send | EchaPort| 120 | 1202 | 12CMise | Mise |
Status
Baud |115200 ﬂEort |8 j ,E ﬂ _ | Disconnect
S Sren
&+ 1 bit " 2 bitz : _|CTS (8]
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:891819 CP5:3675 Port: 8

Sekil 4.6. Seri port okuma programu ile paketlerin ayrilmis gosterimi.

Arac kontrol sisteminin siirlis esnasinda alinan verileri arayliz tarafindan kayit
edilmektedir. Kayit baglayabilmesi i¢in ‘Baglan’ butonuna basmadan once ‘Verileri
Kaydet’ secenegi secilmistir. Bu kayitlar bilgisayarda belirlenen bir klasor icerisinde

bulunmaktadir. Kayit edilen verilerin klasor igerisinde gosterimi Sekil 4.7 de

gosterilmektedir.
Ad B Degistirme tarihi Tar Boyut
= 2019_04 20 19_43_20.txt Metin Belgesi 56 KB
= 2019_04_20_20_34_40.txt Metin Belgesi 219KB
=| 2019_04_20_20_37_13.txt Metin Belgesi 4 KB
=| 2019_04_20_20_37_27.txt Metin Belgesi 108 KB
=| 2019_04_20_20_38_47.ixt Metin Belgesi 5KB

Sekil 4.7. Kayith veriler.

Bilgisayar ile haberlesme esnasinda alinan paketler gerekli kontroller yapildiktan sonra

eger hatali olarak gelmedi ise paket icerigindeki veriler aralarinda bir ayiric1 kullanilarak
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satir satir yazilir. Sekil 4.8’de arag durma aninda gelen paketlerin kayit edilmis hali

gosterilmektedir.

7d$2%0%039952503050%0%e65 15t 2505050505050 5755050505050%
829290%099a%290$030%0%e65 1%t 2509030300303 7650$0%05030S
8392%0%$0%9a$290$0%0%0%e651%cet2$0$0$0%03$0$0F7650$0%050%0%
883250503995 2503030%0%e6515eet 2050505050505 755050505050%
89492%0%099a%290$030%$0%e651%cet230$0$030$0$0%7450$0%05030S
8d$2%0$099a$2909030%0%e6515ee$2$0$0$050$0$057550305050%0%
0945230505995 2503050%0%e55 1%t 2050505050505 715050505050%
9542408%0$99%2$0$030%$0%e6$ 1%t 230$0$030$0$0$7140$0%05030%
96$2%0%$0%9a$290$030%0%e6515ee$2$0$0$050$0$057550305050%0%
99%2%0%0%9a%2503030%0%e65 15t 2505050505050 5755050505050%
Of$2%0%099a3290$030%0%e65 1%t 250$0$030$0$0S7550$0%05030S
al1$2%0$0%9a$290$030%0%e551%e$2$0$0$050$0$057550$05050%0%
a5$2%0%039a%2503030%0%e6515eet 2505050505 0505715050505050%

Sekil 4.8. Gelen paketlerin kayit sekli.
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Siirlis esnasinda alinan bazi veriler Tablo 4.2°de gosterilmektedir

Tablo 4.2. Seri porttan alinan iglenmis veri tablosu

Gaz Sag Direksiyon Tekerlek Batarya
Zaman Pedali Tekerlek Aclsi Aclsi Sicaklik
1 4860 551 155 1,8 0 32,6
2 4861 544 157 1,6 2 32,6
3 4865 538 157 1,3 2 32,6
4 4870 549 157,2 0,2 -2 32,6
5 4875 557 154 -0,1 5 32,6
6 4879 553 156 0,3 5 32,5
7 4884 557 155 1,1 6 32,6
8 4887 556 155 1,5 3 32,6
9 4890 558 157 1,8 5 32,7
10 4896 561 154 2,3 5 32,6
11 4902 560 156 2,3 -1 32,6
12 4903 559 155 2,3 1 32,6
13 4908 558 155 2,3 -5 32,4
14 4909 559 154 2,3 -2 32,7
15 4910 559 154 2,2 2 32,8
16 4914 558 154 2,1 -2 32,6
17 4915 559 153 2,1 5 32,6
18 4919 572 153 1,9 5 32,6
19 4921 569 153 1,8 6 32,7
20 4924 568 153 1,3 3 32,6
21 4927 579 152 0,7 7 32,6
22 4930 586 152 -0,2 5 32,7
23 4931 587 152 -0,5 -1 32,7
24 4936 578 151 -2,6 1 32,6
25 4942 580 151 -4,5 -5 32,6

4.6. AKS ile GCU Aras1 CANBUS Haberlesme Testi

Arag kontrol sistemi ile giris-¢ikis linitesi arasinda CANBUS haberlesmesi oldugu siirece
iki linite lizerinde de haberlesme gosterge ledi 1 saniyelik araliklarla yanip sonmektedir.
Baglant1 kopmasi1 durumunda led 500 milisaniye araliklarla yanip sonmektedir. CANBUS
haberlesmesi bus topolojisi kullandig: i¢in hattaki verileri gézlemlemek amaci ile hatta

ekleyecegimiz bir cihaz haberlegsmesinde sorun yaratmayacaktir.
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CANBUS hattina baglanan CAN-USB doniistiiriicii ile hatta olan mesaj gercevelerinin

gozlemlenmesi saglanmistir.  Sekil 4.9°da  CAN hattinda

gosterilmektedir.

bulunan mesajlar

CAN-ID
181010AZh
181011AZh
181011A1h
181012A1h
181013A1h
181014A1h

Length Data

45 FF 02 FF F4 01 FF FF
35 FF @ 01 FF FF FF FF
FF FF FF FF C2 01 FF FF
45 63 FF FF FF FF FF FF
40 39 FF FF FF FF FF FF
25 FF 26 FF FF FF FF FF

0o 0o 0o o 00 0o

Sekil 4.9. AKS ve Giris-Cikis tinitesi arasindaki CAN mesajlari.
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BOLUM 5. ONERILER VE SONUC

5.1. Sonuc¢

Bu c¢alismada elektrikli arag¢ iizerinde kullanilabilecek, ara¢ kontrol sistemi yazilimi
gelistirilmis  ve haberlesme yapis1 araglarda standart haline gelen CANBUS
haberlesmenin bir uygulamasi olan J1939 protokolii yapisina uygun yapilmistir. Arayiiz
tarafinda ara¢ kontrol sisteminin gonderdigi biitlin verilerin kayit edilmesi saglanmistir.
Bu ¢aligsmada siiriis testi esnasinda gaz pedali, direksiyon doniis agisi, tekerlek doniis
acis1, tekerlek devir, batarya sicaklik bilgilerine gore ara¢ hizin1 kontrol eden duty cycle

hesaplama islemi yapilmistir.

Sistemde AKS ve giris-cikis tinitesi olmak iizere ara¢ hareket kontrolii i¢in iki adet {inite
haberlestirilmistir. CANBUS haberlesme arag¢ icerisinde yeni sensor, giris veya ¢ikis
ihtiyact olmasi1 durumunda yeni bir iinite eklemeyi kolay hale getirmektedir. Sistemin bu
ozelligi gelecekte sistemin gelistirilmesi agisidan 6nem kazanmaktadir.

Bilgisayar araylizii araciligi ile ara¢ bilgileri bilgisayar iizerinde anlik olarak
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda bu veriler kayit altina alinmaktadir. Kayit altina alinan
veriler daha sonra siirlis analizi yapmak icin kullanilmaktadir. Bilgisayar araylizii
tarafindan sensor kalibrasyon bilgilerinin goriilmesi ve sensorlerin kalibrasyonunun

yeniden yapilarak kayit edilebilmesi saglanmigtir.
Araca sistemin montaji yapilmis ve ara¢ zeminden yukari kaldirilarak giris c¢ikislarin
kontrolii ve sensor kalibrasyon islemleri yapilmistir. Arag siiriis testine hazirlandiktan

sonra yolda siiriis testlerine ge¢ilmistir.

Sonug olarak ara¢ kontrol sisteminin temel diizeyde ¢aligmasi saglanmis ve aracin siiriicii

tarafindan hatasiz bir sekilde siiriilmesi saglanmis ve ara¢ ici {inite haberlesmesinde
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herhangi bir sorunla karsilagilmamistir. Aracin bilgilerinin gézlenmesi islemi bilgisayar

arayiizii tarafindan yapilmistir.

5.2. Oneriler

Tasarlanan sistemde herhangi bir iinitede mikrodenetleyicinin kullanilmayan pinlerine
yeni giris ve cikislar eklenebilir. Yazilim mimarisi bu gelistirmeye agik olarak
tasarlandig1 ve yazilim kiitiiphanelerinin olusturulmasinda bu diisiince esas alindigindan

herhangi bir {initeye yeni sensor ve aktiiatorler eklenmesi kolaylagmistir.

Arag kontrol sisteminde aracin siiriisii ile ilgili kontroller yapilmistir. Projende aracin
yazilimsal, donanimsal ve fonksiyonel kisimlar1 gelistirmeye agiktir. Airbag, emniyet
kemeri ikaz gibi siirlicii glivenligi icin gerekli olan fonksiyonlar eklenebilecegi gibi

otonom, yari otonom arag¢ gibi farkli konularda da proje gelisime agiktir.
Bilgisayar araytizii mobil cihazlar i¢in bir uygulama hazirlanarak bluetooth ya da internet

tizerinden ayni islemleri yapmasi saglanilabilir. Web server olusturularak herhangi bir

cihazdan erisim islemi de proje i¢in gelistirmeye acik bir segenektir.
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