ELEKTRIKLI BiR ARAC iCiN ELEKTRONIK
DIFERANSIYEL SIMULATORUN
MODELLENMESI VE GERCEK ZAMANLI
UYGULANMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Ibrahim CELIK
_ DANISMAN )
Dr. Ogr. Uyesi Guray SONUGUR
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
Haziran 2019



Bu tez calismas1 18.FEN.BIL.52 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIKLI BIR ARAC ICIN ELEKTRONIK DIFERANSIYEL
SIMULATORUN MODELLENMESI
VE GERCEK ZAMANLI UYGULANMASI

Ibrahim CELIK

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Giiray SONUGUR

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Haziran 2019



TEZ ONAY SAYFASI

ibrahim CELIK tarafindan hazirlanan “Elektrikli Bir Arag I¢in Elektronik Diferansiyel
Simiilatdriintin Modellenmesi ve Gergek Zamanl Uygulanmasi” adli tez calismasi
lisansiistii egitim ve ogretim ydnetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 14/06/2019
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiit Makine Miihendisligi Anabilim Dal’'nda YUKSEK LiSANS
TEZIi olarak kabul edilmistir.

Danisman :Dr. Ogr. Uyesi Giiray SONUGUR

Baskan : Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji

Fakiiltesi,
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Giiray SONUGUR

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE

Necmettin Erbakan Universitesi, Mithendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi,

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun

verdd veveveed oo tarih ve

sayili karartyla onaylanmigtir.

Enstitii Midiirii

Prof. Dr. ibrahim EROL




BIiLIMSEL ETIK BILDiRiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

Tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,

Géorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun

olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmas: durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

— Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— Ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede

bagka bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

Beyan ederim.

14/06/2019




OZET
Yuksek Lisans Tezi
ELEKTRIKLI BIR ARAC ICIN ELEKTRONIK DIFERANSIYEL
SIMULATORUNUN MODELLENMESI VE GERCEK ZAMANLI UYGULANMASI
Ibrahim CELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Giiray SONUGUR

Ulasim sektoriinii kullanan insan kaynaginin gittik¢e artmasindan dolay1 birgok farkli
problem meydana gelmektedir. Bu problemlerin 6nde gelenleri, ulasgimdan olusan ¢evre
kirliligi ve diinya tizerindeki fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesini sdyleyebiliriz.
Cevreye yayilan zararli gazlari tamamen ortadan kaldirmak, fosil yakit tiikketimini
azaltmak ve hava kirliligine neden olan birka¢ maddeyi ortadan kaldirmak amaciyla
elektrikli araglara yonelim baglamistir. 1930 ‘larda elektrikli arag yerine i¢ten yanmali
motorlu araglara ge¢is baslamisti. Ciinkii elektrikli araglar kullanict istekleri
karsilayamamaktaydi. Fakat giinimiizde tasarruflu ve bir o kadar da gigli elektrik
makinalarinin bulunmus olmasi nedeniyle kullanici istekleri karsilayabilmektedir. Bu
nedenle elektrikli araglar piyasaya daha kararli bir sekilde giris yapmaktadir. Elektrikli
araclar i¢in sorun teskil eden durumlar ise toplam menzil ve batarya sarj siiresidir. Bu tez
caligmasinda toplam menzili artirmaya yonelik bir ¢aligma yapilmistir. Elektrikli aracin
toplam menzili, ara¢ agirligi ile ters orantilidir. Tek motorlu bir elektrik aracinin agirlig
azaltmak icin mekanik diferansiyel ¢ikarilip matematiksel modellemesi yapilmistir. Bu
matematiksel model yardimiyla iki elektrik motoruna mekanik diferansiyelin yaptigi is
yaptirilmaya calisilmistir. Oncelikli olarak sistem MATLAB/Simulink ortaminda kontrol

edildikten sonra ger¢eklestirilmesi yapilarak sistemin stabil ¢alismast dogrulanmistir.

2019, xi + 104 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
SIMULATION MODELLING AND REAL-TIME APPLICATION OF ELECTRONIC
DIFFERANTIAL FOR AN ELECTRICAL VEHICLE
Ibrahim CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Giiray SONUGUR

Many different problems are occurred due to the increasing numbers of person using the
transportation sector. The important of these problems are the rapid consumption of fossil
fuels on earth and environmental pollution occurred transportation. Electric vehicles are
preferred in order to eliminate the harmful gases emitted to the environment, to reduce
fossil fuel consumption and to eliminate a few reasons that cause air pollution. In the
1930s, internal combustion engine vehicles were preferred instead of electric vehicles, so
the electric vehicles were not used for a long time. Because electric vehicles could not
meet user requests. However, due to the high efficiency of electrical machines and
developments in battery technology, it can meet the demands of the user. For this reason,
electric vehicles are decidedly entering the market. The problems for electric vehicles is
the total range and battery charge time. In this thesis, a study has been conducted to
increase the total range. The total range of the electric vehicle is inversely proportional to
the vehicle weight. In order to reduce the weight of a single-motor electric vehicle, the
mechanical differential is removed and created mathematically model of it. With the help
of this mathematical model, it has been tried to perform the task of mechanical differential
by two electric motors. Initially, after the system was controlled in MATLAB / Simulink,

it is observed that the system stably operates.

2019, xi + 104 pages
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1.GIRIS

Son yillarda petrol kaynaklarinin yoksunluguna cekilen ilgi ve igten yanmali motorlarin
dogaya verdigi zararlar giindeme geldikce hem doganin temizligi hem de petrol
kaynaklarmin tiiketiminin azalmasi i¢in ¢ogunlukla farkli kaynaklar(elektrik, hidrojen,
bor vs. gibi) tiketen araglarin iiretimine yonlenmeye baslanilmistir. Bu kaynaklarin
basinda, kolay ulasilabilirligi ve kullanilabilirligi ile elektrik yer almaktadir. Bu durumda

elektrikli araglarin gelismesini tetiklemistir.

Elektrik motorlu araglar (EMA), i¢ten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda kontrol
acisindan daha kompleks yapida olsalar da temizlik, bakim ve onarim gibi baslica
ihtiyaclarda cok daha rahat bir kullanim sunmaktadirlar. Bu bakimlar hem mali hem de
vakit agisindan oldukga sikinti igerebilmektedir. Fakat EMA’lar da uzun periyotlar
sonrasinda uzman kisiler tarafindan bakim yapildiginda eger hasarli bir kisim yok ise

temizlenerek bakim yapilmasi olasidir.

EMA ‘lar birka¢ farkli tiirde meydana getirilebilir; icten yanmali motorlu bir arag

Uzerinde

e Sadece tahrik sistemi degistirilerek,
e Tahrik sisteminin devaminda bulunan aktarim organlar1 da(vites kutusu,

kardan mili ve diferansiyel gibi) ¢ikarilarak

elde edile bilinir. Ikinci segenek kontrol agisindan daha zorlu algoritmalara neden olsa da
arag lizerinde agirligr artiracak vites kutusu, kardan mili ve diferansiyel kutusu gibi ¢cogu
par¢adan aracin kurtulmasina da neden olacaktir. Bu nedenle hem arag¢ agirligi
bakimindan elektrikli aracin daha hafif olurken hem de aymi batarya ile daha uzun
mesafeler kat etmesine imkan saglayacaktir. Cikarilan bu pargalarin yaptigi isler iyice
saptanip bu islerin yazilimsal olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda
cikarilan mekanik diferansiyel sisteminin yaptig1 isler tamamiyla saptanip modellenmis
ve elektrik motorlarinin bu senaryoya uymasi saglanmistir. Diger bir deyisle Ackerman

modeli yazilimsal olarak ifade edilmistir.



1.1 Elektrikli Arag Teknolojileri

Elektrikli araclar birka¢ baslik altinda incelenebilir fakat bunlarin en 6nemlileri hibrit
elektrikli araglar ve %100 Elektrikli araglardir.

1.1.1 Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli araglar(HEA), ¢ok sayida tahrik elemanina sahiptir. Dizel-elektrikli
araclar bu sinifa dahil edilmezler ¢linki elektriksel tahrik sistemi ek bir hareket saglayicisi
degil de dogrudan tahrik i¢in kullanilmistir. Hibrit kara araglarinin en eski tiirlerinden biri
1933 ‘de Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi tarafindan Moskova ‘da kullanilmak
Uzere Uretilen izsiz mekanik-elektrikli troleybiislerdir. Izsiz mekanik troleybiis resim 1.1’
de gosterilmistir. Troleybiisler, ya dogrudan tahrik elemani olarak ya da bagimsiz olarak
elektrik enerjisini iiretebilmek igin genellikle i¢ten Yanmali Motor(I'YM) barmdirirlardi.
Bu tarz bir gii¢c aktarma sistemi, troleybiisiin yukarisindaki kablolar ve engeller etrafinda
manevra yapmasina olanak saplamistir. Gii¢ aktarma sistemleri, kimyasal, giines, niikleer

enerji gibi kaynaklart dogrudan kullanabilir ya da onlar1 tahrik elemani i¢in uygun hale

getirebilir. Hibrit gii¢ aktarma organlar1 bir¢ok farkli yapida meydana gelebilir.

—iy

Resim 1.1 izsiz mekanik-elektrikli troleybs.

HEA ’lar ¢aligma algoritmalarina gore 3 farkli kisimda incelenebilir. Bunlar; paralel, seri

ve karma hibrit elektrikli araglardir.



1.1.1.1 Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araglarinin birincisi ve 2016 yilindan beri en yaygin olarak kullanilan
tiirli paralel hibrit elektrikli araclardir. Hem ayr1 bir sekilde hem de birbirlerine destek
saglayabilecek sekilde araci tahrik edebilen, bir elektrik motoru ve bir de I'YM ‘un birlikte
kullanildig: hibrit sistemdir. Paralel hibrit elektrikli arac¢ sisteminin basit yapist sekil

3.1°de gosterilmistir.

icten
Yanmah
Motor

Sekil 1.1. Paralel hibrit arac sistemi.

Ayni eksene iki farkli tipteki motor baglandigindan dolayr bu motorlarin hizlari ayn
olmasi halinde araca saglanan tork IYM ve elektrik motorunun olusturdugu toplam torka

esit olur.

1.1.1.2 Seri Hibrit Elektrikli Araclar

IYM “daki mekanik enerjiyi doniistiiriip elektrik motorunun tahriki icin kullanan bir hibrit
sistemdir. Seri hibrit elektrikli ara¢ sisteminin basit yapisi sekil 3.2° de gosterilmistir.
IYM ve tekerlekler arasindaki mekanik iletimin tamami kaldirilmis ve bir elektrik
jeneratori, birkac kablo ve kontrolor ve IYM ‘nin artik tahrik elemani olarak dogrudan

kullanilmamasinin faydasiyla birlikte bir elektrik tahrik motoruyla yer degistirilmistir.



Sekil 1.2 Seri hibrit arag sistemi.

1.1.1.3 Karma Hibrit Elektrikli Araclar

IYM ‘lardan mekanik veya elektrikli tahrik edilebilen tekerleklere giden gii¢ aktarmn
sistemlerine izin veren, gii¢ ayirma sistemler igeren bir hibrit elektrikli ara¢ sistemindir.
Seri paralel hibrit elektrikli ara¢ sisteminin basit yapisi sekil 3.3” de gosterilmistir. Ana
prensip siiriicii tarafindan talep edilen giicii birincil kaynaktan saglanan giigten

ayirmaktir.

Sekil 1.3 Seri-paralel hibrit ara¢ sistemi.



IYM ‘ler diisiik devirlerde aracin hareket icin talep ettigi giicii saglayamamaktadirlar
dolayisiyla ilk hizlanma esnasinda diisiik devirlerde ve hatta durgun halde gerekli tork
thtiyacini karsilayabilecek bir motora ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik motorlar1 ise bu
prensibe tamamen uymaktadirlar. Seri-Paralel hibrit sistemlerde bu soruna ihtiyac
duyuldugundan ortaya ¢ikmigtir. Diisiik devirlerde elektrik motoru ara¢ tahrikini
saglarken yiiksek hizlara ¢ikildiginda IYM ‘a bagli iletim organlari aktif olup aracin talep
ettigi giic I'YM ‘den saglanir.

1.1.1 Tamamen (%100) Elektrikli Araglar

Tamamen elektrik tiiketimiyle ¢alisan ¢evre dostu elektrikli araglar diisiindiigiimiizden
cok daha eskidirler. Tiirkiye ‘de ilk elektrikli arac 1888 yilinda Ingiliz menseili bir
firmadan II. Abdiilhamid tarafindan siparis edilmistir. Il. Abdiilhamid tarafindan siparisi
verilen elektrikli arag resim 3.2’de gosterilmistir. Siparis edilen 1 beygir glicundeki arag,
sultan tarafindan olduk¢a begenildiginden dolay1 tasarimc1 miithendisler 6diillendirilmis

ve diinyaca iinlenmislerdir.

Resim 1.2 II. Abdiilhamid ‘e ait 1888 yapimu elektrikli ara¢ (Int.Kyn.1).

Elektrikli araglar 19. yy ’m ortalarindan 20. yy ’in baslarina kadar oldukca
benimsenmislerdi. 1904 yili Alman yapimi elektrikli arag, asagida resim 1.3-a’ da, 1913



yilinda yapilmis Thomas Edison ve Baker firmasinin elektrikli araci ise resim 1.3-b’ de
gosterilmistir. Bunun sebebi ise o yillarda elektrikli araglar kullanim kolaylig1 ve rahatlik

acisindan IYM ‘lu araglara gore daha iistiin olmas1ydi.

(@) (b)
Resim 1.3 1904 y1linda Alman yapimu elektrikli arag (a) (int.Kyn.2), 1913 yilinda Thomas Edison

ve Baker firmasinin elektrikli araci (b) (Int.Kyn.3).

Elektrikli araclarin en biiyiik tercih sebeplerinden birisi; I'YM ‘lu bir arac1 ¢alistirmak igin
ara¢ Oniindeki mekanik kolun g¢evrilmesi gerekliydi. 1910 yapimi mekanik kollu Ford

Touring araci resim 1.4° de gosterilmistir.

Resim 1.4 1910 yapin mekanik kollu Ford Touring araci (Int.Kyn.4).



Bu olay o6zellikle bayanlar tarafindan olduk¢a zor oluyordu ve elektrikli ara¢ tercih
ediliyordu. Daha sonra ki yillarda IYM ‘lu araglardaki devrim niteligindeki gelismelerin
kanimca en biiyiigii araglar1 calistirmak i¢in kullanilan mekanik kolun ortadan kaldirilip
bunun yerine bir elektrik motoru birakilmasidir. Bu gelisim ve akabinde meydana gelen
Ford Motors gibi biiyiik sirketlerin seri olarak petrol yakitli araglar iiretmesi, petrol yakitl
araclarin elektrikli araglarla neredeyse ayni fiyata kadar diigmesine hatta ve hatta ucuz
olmasina neden olmustur. Bu olaylarin ardindan 1920 ‘lerin sonlarina dogru ¢ogu iilke

piyasasindan elektrikli araglar silinmeye baglamistir.

Giliniimiizde ise petrol tabanli yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar, giig elektronigindeki
devasa sayilabilecek gelisimlerin ardindan elektrik motor siiriiciilerinin yiiksek verimde
calismasi ve batarya teknolojisindeki biiyiik ilerlemelerden sonra tekrar elektrikli araglara
geri donis baglamistir. 2019 yapimi Tesla Model 3 elektrikli arag resim 1.5° da

gosterilmistir.

Resim 1.5 2019 yapimu Tesla Model 3 elektrikli ara¢ (Int.Kyn.5).

Elektrikli aracla olan geri doniis gelisimlere de yola agmis oldu. Standart tip igten yanmali
motorlu bir aracin motorunun eksi yonlerinin giderilmesi igin bir elektrik motoru
kullanilan hibrit sistemler ortaya ¢ikmistir (Lam and Louey 2006, Moreno et al. 2006).
Bu sistemlerin, i¢ten yanmali motorlu araglara gore hem emisyon degerleri hem de

kullanim maliyetleri diistiktiir (Sioshansi and Denholm 2009, Gao 2011, Hall and Lutsey



2018).

Bu siirecin ardindan araglar artik tamamaiyla elektrik enerjisi ile hareket eder olmus ve bu
sayede dogaya saldiklar1 CO2 gazinin miktar1 sifira inmistir. Bunun yani sira ulagim

masraflarii da oldukca diismiistiir (Vliet et al. 2011, int.Kyn.6).

1.2 Tez i¢erigi

Tezin birinci boliimiinde, icten yanmali araglardan, elektrikli araglara gecis ve bu
baglamda yapilabilecek unsurlara kisaca deginilmistir. Elektronik diferansiyel kavrami

kisaca aciklanmustir.

Ikinci kisimda, konuyla ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar detayli bir bigimde verilmistir.
Literatiir taramasi, iki tekerlekten ve dort tekerlekten tahrikli araglar basliklarina alinarak

daha detayl sekilde incelenmistir.

Ugiincii kisimda, 1930’ lardan ginimiize kadar olan elektrikli araclarin tarihi
anlatilmistir. Paralel hibrit, Seri hibrit gibi elektrikli ara¢ teknolojiler ve tamamen
elektrikli araglar agiklanmistir. Elektronik diferansiyel sisteminin bilgisayar ortaminda
modellenmesi agiklanmistir. PID kontrol, ARM mikroislemci gibi yapilar agiklanmaistir.
Sistemin Simulink modelinin ardindan ara¢ iizerine uygulanmasi detayli sekilde

anlatilmistir.

Dordiincii kisimda, Elde edilen sistemin modelleme ve gercek sistem verileri agiklanarak

verilmistir.

Besinci kisimda, tezin sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek ve gelecek

calismalarda yapilabilecek caligmalar hakkinda bilgiler ve oneriler verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Elektronik diferansiyel sistemi iizerinde farkli bakis agilarma sahip birkag literatir
caligmas1 bulunmaktadir. Literatiir bilgileri iki temel baglik altinda toplanmistir. Bunlar;

iki tekerlekten tahrikli elektrikli araglar ve dort tekerlekten tahrikli elektrikli araglardir.

2.1 iki Tekerlekten Tahrikli Araclar

Codesys yazilim paketi kullanilarak, AJP (Ackermann — Jeantand Prensibi) den
yararlanilarak elde edilen model yardimiyla 6n tekerlek denklemleri ¢ikartilmistir. Tagit
hiz1 ve Elektrikli tagitin direksiyon agisindaki degisim baz alinarak modelden elde edilen
hizlarla simiilasyon sonuglar1 dogrulanmistir (Draou 2013). Direksiyon agis1 1° ‘den 15°
‘ye kadar degistirilerek model ve Codesys programi eslesmis ve sistemin ¢aligmasinin

uygunlugu goriilmistiir (Yildirim vd. 2016).

FPGA (Field Programmable Gate Array) tabanli bir kontrol algoritmasiyla, parametrik
tanima ve AC (Alternative Current) Motor kullanilarak EDS ‘ye farkli bir yaklasim
getirilmistir (De Castro et al. 2007).

Mikroislemci olarak TMS320F2812 kullanilarak iki adet indiiksiyon motorunun
bagimsiz halde kontrolii saglanmistir. Calismadaki indiiksiyon motorlart 28 Vims
degerinde calisabilecek sekilde yeniden sarilmistir. Uygulanan esit tork diferansiyel
kontrolii, aracin diiz ileri ve donme yoriingelerinde, tekerleklerin hicbirinin sasiyi
zorlamadan hareket ettigini gozlenmistir (Magallan et al. 2008). Yapilan diger bir
caligmada hem elektrik diferansiyel hem de asenkron motorlarin kontroliinii i¢eren tek bir
yonga gelistirilmistir. Deneysel sonuclar, NDEC (the New European Driving Cycle) test
dongusuinu kullanarak, gii¢ aktarim organindaki iki adet 0.9kW’ lik endiiksiyon motorlari

ile prototip ¢alismasini yapilmistir (Haddoun et al. 2010).

Iki adet fircasiz DC motor kullanilarak torkun esit sekilde bolinmesi Arduino kontrol6r
ile saglanmistir (Clavero-Ordodfiez et al. 2018). Yapilan diger bir calismada, 4 anahtarli 3

fazl1 bir invertor i¢in bir elektronik diferansiyel ve kayar mod kontrol cihazi tasarimi



Onerilmistir. Tahrik sistemi, iki ayr1 akii dizisinden calistirilan ve iki bagimsiz arka
tekerlekten ¢ekis motorunu dogrudan kontrol eden, iki invertdr igeren bir test araci
tizerinde gerceklestirilmistir. Sonuglar, hem elektronik diferansiyel hem de kayar mod

kontroloriiniin tatmin edici bir sekilde galistigini gostermistir (Gair et al. 2004).

Bir arag kavisli yol seridi boyunca hareket ettiginde, aracin titresmesini dnlemek igin i¢
tekerlegin hizi dis tekerlegin hizindan farkli olmalidir. Bu elektrikli aracin her
tekerleginin bagimsiz bir siirlis kuvveti oldugu icin bir elektrik diferansiyel sistemi
gerekir. Ancak, diferansiyel sistemin dogrusal olmayan davranislarini ara¢ hizi ve
direksiyon agisi ile ara¢ yapisi agisindan analiz etmek zor olmustur. Bu nedenle, iliskileri
O0grenmek i¢in bir sinir ag1 kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modelini gergeklestirmek i¢in
cesitli hizlarda ve direksiyon agilarinda deneysel bir elektrikli arag¢ kullanilarak, i¢ ve dis
tekerlek icin hiz verileri elde edilmistir. Bu bilgilerle, diferansiyel sistem dogrusal
olmayan iligkilerin bir sinir ag1 modeli kullanilarak kontrol edilebilir hale gelmistir.
Performansi analiz edilmis ve dogrusal olmayan 6zelliklere sahip oldugu saptanmustir.
Elektrikli ara¢ tahrikgilerinin kontroliinde daha fazla siiriis konforu ve giivenligi saglamak

i¢in bu sistemin faydali olacagi beklenmektedir (Ju-Sang et al. 2000).

Arag dengesini saglamak amaciyla arkadan itisli elektrikli arag i¢in EDS tasarlanmustir.
Sistemde her bir tekerlege dogrudan bagli motor i¢in tork kontroliine dayali bir kontrol
algoritmas1 Onerilmistir. Bu tasarimda iki adat PMSM kullanilmistir. Simulasyon, farkli
yol senaryolarinda gergeklestirilmistir. Sistemin bu senaryolarda daha iyi dinamik ve
statik performans sagladigi ve tekerleklerin hizim1 yiliksek hassasiyetle kontrol ettigi
gbzlenmistir (Hartani, M. and Miloudi 2010). Yapilan diger bir ¢alismada, egri bir yolda
iyi arag stabilitesini saglayacak bir elektronik diferansiyel &nerilmistir. Onerilen ¢ekis
sistemi, iki siiriis tekerlegi tahrikini saglayan iki PMSM’ den olusmaktadir. Onerilen
kontrol yapisi, her bir tekerlek motoru i¢in bulanik mantik kontroldr ile dogrudan tork
ayarlanmasi yapilmistir. Yapilan gesitli simiilasyon senaryolari sonucunda kavisli bir

yolda iyi arag stabilitesi gézlenmistir (Hartani et al. 2009).

Elektrikli araglar giiniimiiz teknolojisinde motor sporlarinda yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Motor sporlarinda baslangic adimi olarak kullanmilan go-kart,
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iizerinde IYM barmdirmaktadir. Yapilan ¢alismada gevre kirliligini minimum diizeye
diisiirmek amaciyla go-kartlarin yerine e-kart araglar onerilmistir. Bu nedenle elektrik
motorlarinin iletmesi gereken giicii ve batarya kapasitelerini belirlemek igin farkli yas
kategorilerindeki go-kart yariglarinin teknik parametreleri analiz edilmistir. Bu analizler
sonucunda giiniimiiz batarya teknolojisi ¢cocuk ve genc¢ yas igin e-kart olusturmay1
miimkiin kilarken yetiskin kullanicilar i¢in heniiz yeterli diizeyde olmadig goriilmiistiir.
Calismalar sonucunda e-kartlar, go-kartlarin olusturdugu giiriiltii diizeylerinin yalnizca
altida biri kadar giiriiltii olusturmaktadirlar. Bununla birlikte, arka tekerleklerin tork ve
glclerinin bagimsiz olarak kontrol edildigi i¢in 10 kwlik bir e-kart, 12 kwlik bir go-kart
ile ayn1 performansa sahip oldugu goézlenmistir (Wlodzimierz et al. 2018).

2.2 Dort Tekerlekten Tahrikli Araclar

Dort tekerlekten tahrikli bir arag igin karmasik bir mekanik sanziman sisteminin tasarim
ve Uretimiyle ugrasilmasi yerine her bir tekerlege birbirinden bagimsiz elektrik motorlari
baglanarak gerekli tork ve hizin kazandirilmasi amaglanmistir. Bahsi gecen sistem
oncelikle Matlab/Simulink ortaminda g¢esitli kontrol algoritmalariyla simiilasyon
Uzerinden kontrol edilmeye c¢alisilmis ve sistemin en uygun dinamik performansi
gosterdigi algoritma kullanilmigtir. Bu sistemin sonucu olarak artik ihtiya¢ duyulmayan

mekanik parcalarin kullanilmamasi ile arag kiitlesi azaldig1 ve verim arttig1 gézlenmistir
(Zhou et al. 2010).

EMA ‘larda aracin viraj alma ve riskli manevralar sirasinda esnekligi artirmak icin
tekerleklerin ihtiya¢ duydugu torku dogrudan iletmek oldukga fazla avantaj saglar. Anlik
talep edilen hiz degerlerini her tekerlegin ayr1 ayr1 hesaplanmasi icin Ackerman prensibi
kullanilmistir. Calismada onerilen EDS, yan kayma ag¢isin1t minimize etmek i¢in hem 6n
tekerleklerde hem de arka tekerleklerin direksiyon acisin1 kazandigi, karmasik direksiyon
sistemine sahip olan araglar i¢in 6nerilmistir. Cesitli ortamlarda simiilasyonlar1 yapilarak,
sistemdeki dort tekerlek ayn1 anda viraj egrisine teget hale geldiklerinden, viraji donmek
icin gerekli direksiyon acisinin azaldigt ve bunun sonucu olarak; ara¢ donme
performansini arttirdign gorilmiistiir (Moazen and Sabahi 2014). Dort tekerleginde

direksiyon acisindan etkilendigi karmasik bir direksiyon yapisina sahip araclarin EDS’ 1
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icin yapilan diger bir ¢aligmada ise her bir tekerlegin tork kontrolii i¢in yapay sinir ag1
temelli bir PID kontroldr kullamlmustir. Onerilen stratejinin direksiyon manevra ve

dengesini diisiik hizlarda iyilestirdigi gézlenmistir (Zhai and Dong 2011).
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3. MATERYAL ve METOT

Tezin bu kisminda ara¢ mekanik sistemi ve elektronik diferansiyel sistemi basliklar

altinda detayl1 anlatilmistir.

3.1 Ara¢ Mekanik Sistemi

Teknolojik iirlinlerin timii kullanim amaglarini tamamen karsilayabilmek icin siirekli
gelisim halindedirler. I'YM" li araglar uzun yillardan beri kullanicilara hizmet etmektedir.
Sekil 3.1° de I'YM” 1i bir aracin basit bir sekilde temel yapis1 verilmistir. [YM” li araglarda
motor, dogrudan hareket organi olan tekerleklere baglanmamaktadir. Bunun temel sebebi
tekerleklere iletilecek olan giiclin ayarlanmasini saglayacak debriyaj, vites kutusu gibi
aktarim organlarma ihtiya¢c duymasidir. Dogrudan IYM kaldirilip tahrik organi olarak
elektrik motoru birakildiginda sistemde debriyaj, vites kutusu gibi organlara ihtiyag
kalmayacaktir. Fakat toplam menzili artirmak icin elektrikli aracin genel yapisinda
degisiklikler yaparak aktarim orgami iki adet motora ¢ikarildiginda kardan mili ve
diferansiyel kutusu gibi agir mekanik pargalarda aragtan ayrilacaktir. Boylece elektrikli

aracin toplam agirlig1 oldukca azalacaktir.

Sekil 3.1 I¢ten yanmali motorlu bir aracin temel yapis1 (Bacon 1972).

Icten yanmali motora sahip bir aracin bu sekilde farkli aktarim organlarinin kullanmasinin
temel sebeplerinden biri diisiik devirlerde iirettigi giiclin aracin hareketi igin yeterli
olmamasidir. Igten yanmali motora sahip Porsche 911 3.6L 6 silindirli modelinin motor
tork ve gilic degerleri sekil 3.2” de gosterilmistir. Grafikten anlasilacagi tizere motor 1000

dev/dk hiza sahip iken motor giicii yalnizca 180Nm civarlarindadir.
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Motor Torku [Nm]
Motor Giicii [HP]

Motor Hizi [rpm] Porsche 911 3.6L 6 silindir

Sekil 3.2 Igten yanmali motora sahip Porsche 911 modelinin motor tork ve gii¢ degerleri
(Int.Kyn.7).

Diisiik devirlerdeki motor gii¢ degeri vites kutusuyla belirli oranlarda arttirilarak aracin
talep ettigi giic saglanmis olur. Cizelge 3.1’ den de anlasildig1 gibi araca ilk hareket
verilirken(birinci viteste iken) vites kutusundaki doniisiim ile tekere iletilen giig, anlik
motor giicliniin 3.91 kat1 olur ve boylelikle ara¢ harekete baslar. Ara¢ hizlandikca talep

ettigi gii¢ azalacagindan dolay1 doniisiim oranlar1 da o diizeyde diismektedir.

Cizelge 3.1 Porsche 911 vites dniisiim oranlari (Int.Kyn.8).

Vites Doéniisiim oram
1. vites 3.91
2. vites 2.29
3. vites 1.58
4. vites 1.18
5. vites 0.94
6. vites 0.79
7. vites 0.62
Geri vites 3.55

Elektrikli araglar diisiik devirlerde de maksimum torku tiretebildikleri i¢in araclarda
kullanim agisindan vites kutusu, debriyaj gibi aktarma organlarina ihtiya¢ duymazlar.
Elektrik motorlarinin hiz-tork grafigi sekil 3.3* te gosterilmistir. Bu nedenle IYM’ lu

araglar zamanla yerini elektrikli araglara birakacak gibi gériinmektedir.
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Maksimum
Tork

Tork

Nominal = Maksimum
Hiz . Hiz

A 4

Devir

Sekil 3.3 Elektrik motorlarinin hiz-tork grafigi (Quriroga et al. 2015).

Elektrikli araclar cevre kirliligini agisindan IYM’ lu araglara gore ¢ok avantajlidirlar
¢linkii egzoz emisyon oranlari sifirdir yani diger bir deyisle ¢evreye zararli herhangi bir
gaz salinim1 yapmazlar. Bu nedenle egzoz borusu ve susturucusu gibi sistemler elektrikli
araclarda bulunmazlar. Sekil 3.4’ te tek motorlu elektrikli araglarin temel yapisi

verilmektedir.

Sekil 3.4 Tek elektrik motorlu elektrikli aracin basit yapist.

IYM’ 1i araglara gére daha diisiik maliyetle ulasim saglamaktadirlar fakat ['YM’ araglarda
yakit deposunun dolum siiresi 5-10 dk arasinda iken elektrikli araglarda batarya dolum
stiresi elektrik sisteminin giiciine baglh olarak 1-2 saat civarlarina ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle elektrikli araglar tizerinde bir takim degisiklikler yapilarak, tamamen dolu

batarya ile alinan yolun arttirllmasimna yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez
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caligmasinda ise toplam menzilde 6nemli rolii olan ara¢ agirhigmin digiiriilmesi igin
aktarim organi olarak kullanilan kardan mili ve diferansiyel sisteminin ¢ikarilmasina
yonelik ¢alisma yapilmistir. Bu durumda elektrikli arag, aktarim organlarindan dolay1
meydana gelen kayiplardan da kurtulmus olmaktadir. Bahsi gecen aktarim organlarinin

cikarilmis halindeki elektrikli aracin temel yapist sekil 3.5 da verilmektedir.

-

Motor
Siiriici

Sekil 3.5 Iki elektrik motorlu elektrikli aracin basit yapisi.

Iki motorlu elektrikli araglar, diferansiyel sisteminin ¢ikarilmasiyla ayn gérevi yapacak
oncekine gore daha kiiciik iki elektrik motoruyla yapmaktadir. Boylelikle sistem, hem
mekanik sistemler {izerinde 1s1ya dontisecek kayiplardan kurtulmus olur hem de 6ncekine

gore toplam agirlik olarak azalmis olur.

Ara¢ mekanik tasarimi olarak prototip bir ara¢ diistiniildiigiinden engelli arac1 {izerinden
degisikler yapilmistir. Ara¢ tahrik sistemi olarak kullanilan iki adet 420 Watthik 24 V
dogru akim motoru sekil 3.1° de gosterilmistir. Dogru akim motorlari, miknatislarla
olusturulmus sabit manyetik alan i¢erisindeki rotor sargilarindan akim gegirilmesi sonucu
olusan ikinci bir manyetik alanin birbirleri ¢ekmesi veya itmesi sonucu hareket eden
elektrik makineleridir. Motora bagli rediiktér millerine toplam 840 watt giig
uygulanmaktadir. Elektrik motorlar1 1:10 doniistiirme orani bulunan bir rediiktore
sonrasinda ise rediiktor ¢ikis mili dogrudan tekerleklere baglanmistir. Boylelikle
elektrikli ara¢ tekerlegindeki toplam giic motorlarin {irettigi toplam giicin on kati

olmaktadir.
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Resim 3.1 Arag tlizerinde kullanilan DC elektrik motoru.

DC motor ozellikleri;

e 420Watt
e 4200 RPM
e 24V DC

Arag tekerlekleri, arag yiikiinii tagimasi, EDS’ in yonlendirilmesini stabil yapabilmesi ve
motor giicunun ileri-geri yonde diizgiin bir sekilde aktarma yapabilmesi i¢in tekerlek cap1

370mm segilmistir. Arag tekerlegi resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2 Arag lizerinde kullanilan tekerlek.
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EDS, olusturabilmesi i¢in kullanilan iki adet 1:10 doniistiirme oranina sahip rediiktorlii

dogru akim motoru kullanilmigtir. Olusturulan sistem resim 3.3’ de gosterilmistir.

Resim 3.3 Olusturulan aragtaki tahrik sistemleri.

Sistemin genel yapisi, dogru akim motorlarina bagli oldugu sase lizerinde ki bataryadan
olusmaktadir. Tez kapsaminda olusturulan elektrikli ara¢ prototipinin son hali resim 3.4’

de gosterilmistir.

Resim 3.4 Iki elektrik motorlu tez kapsaminda gelistirilen elektrikli arag prototipi.
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3.2 Elektronik Diferansiyel Sistemi

Diferansiyel sisteminin iki temel gérevinden biri motor tarafindan tretilen giicii 90°
cevirerek sag ve sol tekerleklere aktarmak digeri ise tekerleklerin donme yarigapina bagli
olarak farkli hizlarda dénmesini saglamaktir. Birinci temel gorev icin EDS’ de motor
tarafindan dretilen giici 90° ¢evirmeye gerek kalmamaktadir. Bunun nedeni ise aktarma
organi olmadan her iki tekerlege tahrik verecek olan dogru akim motorlarinin dogrudan
baglanmasidir. Ikinci temel gérev icin donme esnasinda, dénme yoniine gore ic
tekerleklerin alacagi yol, dis tekerleklere gore daha az oldugundan dolayr daha yavas
donmeleri gerekmektedir. Bu problemi ¢ozebilmek icin de Ackermann matematiksel
diferansiyel modeli yazilimsal olarak ifade edilerek kullanilmistir. Diferansiyel
sistemlerindeki matematigi basit bir sekilde ele alan Ackerman diferansiyel modeli sekil
3.6’ da gosterilmistir. Bu islemde standart tip arkadan ¢ekisli araglar i¢in tekerleklerin bu
karmasik devir ayarlama islemini mekanik diferansiyel sistemi tarafindan yapilmaktadir.
Tez kapsaminda olusturulan sistemde ise direksiyon ag¢1 ve arag¢ hiz bilgisi elektronik
ortama aktarilarak matematiksel denklemlerden elde edilen sonuglara gére EDS

tarafindan yapilmaktadir.

:
i<

ft— 7]

Sekil 3.6 Ackermann diferansiyel modeli (Nejh and Trabelsi 2015).

Sekil 3.6 ‘da verilen Ackermann modeli baz alinarak doniis yoniine gore i¢c ve dis

tekerleklerin agilar1 hesaplanmistir.
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Buna gore 0n i¢ tekerlek donme agisi( J;; );

*
0, = arctan[ £rtan(p) (3.1)
t—((k/2)*tan(p))
Ayni1 hesaplama sekliyle devam edecek olursak 6n dis tekerlek donme ac1s1( 9, );
*tan
0,4 = arctan[ (p) ] 3.2)
l+((k/2)*tan(p))
Hesaplamalarda kullanilan baslica degiskenler;
14 : Dingil mesafesi(m),
k : King-Pim mesafesi(m),
P : Direksiyon agisidir(°).
l
R —
* 7 sin(3y) G3
l
R —
> Sin(5,) G4
A —I 35
al tan(p) 2 ( . )
-t I 36
R1 - On i¢ tekerlek dénme merkezine uzakligi(m),
R, - On dis tekerlek donme merkezine uzakligi(m),
Rai  : Arka ic tekerlek donme merkezine uzaklhigi(m),
Rad  : Arka dis tekerlek donme merkezine uzakligi(m),
T : Aks mesafesidir(m).
Tekerleklerin agisal hizlart;
w =Y *R,
= — 3.7
(o]} (RV) * r ( )
v*R,
Wy =7 (3.8)

(R)*r
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*
v*R,

Wai = —(Rv) * ; (39)
v*R,
R, = (R + (T 12)*+(¢,)’ (3.11)

Wsi  :On ig tekerlegin agisal hizi(rad/sn),

Wsg  :On dis tekerlegin agisal hizi(rad/sn),

Wai  :Arka ig tekerlegin agisal hizi(rad/sn),

Wag  :Arka dis tekerlegin agisal hizi(rad/sn),

Ry :Arag agirlik merkezinin donme merkezine olan uzakligi(m),
r :Arag tekerlegi yarigapi(m),

Y :Arag hizi(m/sn),

14 g :Ara¢ agirlik merkezinin aks mesafesine dik uzakligidir(m).

Olusturulan yazilim igin araca bagli parametreler resim 3.5 ‘de gorulen tez igin

olusturulmus aragtan alinmistir.

Resim 3.5 Tez kapsaminda olusturulan elektrikli arag.

21



Dingil mesafesi : 0.740 m
King-Pim mesafesi 04 m
Aks mesafesi : 065 m
Tekerlek yaricapi : 0.195 m

Agirlik merkezi ile aks mesafesi arasindaki dik uzaklik( ¢ ¢ )» dingil mesafesinin yarisi

alimustr.

3.2.1 Bilgisayar Ortaminda Matematiksel Modellenmesi

Sistemin bilgisayar modeli ¢ikarilmasi i¢in oncelikle par¢a parga halinde sistemdeki
elemanlarin modellenmesi gerekmektedir. Elektrikli aracta alt sistemler olarak elektronik

diferansiyel sistemi ve elektrik motorlarinin modellenmesi gerekmektedir.

3.2.1.1 Elektronik Diferansiyel Modeli

Onceki baglikta anlatilan denklemlerin tamamiyla mekanik diferansiyelin matematiksel
tanimi1 yapilmistir. Bu baglik altinda ise bu denklemler kullanilarak bilgisayar ortaminda
elektronik olarak sistemin modellenmesi yapilmistir. Arag hiz1 ve direksiyon agisindaki
degisimlerin, tekerleklerin agisal hizlar iizerindeki etkileri yukaridaki denklemler
sayesinde ortaya koyularak, sekil 3.7 ‘de olusturulan sistemin MATLAB/Simulink ‘te

hazirlanan elektronik diferansiyel blogu gosterilmistir.

Elektronik Diferansiyel

Sekil 3.7 Elektronik diferansiyel blogu.

Tez kapsaminda olusturulacak ara¢ arkadan ¢ekisli olacagindan dolay1 hesaplamalar arka

sol ve arka sag tekerlek {lizerinden yapilmistir. Olusturulan blok i¢in kullanici ara yiizi
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hazirlanmis ve yapilacak parametre degisikliklerinin rahatlikla yapilmasi saglanmistir.

Elektronik diferansiyel blogu kullanici ara yiizii sekil 3.8” de gosterilmistir.

[ Block Parameters: Elektronik Diferansiyel
i~ Elektronik Diferansiyel

Ackermann-Jeantund modeli kullanilarak elektronik diferansiyel olusturulmustur.

...........

L (Dingil mesafesi)(m) [0.740

r (Teker yarigapi)(m) I 0.390

d (Aks mesafesi)(m) [0.650

4

OK | Cancel |

Help | Apply. |

Sekil 3.8 Olusturulan elektronik diferansiyel blogu kullanici ara yuzu.

Blok ara yliziindeki parametrelere gore prensibin uygulandig: elektronik diferansiyel

blogunun i¢ yapisinda, arka i¢ ve dis tekerleklerin agisal hizlarinin hesaplandigi kisim

sekil 3.9 da gosterilmistir.

1
Direksiyon agis

\arag

-

-

E
O T

Arka i¢ tekerlek

J;\
X

—= Wsaf

Arka g tekerledin

Acisal hizi

H
X
h
|

Dingil mesafesi

Aks mesafesinin

e
= dénme merkezine
==

STk

fyans:

<E ‘H
- Adirhk merkezinin >
I dénme merkezine
uzakligi (m)

»
i L

Arka dig tekerlegin

dbnma merkezing
uzakhiji (m)

Arka dis tekerlek #
Acisal hizi rj

Sekil 3.9 Olusturulan elektronik diferansiyel blogu igerigi.

Ornegin; Elektrikli ara¢ 20 km/h(272.05 dev/dk) hizla hareket ederken 3° sola déndiigiinii



varsayalim, bu durumdaki arka tekerleklerin hiz degerleri sekil 3.10°da verilmistir. Buna

gore arag stabil bir sekilde viraji donebilmesi i¢in sag arka tekerlek 278.22 dev/dk hiziyla

donmesi gerekirken, sol arka tekerlek ise 265.70 dev/dk ile donmesi gerekmektedir.

Viraja girilirken dengenin saglanabilmesi agisindan i¢ tekerlegin agisal hiz1 azalirken, dig

tekerleklerin agisal hizi artmaktadir.

nd
=
L J

7205973178102 2

[ 272.05973176102

Elekironik Diferansiyel

| 265.70654472812|

| 278.22620684503|

Elextronik Diferansiyel

Sekil 3.10 Arag hizinin 20 km/h oldugu durum igin arka sag ve sol tekerleklerin hizlarinin(dev/dk)

model ¢iktisi.

3.2.1.2 PID Kontrolor Tasarimi

Endiistriyel alanlarda hiz, konum ve akim gibi parametreleri kontrol etmek, sistemin

stabil ¢alismasi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu tip kontroller farkli birgok

kontrol algoritmasiyla yapilabilmektedir fakat bu kontrol algoritmalarindan en cok

kullanilan1 oransal-integral-tirevsel denetleyici kontrol déngu yontemi yani PID

kontroldur. Bu kontrol metotlarindan en ¢ok kullanilan1 oransal-integral-tirevsel

denetleyici kontrol déngl yontemi yani PID kontroldir. PID denetleyicisi belli bir

periyotla hata degerini, yani sistemde kontrol etmek istediginiz parametre i¢in referans

degeri ile aym parametrenin mevcut haldeki durumunun farkina bakarak kendi

parametrelerine uygun bir sekilde kontrolor denetimi igin ¢ikis sinyali iiretmektedir.

Uretilen ¢ikis sinyali ile sistem kontrolii saglanmis olur. Sekil 3.11° de geri beslemeli bir

kontrol sisteminin yapis1 gosterilmektedir.

r(t)

e(t)

y(t)

Denetleyici Sistem >

Geribesleme
Elemani

Sekil 3.11 Geri beslemeli bir kontrol sistem yapist.
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Yapisinin basitligi itibariyle, ayarlanmasi gereken degisken sayisinin az olmasi ve fiziksel
olarak hayata gecirmenin kolay yapilmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir.
Belirtildigi gibi PID kontrol yonteminde ii¢ ayri1 parametre i¢ermektedir. Oransal

katsayisi, integral katsayisi ve tiirev katsayis1 parametreleri mevcuttur.

PID kontrolcUsu sistemin kontrol edilmek istenen parametresinin geri besleme ile olmast
istenilen deger ile karsilastirir ve farkindan bir hata degeri elde etmektedir. Bu hata
degerini, kontrolor en aza hatta sifira indirmek igin bir ¢ikis sinyali tiretmektedir. Bu
sekilde sistem belli periyotla ayn1 isi yaparak hata degerini hesaplar ve sistemi istenilen
degere yakinsamaya devam eder. Bu kontrol tipi daha ¢ok dogrusal sistemlere

uygulanmaktadir. Sekil 3.12” de PID kontroloriiniin i¢yapis1 gosterilmektedir.

Ks
K %
S5

Sekil 3.12 PID kontroloriiniin igyapist.

Bir sistemin laplace doniistimii i¢in integral fonksiyonunun 1/s, tiirev fonksiyonunun ise

s ile ¢arpilmas1 gerekmektedir.

&—[Kp+%+ Kd.sj

E(s) (3.12)

Kp, Ki ve Kq kazang katsayilarinin oldugu fonksiyonu s domeninde yazilirsa denklem 3.12

elde edilmektedir.

3.2.1.3 Dogru Akim Elektrik Motoru Modellenmesi

DC motorlar, evlerde, tasitlarda, trenlerde ve daha birgok elektrik sisteminde oldugu gibi

cogu kontrol sistemi i¢in de 6nemli bir elektrik makinesidir. Elektrik motorlarinin ve
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sistemin geri kalaninin iyi bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in matematiksel modelin ne
kadar onemli oldugu iyi bilinmektedir. Bir DC motor i¢in makine davranigini iyi bir
dogrulukla temsil eden bir¢ok model vardir. Bununla birlikte, modelin parametreleri de
onemlidir ¢linkii matematiksel model, modelde dogru parametreler kullanilmadan o

sistem icin dogru bir ¢ikt1 saglayamaz.

Kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan tahrik elemanlarindan biri de dogru akim
motorlaridir. Asagidaki sekil 3.13 “de dogru akim motoru i¢in elektriksel esdeger devresi

gosterilmistir (Emhemed and Mamat 2012).

Rotor

Sekil 3.13 Dogru akim motoru elektriksel esdeger devresi (Bharatiraja et al. 2016).

Dogru akim motorunun matematiksel modellemesinde kullanilacak parametreler;

J  :Rotorun atalet momenti kg.m?
b : Mekanik sistemin soniimleme orani N.m.sn
R : Elektrik direnci ohm

L  : Elektrik endiiktans1 mH

V  : Giris gerilimi

T

V
: Tork N
i : Armatir akimi A

K, :Armatir sabiti -
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K, :Motor sabiti -

é ) : Rotor hiz1 rad/sn

Tork, asagidaki sekilde akimla orantilidir.

T=K>i (3.13)
Elektro motor kuvveti ise asagidaki denklemde de goriildigi gibi donme hiziyla

orantilidir.

e= Ke *e(t) (314)

Bizimde kullandiginiz Systéme International d'Unités (SI) birim standartlarina goére
armatir sabiti(Kt) ve motor sabiti(Ke) birbirine esittir. Termodinamigin birinci kanunu ve
Kirchhoff akim yasasi baz alinarak sekil 3.9 incelendiginde denklem 3.15 ve 3.16 da
ortaya ¢cikmaktadir.

3.0(t)+b.0(t) = K_.i(t) (3.15)

L.%+ Ri(t) =V (t) - K.6(t) (3.16)

Yukaridaki denklemleri lablace doniisiim formatinda yazarsak;
(Js+h).0(s) = K.I(s) (3.17)

(Ls+R).I(s) =V (s)-K.0(s) (3.18)

3.17 numarali denklemde I(s) yalniz birakilip 3.18 numarali denklemdeki yerine yazilirsa

asagidaki denklem elde edilir.

(Ls+ R)(Js+Db).0(s)
K

=V (s) - K.O(s) (3.19)

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in transfer fonksiyonunun ¢ikis/giris formunda yazilmast

gerckmektedir. Bu nedenle sistem girisi gerilim, ¢ikis ise rotor hiz1 oldugundan denklem

VH_((S)) formuna doniismiistiir. Sonug olarak olusan denklem;
S
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o(s) K

V(s) (Ls+R)(Js+b)+K?

(3.20)

Kullanilacak dogru akim motorunun parametreleri cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2 Dogru akim motoru parametreleri.

Parametre Deger Birim
J 0.01 kg.m?
b 0.02 N.m.sn
R 5.2 ohm

L 1.1 mH

K 0.75

Yukaridaki denklemler kullanilarak ara¢ modelinde kullanilmak iizere dogru akim

motorunun modellenmesi yapilmigtir. Sekil 3.14 ‘te olusturulan blok ara ylzi ve sekil

3.15’ te blok gorseli gosterilmektedir.

Block Parameters: LEfI:QC:

r— DC motorun transfer fonksiyonu

— Par

Rotorun atalet momenti(J)(kg.m2)

Jo.01

Mekanik sistemin sonimleme orani(b)(N.m.sn)

|0.02
Elektromotor kuvvet sabiti (ke=kt)

{0.75
Direnc(R){ohm)

5.2
Indiktans(L)(mH)

J11

(SN TS ES R

OK | Cancel |

Help |

Apply |

Sekil 3.14 Olusturulan dogru akim motoru model ara yiizii.
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DC Motor Model
Sekil 3.15 Olusturulan dogru akim motoru model blogu.

Olusturulan DC motor blogu giris olarak aldig1 gerilime karsilik rotor hizinin degerinin
vermektedir. Sekil 3.16 ‘da blok igerisindeki denklemlerin transfer fonksiyonu halindeki

bigcimi gosterilmistir.

1 1
’QPDP Tstr > m °

<

Sekil 3.16 DC motor matematiksel modeli.

3.2.1.4 Elektrikli Ara¢ Modeli

Bilgisayar ortaminda olusturulan model, sistemin eksikliklerini gorip, sistem
gergeklestirilecegi sirada bu tecrilbeden faydalanabilmek amaciyla yapilmaktadir.
Boylelikle tiretilecek herhangi bir sistemin ilk yapim maliyeti ciddi oranda diismektedir.
Tez kapsaminda yapilacak elektrikli arag, arka iki tekerlekten tahrikli bir elektrikli arag
prototipi olarak planlanmistir. Bu nedenle olusturulacak modelde elektronik diferansiyel
sisteminden elde edilen hiz verilerine gore arag tizerindeki iki elektrik motoru kontrollii
bir sekilde hareketlendirilmektedir. Tez kapsaminda olusturulacak aracin matematiksel
modeli elde edilerek, MATLAB/Simulink ortaminda verilerin kullanic1 tarafindan
gozlenebilmesi i¢in olusturulan elektrikli ara¢ prototip ara ylzi sekil 3.17° de

gosterilmektedir.
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Referans Motor hizi

19.3020160700... 19.3017702277....
wsol warka-sol
19.3020160700... 19.3020449796...
wsag warka-sag
lleri-geri
O O OO ! 13.5499495883...
Varag
Sag-Sol

Sekil 3.17 Tasarlanan elektrikli arag model ara y(z.

Elektrikli arag, elektrik motor siirliciisii ve elektrik motorlar1 olmak iizere iki temel
kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.17 ‘deki ara yuz suriictnln elektrikli aract bilgisayar
ortaminda kontrol edebilmesi ve dogru akim motorlarinin verilerini gorebilmesi igin

diizenlenmistir. Arka planda g¢alisan elektrikli arag modelinin tamami sekil 3.18 ‘de

gosterilmistir.
Left Right
P sag-sol
Forward_Backward arka-sol [P Vsol wsol [w_left]
ileri-geri Varag -[V_real]
wsol arka-sag [P Vsag wsag -w right]

| [w_right] ~>p{wsag Arac
Ara ylz Direksiyon-agisi [

(V_reall_>b{varac

Sirlcl ve kontrolor

Sekil 3.18 Olusturulan elektrikli ara¢ modeli.

Direksiyon ve gaz sisteminden alinan veriler Ackerman prensibine gére elde edilen
denklemlerde kullanilarak elektrikli aracin sag ve sol tekerleklerinin referans hizlari elde
edilmektedir. Siiriicii ve kontrolér blogu elde edilen referans deger verilerini gergek
degerleri ile karsilastirilarak motora olmasini istedigi hiza ulasmasi1 veya gerekli hiza
diismesi i¢in motor gerilimini diizenlenmektedir. Siiriicti ve kontroloér modeli sekil 3.19’

da gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Olusturulan sirlict ve kontrolér modeli.

Sistemlerden alinan direksiyon ve gaz pedali bilgisi dikkate alinarak olusturulan sinyaller
gercek degerler ile kiyaslandiktan ve PID kontroldre verildikten sonra ¢ikis olarak motora
verilecek PWM sinyalinin doluluk oranmi elde edilmektedir ve bu doluluk orani baz
alinarak olusturulan tetikleme sinyali ile motor gerilimi olusturulmaktadir. Sekil 3.20 ‘de
Arka sag ve sol tekerleklere bagli dogru akim motorunun matematiksel modelleri yer
almaktadir. Sistemde ki parametreler ve sistem gelistikce ara¢c modeli de

komplekslesmeye baglamaktadir.

>

wsol

u(tyru)y2 @ Va
arag

Sol DC

wsag

Sag DC

Sekil 3.20 Olusturulan ara¢ modeli.

Bilgisayar ortaminda olusturulan modelin sorunsuz calismasi nedeniyle ayni sistem

simiilator olarak adlandirilan sisteme benzetilmistir.
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3.2.2 Elektronik Diferansiyel Sistem Simulatorinin Olusturulmasi

Elektronik diferansiyel sisteminin bir direksiyon ve gaz pedaliyla simiilatorii
gergeklestirilmistir.  Bu  simulatér sistemi i¢in  STMicroelectronics — firmasinin
STM32F405RG mikroislemcisi kullanilarak gaz pedali ve direksiyondan alinan veriler
anlamlandirilmistir. Mikroislemci {izerinde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
veriler, Video Graphics Array(VGA) portu kullanilarak 800x600 boyutundaki bir ekrana

gonderilmektedir. Similatér ekran géruntisu resim 3.6° da gosterilmistir.

Arac Hizi:S1.4161 Xa/h

| |74.62216 rad/sn| |

Resim 3.6 Calisma kapsaminda gelistirilen simulator ekran goriintis.

3.2.2.1 Mikroislemci

Mikroislemci, ana islem birimimin 6zelliklerinin tamamimai bir tek yar1 iletken devresinde
ortaya koyan programlanabilir bir sayisal elektronik bilesenidir. Kisisel bilgisayarlardaki
genel amagli mikroislemciler, hesaplama, metin diizenleme, multimedya gorintileme ve
internet iizerinden iletisim i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok mikroislemci, cihazlardan
otomobillere, cep telefonlarina ve endiistriyel islem kontroliine kadar sayisiz nesne

iizerinde dijital kontrol saglayan yerlesik sistemlerin bir pargasi olmustur.

1948°de transistdriin ortaya ¢ikmasindan beri elektronikteki en heyecan verici yenilik
olmustur. Bu harika cihaz sadece dijital elektronik alaninda devrim niteliginde degil, ayn
zamanda insan yasaminin hemen her alanina girmeye baslamistir. Transistoriin ardindan

yar1 iletkenlerin toplu halde bir araya getirildigi mikroislemciler ortaya cikmaya
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baslamistir. "Mikroiglemci" teriminin ilk kullanimi, 1968'de agiklanan Sistem 21 adli
mikroiglemciyi, kiiguk bilgisayar sistemlerinde kullanilan 6zel tiimlesik devre olarak
tanimlayan Viatron Bilgisayar Sistemleri olmustur(Int.Kyn.9). Mikroislemcilerin
kullanim alanlar1, ¢ok karmasik proses kontrol cihazlarindan ve kontrol ekipmanlarindan

basit oyun makinelerine ve hatta oyuncaklara kadar uzanmaktadir.

Mikroislemci, merkezi bir islem biriminin yapmasi gereken isleri tek bir entegre devre
veya birden fazla entegre devreleri igeren bir bilgisayar islemcisidir. Mikroislemciler
yapilmasi gereken iglem i¢in komutu bellekten okur, kodunu ¢ozer ve islemi yapmaktadir.
Verilen talimatlara gore verileri istenildigi haliyle aritmetiksel ve mantiksal sekilde
islemektedir. Veriler giris birimlerinden veya bellekten alinip gerekli islemlerden gecirilir
ve sonunda bellege ve bagka bir cihaz igin ¢ikis birimine goénderilir. Mikroislemci basit
olarak bir program kismi, veri kismi ve girig-¢ikislardan olusmaktadir. Mikroiglemci basit

yapist sekil 3.21° de gosterilmistir.

Bellek

Girig
E:> Merkezi islemci <:::> Veri

Birimi
E -

(Central Processing
Sekil 3.21 Mikroislemci basit yapisi.
Tez kapsaminda ARM (Acorn indirgenmis komut takimiyla hesaplama makinesi)(Acorn

Unit(CPU))

RISC(Reduced Instruction Set Computer) Machine ) mimarili mikroislemci olarak
adlandirilan STM32F405RG ve arag tlizerinde de STM32F103 islemciler kullanilmistir.
ARM firmas aslinda mikroislemci iiretmeyen fakat ARM mimarisinde mikroislemciler
tasarlayan ve bu tasarimlari ST, TI(Texas Instrument), Samsung, Apple, Toshiba,
HP(Hewlett-Packard) gibi bir¢ok firmaya lisansini veren bir firmadir. Daha hentz firma
kurulmadan 5 y1l 6nce kendilerine 6zgiin mimari tasarlayip mikroislemci alanina yeni bir
boyut kazandirmig ve 1990 ‘da Acorn, Apple ve VLSI Technology firmalariyla birlikte

ortaklasa firma kurmuslardir. ARM mimarisine sahip mikroislemcilerin, diger
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mikroiglemcilere gore avantajlarin

e Dabha diisiik giic tiiketimi

e Daha yuksek performans

e Daha uygun fiyat,
seklinde siralayabiliriz. Bunlar ve bunlar gibi diger goz alic1 6zellikleri, ARM mimarisine
sahip mikroislemcileri, gliniimiizde 6zelliklede yiliksek hiza gereksinim duyan taginabilir
tirtinler ve bununla birlikte bir¢cok teknolojik alanda kullanilmaya devam etmesine neden
olmustur. Popiilerligi her gecen giin artan bu mikroislemci tiirii, basta teknolojik aletlerde
sat1g rekorlar1 kiran Apple firmasinin hemen hemen tiim iirlinlerinde, Nintendo gibi oyun
konsolu firmasinda, c¢ogu cep telefonu iizerinde ve daha bircok ev aletinde

kullanilmaktadir.

ARM mimarisine sahip bir mikroislemci iizerinde c¢alisma yapilacaksa, yapilmasi
gereken ilk islem mikroislemci pinlerinin konfigiirasyonunu yapilacak olan ise gore
diizenlemesini saglamaktir. Ciinkii bu mimarideki mikroislemcilerde bir pinin birden
fazla islevi vardir ve sizin yapilacak olan isleme gore bu islevlerden bir tanesini pine
uyarlamaniz gerekmektedir. ARM mirarisine sahip STM32F407VG mikroislemcisinin C

portunun 11. pininin alabilecegi gorevler sekil 3.22° de gosterilmistir.

Reset_State
ADC1_EXTINL
ADC2_EXTIN
ADC3_EXTIN
DCMI_D4
1253_ext_5D
SDI0_D3
SPI3_MISO
ART4_R
USART3_R¥
GPIO_Input
GPIO_Output |
GPIO_Analog |
EVENTOUT |
| GPIO_EXTIL|

STM32F407VGTx
LQFP100

Sekil 3.22 ARM mirarisine sahip STM32F407VG mikroiglemcisinin C portunun 11. pininin
alabilecegi gorevler.

Tez kapsaminda olusturulan arag {izerindeki mikroislemcide kullanilan pinler sekil 3.23

34



‘de gosterilmektedir.

SolPWMPin - Zamanlayic
SagPWMPin - Zamanlayicr

B2pin - Dijital gikig
Blpin - Dijital gikiy
AZpin - Dijital gikig
Alpin - Dijital gikig

sagsalpin - Zamanlayic |0

Sekil 3.23 Arag (izerinde kullanilan mikroiglemci i¢in kullanilan pinler.

3.2.2.2 Enkoder

Enkoder, bagli oldugu kismin hareketini bir tiir kontrol cihazi tarafindan okunabilen bir
elektrik sinyaline doniistiirmektedir. Enkoder pozisyonu, sayimi, hizi veya yonii
belirlemek i¢in kullanilabilecek bir geri bildirim sinyali gonderir. Bir kontrol cihazi bu
bilgiyi belirli bir fonksiyon icin veri gondermek icin kullanabilir. Optik teknolojisi
kullanilan artimli bir doner enkoderin teknik yapisi sekil 3.24’da gosterilmistir.

Elektronik algilayic Kod \
devre Isik

diski o
kaynagi

Sekil 3.24 Optik teknolojisi kullanilan artimli bir déner enkoderin teknik yapisi (int.Kyn.10).
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Enkoder, pozisyon ve hiz gibi bilgileri elde etmek i¢cin mekanik, direngli, manyetik ve
optik gibi bircok farkli teknolojik yapidadir. Bunlar igerisinde en yaygin olani optik
enkoderdir. Isik kaynagi olarak adlandirilan led tarafindan yayilan 1sik demeti mat
cizgilerle yapilandirilmis kod diskinden geg¢mektedir. Enkoder mili dondiik¢e ledden
gelen 151k demeti kod diskindeki cgizgiler nedeniyle kesilmektedir. Bu olay ise 1s1ik
algilayicisi tarafindan darbe sinyali elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu darbe sinyalleri
elektronik devre tarafindan diizenlenerek mikroislemci tarafindan rahatlikla
algilanabilecek hale getirilmektedir. Boylelikle hiz veya pozisyon bilgisi elde edilmis
olunur. Enkoder bashgi altinda sayabilecegimiz iki temel tiir vardir. ilki multak tip

enkoder, digeri ise artimsal tip enkoderlerdir.

Mutlak Tip Enkoder

Mutlak enkoderler, diger tip enkoderlere gore i¢yapr olarak oldukga farkl tiirdedirler.
Binary bir 6l¢iim sistemi kullanarak, 6l¢iim araliginin ve a¢inin her konumunu, bir cam
ve ya plastik bir disk iizerindeki belirli kodlarla tasarlanmis bosluklarla tanimlar. Bu
kodlar, kod diski iizerinde farkli izlerin i¢indeki aydinlik ve karanlik bolgeler seklinde
gosterilir. Bu aydinlik ve karanlik yiizeyler mutlak bir sayisal degeri isaret etmektedir.
Bu nedenle pozisyon degeri enerji kesilse daha son konum her zaman bilinmektedir.
Bunun yani sira sinyallerdeki parazit giiriiltiiler ve beslenme gerilimi kesilmesinden
dolay1 olusan siirekli gecersiz degerler elde edilmesi miimkiin degildir. Sistem kapaliyken
yapilan degisimler bile sistem agikken Olciile bilinmektedir. Ug farkli sekilde kodlanmus
mutlak enkoder kod diskileri sekil 3.25° te gosterilmistir.

Sekil 3.25 Ug farkli sekilde kodlanmis mutlak enkoder kod diski.
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Artimsal Tip Enkoder

Bu enkoder tipi, mutlak enkoderde de oldugu gibi bir cam veya plastik disk Uzerinde kare
dalga olusturarak bir desen seklinde tasarlanmistir. Seffaf veya saydam olmayan ¢izgi
deseninin durumlart 151k algilayict birim tarafindan darbelere donistiiriilmektedir.
Ornegin; algilayici saydam kisminda 15181 algiladiginda 5V ¢ikis verirken, saydam
olmayan kisimdaki karanlik kisim i¢in OV gerilim vermektedir. Sinyallerin analizi bir
degerlendirme iinitesinde, her gelen darbe sinyali ile yukar1 veya asig1 sayilarak konum
hesaplanmaktadir. Dogal olarak bu hesaplama bigimi, enerji her kesilip yeniden
geldiginde sistemin sifirdan baslamasina neden olmaktadir. Artimsal enkoder kod diski

sekil 3.26° da gosterilmistir.

Sekil 3.26 Artimsal enkoder kod diski.

Artimsal enkoderler disk tlizerindeki bosluk sayisina gére 512 / 1024 / 2048 / 4096
darbelik artimsal enkoder seklinde isimlendirilirler. Bu sayilar tam tur olarak adlandirilan

360° derecenin sayisal karsiligini vermektedir. Yani 2048 darbelik enkoder i¢in her

sayilan bir darbe % degerinin karsilig1 olan 0.1757° ye karsilik gelmektedir.

Sekilde gosterilen kod diskinden de anlasilacagi gibi artimsal enkoder, konum ve yon gibi
bilgileri hesaplamak igin ii¢ adet dijital sinyal kullanmaktadir. Bu sinyallerden ikisi A ve
B olarak adlandirilan konum sinyalleridir. Bu iki sinyal arasinda 90° faz farki
bulunmaktadir. Bunun temel nedeni yon bilgisinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ornegin; her iki sinyalinde 0 oldugu konumda iken, ilk olarak A:1-B:0 oluyorsa mil saat
yonunde, A:0-B:1 oluyorsa mil saatin tersi yonde donuyor demektir. Konum bilgisi ise
gelen bu sinyallerin teker teker saymakla elde edilmektedir. Ornegin; 124 adet sinyal

sayildigin1 varsayalim ve elimizdeki enkoder 1024 darbelik bir enkoder olsun. O halde
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360
1024

enkoder milinin dondiigii a¢1 degeri * 124 seklinde hesaplanip 43.5937° ye karsilik

gelmektedir.

Artimsal enkoder, diger tip enkoderler ile kiyaslandiginda ucuz olmasi avantajinin yani
sira dezavantajlar1 da fazladir. Sinyal arizasi nedeniyle 6l¢iilmemis her bir darbe yanlis
sinyale sebebiyet vermektedir. Ayrica konum bilgisinin 6nemli oldugu noktalarda, enerji
kesilmesinden kaynaklanan hatalar sonrasinda artimsal enkoder sifirdan baslarken mutlak
enkoder kaldigi konumdan devam eder. Bu da oldukc¢a ciddi problemlere sebep

olabilmektir.

3.2.2.3 Simulator

Simulator i¢in direksiyon SolidWORKS programinda ¢izilip ii¢ boyutlu yazici tarafindan
olusturulmustur. Direksiyon ¢izim ve 3D yazici ¢iktis1 resim 3.7° de gosterilmistir.
Direksiyon enkoder miline siki gegme seklinde montaj yapilarak direksiyon agisi elde

edilmektedir.

Resim 3.7 Direksiyon ¢izim (a) ve 3D yazici ¢iktisi (b).

Tez kapsaminda STM32F405RG mikroislemcisinin kullanildigi bir devre karti
olusturulmustur. Devre alt ve iist katmani ¢izimleri sekil 3.27° de gosterilmistir. Bu devre
kart1 {izerinde ekrana goriintli aktarmak icin bir VGA ¢ikisi, direksiyon agisini tespit
etmek i¢in kullanilan enkoder i¢in bir RS-232 portu ve gaz pedali gibi diger giris

cikislardan olusan portlar mevcuttur.
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(b)
Sekil 3.27 Devre alt (a) ve Ust (b) katmani.

Tez kapsaminda elektronik diferansiyel sisteminin rahatlikla anlasilabilmesi agisindan

olusturulan similatér kismi igin olusturulan elektronik devre resim 3.8’ de

gosterilmektedir.

e
5
>
»
2

o

R

Resim 3.8 Devre kartinin son hali.

3.2.3 Elektronik Diferansiyel Sisteminin Ara¢ Uzerine Uygulanmasi
Bu tez calismasinda, STM32F103 islemcisi kullanilarak Eclipse programi vasitasiyla

EDS tasarlanmistir. Bu sistem i¢in arag¢ hizi ve direksiyon agisindaki degisimler dikkate

alinarak, aracin arka tekerleklerinin agisal hizlar1 AJP ‘ye gore matematiksel olarak STM
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mikroiglemcisi lizerinde hesaplanmaktadir. Hesaplanan hiz bilgilerine gore program
icerisinde PWM sinyalleri iiretilerek motor siiriiclilerine gonderilip motorlarin istenilen

hizlarla donmesi saglanmistir.

3.2.3.1 Eclipse Programm

Tez kapsaminda EDS tasarlanirken Eclipse(System Workbench for STM32) yazilimi
kullanilmistir. Eclipse, IBM firmasi tarafindan, Object Technology International(OTI) ile
birlikte gelistirdikleri bir proje olarak 2001 ‘de duyurulan agik kaynak kodlu bir yazilim
gelistirme aracidir(Int.Kyn.11). Oncelikli olarak sadece Java igin gelistirilmis olsa da
suanda diger bir¢ok dil i¢cinde derleyici bir ortam sunmaktadir. Tez kapsamindaki proje

icin C dilini tercih edilmistir.

Proje olusturmak i¢in dncelikle hangi dilde yazim yapacagimizi belirtmeli ve sonrasinda
gelistirici platform olarak kullanacaginiz platform olan STM32 platformu segilir.
Platform se¢gme islemi ve proje ismi belirlemenin ardindan gelistirmek i¢in kullanacaginiz
mikroigslemcinin gerekli dosyalarini proje klasoriine kopyalamasi i¢cin mikroislemciyi
secmek gerekmektedir. Proje olustururken mikroislemci se¢me ara yizl sekil 3.28” de

gosterilmistir.

Meu | Board |

¥ shows 5T Discovery boards v show 5T EVAL boards
IV show ST NUCLEO boards IV Show custom boards

Series : [STM3ZFL

|
=

Eoard : |b|UEJ3i||

Create a new custom board Remove this cuskom board |

Mcu STM3EF103CET=

core ARM Corbex-M3

Package LFP43

Memory 'RAM' | Size 0x5000 {@0:20000000)
Mernory 'ROM' Size 0x 10000 {(@0:3000000)

Sekil 3.28 Proje olustururken mikroislemci segme ara yiizii.
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Islemler tamamlandiktan sonra karsimiza algoritmamizi olusturmamiz i¢i bos bir kod

sayfast agilacaktir. Proje olusturulduktan sonra agilan bos sayfa sekil 3.29° da

gosterilmistir.
[] main.c &3
3@ * f@file main.c[]
1@

12 #inclode “stm3z2fla h™

15=dnt main{void)

18 for(;;i;

Sekil 3.29 Proje olusturulduktan sonra agilan bos sayfa.

Mikroislemcilerde, yapilacak herhangi bir islem i¢in programlamaya baslamadan once

yapmamiz gereken islemler vardir. Bunlardan en 6nemlisi mikroislemcide yapilacak olan

islemlerin siralanip, bu islemlere en uygun pin konfigiirasyonunun yapilmasidir. Bunun

temel sebebi ise daha dnceki kisimlarda anlatildigi gibi mikroiglemciler igin her pinin ayr1

ayr1 Ozelliklerinin olmasidir. Sekil 3.20° de tez kapsaminda yapilacak arag icin

kullanilacak pinlerin STM32F103 islemcisi iizerinde gosterilmektedir. Mikroislemci pin

konfigiirasyonu belirlenmesinin ardindan pinlere gérevlerinin verilmesi gerekmektedir.

Mikroislemci pinlerinin gorev belirlendigi kod kismi sekil 3.30° da gosterilmistir.

Jwoid GpioC{woid){

1

GPICO InitTypeDef gpioconf;

gpioconf.GPIO Pin = ilerigeripin|sagsolpin:
gpioconf.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING:

gpicocont.GPIO Speed = GPIO_SpEEd_SDHHZ:
GPIC Init{GPIOQL, &gpioconf);

gpioconf.GPIO Pin = usarttx;
gpiomonf.GPIO Mode = GPIO Mode AF FP:
gpioconf.GPIQ Speed = GPIO Speed S0MHz;
GPIC Init{GPIOL, &gpioconf):

gpicoconf.GPIO Pin=3agPWMPin|30lPWHPin;
gpioconf.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP
GPIO Init{GPIOB, kgpioconf):

gpicoconf.GPIO Pin=»Alpin|i2pin|Blpin|B2pin;
gpioconf.GPIO Mode = GPIO Mode_Cut_FP;
GPIO Init{GPIOBE, kgpioconf):

TIN ICInitTypelef timiccont:

timiccont.
timiccont.
timiccont.
.TIM Ic3election=TIM ICSelection DirectTI;
timiccont.

timiccont

TIM Channel=TIN Channel Z;
TIM ICPrescaler=TIM ICPSC_DIV1:
TIM ICPolarity=TIM ICPolarity Rising;

TIM ICFilter=0;

TIM ICInitTypelef timiccont;

timiccont.
timiccont.
timiccont.
. TIM IC3election=TIM IC3election DirectTI;
timiccont.

timiccont

GPIO PesetBits({GPIOE, Alpin|Blpin|AZpin|Bipin):

TIM Channel=TIM Channel Z;
TIM ICPrescaler=TIM ICPFSC DIV1:
TIM ICPolarity=TIM ICPolarity Rising;

TIM ICFilter=0;

Sekil 3.30 Mikroislemci pinlerinin gorev belirlendigi kod kismu.
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3.2.3.2 Sistem Tasarimi

Sistemin yazilim asamasinin tamamlamasinin ardindan, sistemin fiziksel olarak pin
baglantilarinin yapilmasini kolaylastirmak ve baglantilar1 daha diizgiin yapilabilmek i¢gin
elektronik devre tasarlanmistir. Aract kontrol etmek i¢in kullanilan devre ¢izimi sekil
3.31-a’ da, gergeklestirilmesi ise sekil 3.31-b’ de gosterilmistir. Elektronik devre ile

mikroislemci ve kullanilan devre elemanlarinin baglantilar1 daha kompakt hale gelmistir.

(b)

Sekil 3.31 Arag i¢in kullanilan devre ¢izim (a) ve gergeklestirilmesi (b).

Sistemde iki motorun birden kontrol edilebilmesi i¢in100 A lik dual dogru akim motor

strticusi kullanilmistir. Dual DC motor 100A suriicii kart1 resim 3.9” da gosterilmistir.

Resim 3.9 Dual DC motor 100A strucu karti.
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Sistemde seri haberlesme kullanilmasi igin RX-TX pin konnektorleri tasarlanan
elektronik kart {izerine birakilmistir. Bu konnektorler ile telemetri baglantis1 yapilarak

elektrikli aracin yaklasik olarak 2 km’ye kadar uzaktan kontrolii saglanmaktadir.

Sistemin ¢aligma mantigina dair temel akis semasi sekil 3.32’de gosterilmektedir.

—

Varac=V/3 6
L=0.74 Bagla
k=04
d=0 865

Rteker=0.105

L.
r o

Hayir Hayr
i > V<0 b = Wisan =0
Wsola=0
Y=-1%
d_acikE-1%d_aci d_aci=- 1*d_aci
Rai:(Lﬂan(d_aCQ)-(df 2 Rai=(Litan(-1+d_aci)- (02
Rad=(Litan(d_aci))+{¥2) Racks(Litan(-1*d_aciy+ (42
Rrresyrt({Rai+(dr2) 2 (L33 Rivesari((Rai+(dr2) 2+ (U232
Waola= (VRal(RrRtekern Wisola= (V*Raiil( RriRtelen
Wisana= (v Radi(RmRicker) Wisaga= (v Rad)/ (R Ricer)
| R s

.

Y=o
Rai=(Litan(d_aciy)- (di2)
Rad=i{Ltan{d_aciy) +{d'Z)

Rai=(Litan(d_aci))- (dr2)
Rad=(Litan{d_aciy+{d%

Rrresgri(iRai+{d 2 2+ (L33 RivE st (Rai+ (e (Ud 0
Wizag a=(*Rail(RrRisker) — Wisag = (- %) *Ra) iR Rieker)
Wean a=(vIRteler) Wit Rag R Reey Wsag a=(ViRteler) IR EEREIBTRIRE
"Wzola= (ViRteter) Wiisola= (ViRteker)
YWsola
Visaga

Evet

Sekil 3.32 EDS’in temel akis semasi.
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Temel akis semasindan da anlasildigi gibi sistem kapali ¢evrim kontrol metoduyla
direksiyon agis1 ve ara¢ hizina bagl olarak kontrol edilmektedir. EDS, direksiyon agisi
ve ara¢ hizina gore tekerleklerin agisal hizlarimi hesaplamakta ve motorlarin olmasi
gercken hizlarda donmesini saglamaktadir. Ara¢ hareketi durdurulana kadar kontrol
stireci devam etmektedir. Ayrica disaridan gelecek herhangi bir bozucu etkiye gore

gerekli kontrolii saglamaktadir.

44



4. BULGULAR

Tez galisma temel olarak matematiksel modelleme bulgular1 ve gergeklestirme bulgular
olarak iki ana bagliktan olusmaktadir. Matematiksel modelleme asamasinda EDS ve arag
birlikte modellenerek MATLAB/Simulink ortaminda c¢alismast  gozlenmistir.
Gergeklestirme agamasinda ise EDS yazilimsal olarak mikroislemciye gémiilmiis ve arag
lizerine baglanmistir. Arag farkli siirtiinme katsayisina sahip yollar zeminler {izerinde test
edilmis ve gercek zamanli test verileri ara¢ Uzerindeki hafiza Kartina kaydedilmistir.

Modelleme ve gergeklestirme asamalari asagidaki bagliklarda detaylandirilmastir.

4.1 Matematiksel Modelleme Bulgulari

Matematiksel modelleme, miihendislik agisindan sistemin daha olusturulmadan 6nce
olusum sonrasinda meydana ¢ikabilecek maddi kayiplari 6nlemek i¢in gok 6énemli bir
bulus olmustur. Sistemler tamamiyla matematiksel olarak ifade edilemeseler de 6nemli
olan ¢ogu parametre bu modellerden elde edilmektedir. Diger bir avantaji ise daha heniiz
ortada herhangi bir sistem yok iken bile sisteme en uygun kontrol algoritmasinin
secilmesine olanak tanimaktadir. Tez ¢alismasinda olusturulacak EDS igin, “Bilgisayar
Ortaminda Matematiksel Modellenmesi” baslig1 altinda detayl sekilde modellemeye yer
verilmistir. Matematiksel model asamasinda EDS’ in standart tip mekanik diferansiyel
sistemi gibi istenilen hizlara karsi dogrudan tepki verip veremeyecegi gozlenmek

istenmistir. Sol tekerleklerin referans hiz ve model hiz1 sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sol arka tekerlek hizi (dev/dk)
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Sekil 4.1 Sol arka tekerleklerin referans hiz ve model hiz.
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Sag tekerleklerin referans hiz ve model hizi sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sag arka tekerlek hizi (dev/dk)
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Sekil 4.2 Sag arka tekerleklerin referans hiz ve model hizi.

Olusturulan model, bilgisayar ortaminda modellenen elektrikli arag modeline baglanarak
100 km/h hizla hareket halindeyken oncelikle 25° saga dogru daha sonrasinda ise 25° sola
dogru yonelimde tekerleklerin donmesi gereken referans hizlar1 elektronik diferansiyel
modelinden alinarak, PID kontrolér yardimiyla gergek hizlar referansa yakinsanmistir.
Sekil 4.1 de sol ve sekil 4.2° de sag tekerlegin verilen referansa sagladiklart uyum

gortlmektedir.

4.2 Ger¢ek Zamanh Uygulama Bulgulan

Tez kapsaminda olusturulan elektrikli ara¢ prototipi siirtlinme katsayis1 farkli olan gesitli
yol sartlarinda, 5°, 15° ve 25° direksiyon agilariyla dairesel yol yoriingesinde denenmis
ve sonuglar gozlenmistir. Yol sartlarinin yaklagik siirtiinme katsayilart Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Elektrikli arag prototipinin test edildigi yol sartlarinin yaklasik siirtiinme katsayilari.

Zemin Yaklagik siirtiinme katsayisi
Asfalt 0.9-1.05

Islak zemin 0.75-0.85

Zemin 1 0.55-0.70

Zemin 2 0.35-0.50
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Elektrikli ara¢ prototipi dort farkli siirtinme katsayisina sahip yol sartlarinda test

edilmistir. Tekerleklerin referans hizi, gercek hizi ve elektrikli aracin tahriki igin

kullanilan dogru akim motorlarinin akim sonuglar1 dort farkli yol sart1 ve farkli direksiyon

acilar1 i¢in ayr1 ayri alt basliklar halinde sunulmustur.

4.2.1 Asfalt Zemin

Elektrikli arag prototipi asfalt zemin iizerinde sirasiyla 5°, 15° ve 25° saga dogru
yonelimle tekerleklerin hizlari, tekerleklere bagli motor akimlar1 ve referans hizlar

verilecektir. Asfalt zemin iizerinde siirtiinme katsayisi ¢izelge 4.1°de de verildigi gibi
yaklasik 1 civarlarindadir.
4.2.1.1 Asfalt zeminde 5° saga yonelim icin alinan veriler

Sekil 4.3’ te sol ve sekil 4.4’de sag tekerlek icin 5° saga doniiste elde edilen sonug verileri

ayr1 ayr1 verilmistir.

Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.3 Asfalt zeminde 5° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sag Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.4 Asfalt zeminde 5° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 5° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlart verilmistir.

Cizelge 4.2° de ise ayn1 veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.2 Sol ve sag tekerleklerin asfalt zeminde 5° saga yonelimdeki gercek zamanli verileri.
Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma

hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) iz (m/sn) (%)
(m/sn)

5.2306 5.5635 12.8 6.3645 4.8435 5.1518 12.8 6.3652
5.2875 5.5635 9.47 5.2199 4.8962 5.1518 9.47 5.2204
5.2109 5.5635 11.84 6.7666 4.8252 5.1518 11.84 6.7686
5.2207 5.5635 11.47 6.5662 4.8344 5.1518 11.47 6.5654
5.349 5.5635 11.54 4.0101 49532 5.1518 11.54 4.0095
5.3284 5.5635 12.72 4.4122 4934 5.1518 12.72 4.4143
5.4585 5.5635 12.5 1.9236 5.0545 5.1518 12.5 1.925
5.3181 5.5635 12.5 4.6144 4.9245 5.1518 12.5 4.6157
5.2472 5.5635 13.32 6.028 4.8589 5.1518 13.32 6.0281
5.4549 5.5635 11.84 1.9909 5.0512 5.1518 11.84 1.9916
5.3284 5.5635 12.5 4.4122 4934 5.1518 12.5 4.4143
5.224 5.5635 15.61 6.4989 4.8374 5.1518 15.61 6.4994
5.3421 5.5635 15.46 4.1444 4.9468 5.1518 15.46 4.1441
5.3804 5.5635 13.61 3.4031 4.9822 5.1518 13.61 3.4041
5.3318 5.5635 13.02 4.3456 49372 5.1518 13.02 4.3466
5.4693 5.5635 17.02 1.7223 5.0646 5.1518 17.02 1.7218
5.2943 5.5635 13.39 5.0847 4.9025 5.1518 13.39 5.0852
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Cizelge 4.2 (Devam) Sol ve sag tekerleklerin asfalt zeminde 5° saga yonelimdeki gergek
zamanl1 verileri
Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma

hiz (m/sn)  hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
5.5688 5.5635 12.8 0.0952 5.1566 5.1518 12.8 0.0931
5.5315 5.5635 15.91 0.5785 5.1222 5.1518 15.91 0.5779
5.5021 5.5635 13.46 1.1159 5.0949 5.1518 13.46 1.1168
5.5168 5.5635 14.35 0.8465 5.1085 5.1518 14.35 0.8476
5.4191 5.5635 11.17 2.6646 5.0181 5.1518 11.17 2.6644
5.349 5.5635 13.39 4.0101 49532 5.1518 13.39 4.0095
5.4263 5.5635 15.39 2.5284 5.0247 5.1518 15.39 2.5295
5.4585 5.5635 9.69 1.9236 5.0545 5.1518 9.69 1.925
5.4406 5.5635 10.36 2.2589 5.0379 5.1518 10.36 2.2609
5.5426 5.5635 9.1 0.3771 5.1325 5.1518 9.1 0.376
5.4477 5.5635 7.1 2.1257 5.0446 5.1518 7.1 2.125
5.5426 5.5635 8.29 0.3771 5.1325 5.1518 8.29 0.376

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %3.32 iken sag

tekerlegin ise %3.32 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.56

m/sn iken %3.32’ lik bir kaymay1 w formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin

kayma degeri 0.184 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.15 m/sn

5.15%3.32

iken %3.32” lik bir kaymay1 ——— formulden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.170 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.1.2 Asfalt zeminde 15° saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.5” te sol ve sekil 4.6’de sag tekerlek igin 15° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.5 Asfalt zeminde 15° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.6 Asfalt zeminde 15° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 15° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari
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verilmistir. Cizelge 4.3’ de ise ayni veriler tablo halinde sunulmugtur.

Cizelge 4.3 Sol ve sag tekerleklerin asfalt zeminde 15° saga yonelimdeki gercek zamanli verileri.
Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma

hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

5.5685 5.9076 12.8 6.0896 4.4521 4.6636 12.8 4.7506
5.6397 5.9076 9.47 4.7503 4.6523 4.6636 9.47 0.2429
5.8933 5.9076 11.84 0.2426 4.4886 4.6636 11.84 3.8988
5.686 5.9076 11.47 3.8973 4.5098 4.6636 11.47 3.4104
5.7128 5.9076 11.54 3.4099 4.6354 4.6636 11.54 0.6084
5.8719 5.9076 12.72 0.608 4.4781 4.6636 12.72 4.1424
5.6727 5.9076 12.5 4.1409 4.5663 4.6636 12.5 2.1308
5.7843 5.9076 12.5 2.1316 4.5419 4.6636 12.5 2.6795
5.7535 5.9076 13.32 2.6784 4.5419 4.6636 13.32 2.6795
5.7535 5.9076 11.84 2.6784 4.5663 4.6636 11.84 2.1308
5.7843 5.9076 12.5 2.1316 4.5285 4.6636 12.5 2.9833
5.7364 5.9076 15.61 2.9845 4.5527 4.6636 15.61 2.4359
5.7671 5.9076 15.46 2.4362 45744 4.6636 15.46 1.95
5.7947 5.9076 13.61 1.9483 4.5827 4.6636 13.61 1.7653
5.8051 5.9076 13.02 1.7657 4.5827 4.6636 13.02 1.7653
5.8051 5.9076 17.02 1.7657 4.602 4.6636 17.02 1.3385
5.8295 5.9076 13.39 1.3397 4.6664 4.6636 13.39 0.06
5.9112 5.9076 12.8 0.0609 4.6075 4.6636 12.8 1.2176
5.8365 5.9076 15.91 1.2182 4.2237 4.6636 15.91 10.415

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %2.43 iken sag
tekerlegin ise %2.66 oldugu gérﬁlmﬁstﬁr. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 5.90
m/sn iken %2.43’ lik bir kaymay1 2 formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin
kayma degeri 0.143 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek icin referans hiz degerimiz 4.66 m/sn

4.66%2.66

iken %2.66’ lik bir kaymayr ———— formiilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.123 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi
desteklemektedir.

4.2.1.3 Asfalt zeminde 25° saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.7° de sol ve sekil 4.8’de sag tekerlek igin 25° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.7 Asfalt zeminde 25° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.8 Asfalt zeminde 25° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 25° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.4’ de ise ayni1 veriler tablo halinde sunulmustur.
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izelge 4.4 Sol ve sag tekerleklerin asfalt zeminde 25° saga yonelimdeki gercek zamanl verileri
g g gay g

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.2477 6.5204 12.8 4.3648 4.1237 4.3036 12.8 4.3626
6.54 6.5204 9.47 0.2997 4.3166 4.3036 9.47 0.3012
6.2443 6.5204 11.84 4.4216 41214 4.3036 11.84 4.4208
6.3364 6.5204 11.47 2.9039 4.1822 4.3036 11.47 2.9028
6.4348 6.5204 11.54 1.3303 4.2472 4.3036 11.54 1.3279
6.2242 6.5204 12.72 4.7588 4.1082 4.3036 12.72 4.7563
6.3607 6.5204 12.5 2.5107 4.1983 4.3036 12.5 2.5082
6.3958 6.5204 12.5 1.9482 4.2214 4.3036 12.5 1.9472
6.4491 6.5204 13.32 1.1056 4.2566 4.3036 13.32 1.1042
6.3503 6.5204 11.84 2.6786 4.1914 4.3036 11.84 2.6769
6.4312 6.5204 12.5 1.387 4.2448 4.3036 12.5 1.3852
6.3677 6.5204 15.61 2.398 4.2029 4.3036 15.61 2.396
6.3958 6.5204 15.46 1.9482 4.2214 4.3036 15.46 1.9472
6.4135 6.5204 13.61 1.6668 4.2331 4.3036 13.61 1.6654
6.5143 6.5204 13.02 0.0936 4.2996 4.3036 13.02 0.093
6.507 6.5204 17.02 0.2059 4.2948 4.3036 17.02 0.2049
6.3747 6.5204 13.39 2.2856 4.2075 4.3036 13.39 2.284

Sekil ve gizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %2.13 iken sag

tekerlegin ise %2.13 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 6.52

m/sn iken %2.13’ lik bir kaymay1 % formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin

kayma degeri 0.138 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek icin referans hiz degerimiz 4.30 m/sn

4.30%2.13
100

iken %2.13’ lik bir kaymay1 formulden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.091 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege goOre fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.2 Islak Zemin

Elektrikli arag prototipi 1slak zemin tizerinde sirasiyla 5°, 15° ve 25°saga dogru yonelimle

tekerleklerin hizlar, tekerleklere bagli motor akimlart ve referans hizlari verilecektir.
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4.2.2.1 Islak zeminde 5° saga yonelim icin alinan veriler

Sekil 4.9” te sol ve sekil 4.10°de sag tekerlek i¢in 5° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.

Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.9 Islak zeminde 5° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.10 Islak zeminde 5° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Yukarida sag ve sol tekerlegin 5° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlart verilmistir.

Cizelge 4.5” de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.5 Sol ve sag tekerleklerin 1slak zeminde 5° saga yonelimdeki ger¢ek zamanli verileri

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) iz (m/sn) (%)
(m/sn)

5.8775 6.3297 12.8 7.6937 5.4425 5.8613 12.8 7.695
6.1257 6.3297 9.47 3.3302 5.6723 5.8613 9.47 3.332
6.1211 6.3297 11.84 3.4079 5.6681 5.8613 11.84 3.4085
6.0761 6.3297 11.47 4.1737 5.6265 5.8613 11.47 4.1731
6.0896 6.3297 11.54 3.9428 5.6389 5.8613 11.54 3.944
6.1622 6.3297 12.72 2.7182 5.7061 5.8613 12.72 2.7199
6.1898 6.3297 12.5 2.2602 5.7318 5.8613 12.5 2.2593
6.2318 6.3297 12.5 1.571 5.7706 5.8613 12.5 1.5718
6.2696 6.3297 13.32 0.9586 5.8056 5.8613 13.32 0.9594
6.3809 6.3297 11.84 0.8024 5.9087 5.8613 11.84 0.8022
6.2935 6.3297 12.5 0.5752 5.8277 5.8613 12.5 0.5766

Sekil ve gizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %2.85 iken sag

tekerlegin ise %2.85 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 6.32
m/sn iken %2.85’ lik bir kaymay1 %ﬁ'gs formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin

kayma degeri 0.180 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.86 m/sn

iken %2.85’ lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.167 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.2.2 Islak zeminde 15° saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.11” te sol ve sekil 4.12°de sag tekerlek icin 15° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.12 Islak zeminde 15° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 15° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.6’ de ise ayni veriler tablo halinde sunulmugtur.
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Cizelge 4.6 Sol ve sag tekerleklerin 1slak zeminde 15° saga yonelimdeki ger¢ek zamanli verileri

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.4929 6.6861 12.8 2.9756 5.1256 5.2781 12.8 2.9753
6.4198 6.6861 9.47 4.1481 5.0679 5.2781 9.47 4.1477
6.4755 6.6861 11.84 3.2523 5.1119 5.2781 11.84 3.2512
6.4842 6.6861 11.47 3.1137 5.1187 5.2781 11.47 3.1141
6.5147 6.6861 11.54 2.631 5.1428 5.2781 11.54 2.6309
6.5454 6.6861 12.72 2.1496 5.1671 5.2781 12.72 2.1482
6.5899 6.6861 12.5 1.4598 5.2022 5.2781 12.5 1.459
6.5498 6.6861 12.5 2.081 5.1706 5.2781 12.5 2.0791
6.7363 6.6861 13.32 0.7452 5.3178 5.2781 13.32 0.7465

Sekil ve ¢izelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %2.50 iken sag

tekerlegin ise %2.50 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 6.68

6.68%2.50

m/sn iken %2.50” lik bir kaymayr ——— formulden hesaplandiginda; sol tekerlek icin
kayma degeri 0.167 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.27 m/sn
iken %2.50’ lik bir kaymay1 >2 formiilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.131 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.2.1 Islak zeminde 25° saga yonelim i¢cin alinan veriler

Sekil 4.13” te sol ve sekil 4.14°de sag tekerlek igin 25° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.14 Islak zeminde 25° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 25° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.7’ de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.7 Sol ve sag tekerleklerin 1slak zeminde 25° saga yonelimdeki ger¢ek zamanli verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.9681 7.3489 12.8 5.4649 4.5992 4.8505 12.8 5.464
7.0358 7.3489 9.47 4.4501 4.6438 4.8505 9.47 4.4511
6.9598 7.3489 11.84 5.5907 4.5937 4.8505 11.84 5.5903
7.07 7.3489 11.47 3.9448 4.6664 4.8505 11.47 3.9452
7.175 7.3489 11.54 2.4237 4.7357 4.8505 11.54 2.4241
7.2151 7.3489 12.72 1.8544 4.7622 4.8505 12.72 1.8542
7.2922 7.3489 12.5 0.7775 48131 4.8505 12.5 0.777
7.3106 7.3489 12.5 0.5239 4.8252 4.8505 12.5 0.5243
7.2467 7.3489 13.32 1.4103 4.783 4.8505 13.32 1.4112
7.3291 7.3489 11.84 0.2702 4.8374 4.8505 11.84 0.2708
7.2331 7.3489 12.5 1.601 4.7741 4.8505 12.5 1.6003
7.2877 7.3489 15.61 0.8398 4.8101 4.8505 15.61 0.8399
7.3198 7.3489 15.46 0.3976 4.8313 4.8505 15.46 0.3974
7.4181 7.3489 13.61 0.9329 4.8962 4.8505 13.61 0.9334
7.3757 7.3489 13.02 0.3634 4.8682 4.8505 13.02 0.3636
7.3244 7.3489 17.02 0.3345 4.8344 4.8505 17.02 0.333
7.4134 7.3489 13.39 0.87 4.8931 4.8505 13.39 0.8706

Sekil ve ¢izelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %1.88 iken sag

tekerlegin ise %1.88 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 7.34
m/sn iken %1.88’ lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sol tekerlek icgin

kayma degeri 0.137 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 4.85 m/sn

4.85%1.88
100

iken %1.88’ lik bir kaymay1 formulden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.091 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.3 Zemin 1 Sartlarinda

Elektrikli ara¢ prototipi 1slak zemin {lizerinde sirasiyla 5°, 15° ve 25° saga dogru yonelimle

tekerleklerin hizlari, tekerleklere bagli motor akimlar1 ve referans hizlar1 verilecektir.
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4.2.3.1 Zemin 1 Sartlarinda 5° saga yonelim icin alinan veriler

Sekil 4.15” te sol ve sekil 4.16°de sag tekerlek icin 5° saga doniiste elde

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.

Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.15 Zemin 1 sartlarinda 5° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.16 Zemin 1 sartlarinda 5° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Yukarida sag ve sol tekerlegin 5° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlar1 verilmistir.

Cizelge 4.8’ de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.8 Sol ve sag tekerleklerin zemin 1 sartlarinda 5° saga yonelimdeki ger¢ek zamanli
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn)  hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.0896 6.2928 12.8 3.3368 5.6389 5.8271 12.8 3.3375
6.0672 6.2928 9.47 3.7184 5.6182 5.8271 9.47 3.7183
6.2601 6.2928 11.84 0.5224 5.7968 5.8271 11.84 0.5227
6.3079 6.2928 11.47 0.2394 5.8411 5.8271 11.47 0.2397
6.2412 6.2928 11.54 0.8268 5.7793 5.8271 11.54 0.8271
6.2038 6.2928 12.72 1.4346 5.7447 5.8271 12.72 1.4344
6.3417 6.2928 12.5 0.7711 5.8724 5.8271 12.5 0.7714
6.2365 6.2928 12.5 0.9027 5.775 5.8271 12.5 0.9022

Sekil ve ¢izelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %1.46 iken sag

tekerlegin ise %1.46 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 6.29

m/sn iken %1.46° lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sol tekerlek igin

kayma degeri 0.091 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.82 m/sn

5.82%1.46
100

iken %1.46’ lik bir kaymay1 formulden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.084 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.3.2 Zemin 1 Sartlarinda 15°saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.17” te sol ve sekil 4.18de sag tekerlek icin 15° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.17 Zemin 1 sartlarinda 15° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.18 Zemin 1 sartlarinda 15° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 15° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.9’ de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.9 Sol ve sag tekerleklerin zemin 1 sartlarinda 15° saga yonelimdeki gercek zamanl
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.3153 6.6033 12.8 4.5604 4.9854 5.2128 12.8 45613
6.4113 6.6033 9.47 2.9947 5.0612 5.2128 9.47 2.9953
6.4283 6.6033 11.84 2.7223 5.0746 5.2128 11.84 2.7234
6.4798 6.6033 11.47 1.9059 5.1153 5.2128 11.47 1.906
6.581 6.6033 11.54 0.3389 5.1951 5.2128 11.54 0.3407
6.5854 6.6033 12.72 0.2718 5.1987 5.2128 12.72 0.2712
6.6486 6.6033 12.5 0.6813 5.2485 5.2128 12.5 0.6802
6.5944 6.6033 12.5 0.135 5.2057 5.2128 12.5 0.1364

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %1.70 iken sag

tekerlegin ise %1.70 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 6.60

029270 formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin

m/sn iken %1.70° lik bir kaymayr ———
kayma degeri 0.112 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.21 m/sn
iken %1.70’ lik bir kaymay1 ™ formiilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.088 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolay1 kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.3.3 Zemin 1 Sartlarinda 25°saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.19” te sol ve sekil 4.20°de sag tekerlek i¢in 25° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.20 Zemin 1 sartlarinda 25° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.

Yukarida sag ve sol tekerlegin 25° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.10° de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.10 Sol ve sag tekerleklerin zemin 1 sartlarinda 25° saga yonelimdeki ger¢ek zamanl
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) iz (m/sn) (%)
(m/sn)

7.3384 7.4672 12.8 1.7552 4.8435 4.9286 12.8 1.757
7.3244 7.4672 9.47 1.9496 4.8344 4.9286 9.47 1.9485
7.1928 7.4672 11.84 3.8149 4.7474 4.9286 11.84 3.8168
7.2421 7.4672 11.47 3.1082 4.78 4.9286 11.47 3.1088
7.1794 7.4672 11.54 4.0087 4.7386 4.9286 11.54 4.0096
7.2785 7.4672 12.72 2.5926 4.804 4.9286 12.72 2.5937
7.2512 7.4672 12.5 2.9788 4.786 4.9286 12.5 2.9795
7.2331 7.4672 12.5 3.2365 47741 4.9286 12.5 3.2362
7.1485 7.4672 13.32 4.4583 47182 4.9286 13.32 4.4593
7.0787 7.4672 11.84 5.4883 4.6721 4.9286 11.84 5.49
7.1177 7.4672 12.5 4.9103 4.6979 4.9286 12.5 4.9107
7.1573 7.4672 15.61 4.3298 4.724 4.9286 15.61 4.3311
7.2196 7.4672 15.46 3.4296 4.7652 4.9286 15.46 3.429
7.2151 7.4672 13.61 3.4941 4.7622 4.9286 13.61 3.4942
7.2017 7.4672 13.02 3.6866 4.7533 4.9286 13.02 3.688
7.3106 7.4672 17.02 2.1421 4.8252 4.9286 17.02 2.1429
7.2467 7.4672 13.39 3.0428 4.783 4.9286 13.39 3.0441
7.2603 7.4672 12.8 2.8497 4.792 4.9286 12.8 2.8506

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %3.40 iken sag

tekerlegin ise %3.40 oldugu gorilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 7.46
m/sn iken %3.40° lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sol tekerlek icgin

kayma degeri 0.253 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 4.92 m/sn

492 %

iken %3.40’ lik bir kaymay1 1030'40 formilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.167 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.4 Zemin 2 Sartlarinda

Elektrikli arag prototipi 1slak zemin tizerinde sirasiyla 5°, 15° ve 25°saga dogru yonelimle

tekerleklerin hizlari, tekerleklere bagli motor akimlar1 ve referans hizlar1 verilecektir.
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4.2.4.1 Zemin 2 Sartlarinda 5° saga yonelim icin alinan veriler

Sekil 4.21° de sol ve sekil 4.22°de sag tekerlek i¢in 5° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.21 Zemin 2 sartlarinda 5° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.

Sag Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.22 Zemin 2 sartlarinda 5° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Yukarida sag ve sol tekerlegin 5° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlart verilmistir.

Cizelge 4.11° de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.11 Sol ve sag tekerleklerin zemin 2 sartlarinda 5° saga yonelimdeki ger¢ek zamanli
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.2318 6.2382 12.8 0.1027 5.7706 5.7765 12.8 0.1022
6.2131 6.2382 9.47 0.404 5.7533 5.7765 9.47 0.4032
6.2038 6.2382 11.84 0.5545 5.7447 5.7765 11.84 0.5536
6.2744 6.2382 11.47 0.5769 5.81 5.7765 11.47 0.5766
6.1852 6.2382 11.54 0.8569 5.7275 5.7765 11.54 0.8555
6.2178 6.2382 12.72 0.3281 5.7576 5.7765 12.72 0.3283
6.2839 6.2382 12.5 0.7273 5.8189 5.7765 12.5 0.7287
6.2318 6.2382 12.5 0.1027 5.7706 5.7765 12.5 0.1022
6.0851 6.2382 13.32 2.516 5.6348 5.7765 13.32 2.5147
6.094 6.2382 11.84 2.3663 5.6431 5.7765 11.84 2.3639
6.1576 6.2382 12.5 1.309 5.7019 5.7765 12.5 1.3083
6.2459 6.2382 15.61 0.1233 5.7837 5.7765 15.61 0.1245
6.1211 6.2382 15.46 1.9131 5.6681 5.7765 15.46 1.9125

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %0.91 iken sag
tekerlegin ise %0.91 oldugu gériilmiistiir. Sol tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 6.23
m/sn iken %0.91" lik bir kaymayl >2 formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin
kayma degeri 0.056 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.77 m/sn

7%0.91

iken %0.91" lik bir kaymay1 formilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.052 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla c¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.

4.2.4.2 Zemin 2 Sartlarinda 15° saga yonelim icin alinan veriler

Sekil 4.23” de sol ve sekil 4.24’te sag tekerlek igin 15° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sol Arka Tekerlek Hiz ve Akim Grafigi
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Sekil 4.23 Zemin 2 sartlarinda 15° saga yonelimde sol tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Sekil 4.24 Zemin 2 sartlarinda 15° saga yonelimde sag tekerlek hiz ve akim grafigi.
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Yukarida sag ve sol tekerlegin 15° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmistir. Cizelge 4.12° de ise ayn1 veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.12 Sol ve sag tekerleklerin zemin 2 sartlarinda 15° saga yonelimdeki gergek zamanli
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) iz (m/sn) (%)
(m/sn)

6.3359 6.6292 12.8 4.6292 5.0017 5.2332 12.8 4.6284
6.386 6.6292 9.47 3.8083 5.0412 5.2332 9.47 3.8086
6.3902 6.6292 11.84 3.7401 5.0446 5.2332 11.84 3.7387
6.3401 6.6292 11.47 4.5599 5.005 5.2332 11.47 4.5594
6.4113 6.6292 11.54 3.3987 5.0612 5.2332 11.54 3.3984
6.6124 6.6292 12.72 0.2541 5.2199 5.2332 12.72 0.2548
6.5543 6.6292 12.5 1.1428 5.1741 5.2332 12.5 1.1422
6.5944 6.6292 12.5 0.5277 5.2057 5.2332 12.5 0.5283
6.6761 6.6292 13.32 0.7025 5.2702 5.2332 13.32 0.7021
6.6486 6.6292 11.84 0.2918 5.2485 5.2332 11.84 0.2915

Sekil ve cizelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %2.30 iken sag

tekerlegin ise %2.30 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 6.62
m/sn iken %2.30° lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sol tekerlek icgin
kayma degeri 0.152 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 5.23 m/sn
iken %2.30’ lik bir kaymay1 % formilden hesaplandiginda; sag tekerlek i¢in kayma

degeri 0.120 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla ¢ikmasi stabil donmeyi
desteklemektedir.

4.2.4.3 Zemin 2 Sartlarinda 25°saga yonelim i¢in alinan veriler

Sekil 4.25” te sol ve sekil 4.26°de sag tekerlek i¢in 25° saga doniiste elde edilen sonug

verileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Yukarida sag ve sol tekerlegin 25° saga doniis igin gergek hiz ve motor akimlari

verilmigstir. Cizelge 4.13” de ise ayni veriler tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.13 Sol ve sag tekerleklerin zemin 2 sartlarinda 25° saga yonelimdeki gergek zamanli
verileri.

Sol tekerlek Sag tekerlek

Gergek Referans Akim (A) Kayma Gergek Referans Akim (A) Kayma
hiz hiz (m/sn) (%) hiz (m/sn) hiz (m/sn) (%)
(m/sn)

7.2648 7.4075 12.8 1.9643 4.795 4.8892 12.8 1.9645
7.4372 7.4075 9.47 0.3993 4.9087 4.8892 9.47 0.3973
7.2694 7.4075 11.84 1.8997 4.798 4.8892 11.84 1.9008
7.3804 7.4075 11.47 0.3672 4.8713 4.8892 11.47 0.3675
7.4803 7.4075 11.54 0.9732 49372 4.8892 11.54 0.9722
7.3945 7.4075 12.72 0.1758 4.8806 4.8892 12.72 0.1762
7.3523 7.4075 12.5 0.7508 4.8528 4.8892 12.5 0.7501
7.371 7.4075 12.5 0.4952 4.8651 4.8892 12.5 0.4954
7.2831 7.4075 13.32 1.7081 4.8071 4.8892 13.32 1.7079
7.2376 7.4075 11.84 2.3475 4.7771 4.8892 11.84 2.3466
7.1661 7.4075 12.5 3.3686 4.7298 4.8892 12.5 3.3701
7.2196 7.4075 15.61 2.6026 4.7652 4.8892 15.61 2.6022
7.3198 7.4075 15.46 1.1981 4.8313 4.8892 15.46 1.1984
7.4229 7.4075 13.61 0.2075 4.8993 4.8892 13.61 0.2062

Sekil ve ¢izelgeler yorumlandiginda sol tekerlek i¢i kayma ortalama %1.31 iken sag

tekerlegin ise 9%1.31 oldugu goriilmiistiir. Sol tekerlek icin referans hiz degerimiz 7.40

m/sn iken %1.31° lik bir kaymay1 % formiilden hesaplandiginda; sol tekerlek icin

kayma degeri 0.096 m/sn olmaktadir. Sag tekerlek i¢in referans hiz degerimiz 4.88 m/sn

4.88%1.31
100

iken %1.31" lik bir kaymay1 formulden hesaplandiginda; sag tekerlek igin kayma

degeri 0.063 m/sn olmaktadir. Sol tekerlek donme merkezine gore distaki tekerlek
oldugundan dolayr kaymanin sag tekerlege gore fazla ¢ikmasi stabil donmeyi

desteklemektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Literattirdeki ¢alismalar incelendiginde elektronik diferansiyel sistemi icin genellikle
simiilasyon iizerinde durulmustur. Bu tez kapsaminda elektronik diferansiyelin
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesinin yan1 sira bir elektrikli arag¢ tasarlanip
elektronik diferansiyelin ger¢ek zamanli uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem yazilimi
STMicroelectronics firmasimin gelistirmis oldugu STM32F103 mikroislemcisi iizerine
kodlanmigtir. Kod derleme ve yukleme programi olarak Eclipse programinin temel
alindig1 System Workbench for STM32 yazilimi kullanilmigtir. Mekanik diferansiyelin
matematiksel olarak ifade edilmesinde Ackermann-Jeantand modeli baz alinarak hem
simulink ortamindan hem de ger¢ek ara¢ iizerinde elektronik diferansiyel sistemi
modellenmistir. Belirli sinirlar igerisinde, aracin girecegi viraj i¢in direksiyon agisina
gore tekerleklerin donme hizlar1 hesaplanip, olmasi gereken hizlarda donmeleri igin
kontrol saglanmigtir. Bu nedenle mekanik diferansiyel yerine iki farkl elektrik motoruyla
stabil bir kontrol saglanmis olmaktadir. Sistemde, dogru akim elektrik motorlari,
elektrikli aracin arka iki tekerlegine kayip olusturacak herhangi bir aktarma organi
kullanilmadan dogrudan baglanmistir. Bu nedenle kayip minimuma indirilmeye
calistlmistir. Tez kapsaminda yapilan elektrikli ara¢ prototipi dort farkli yol sartinda

direksiyon agis1 sabit 5° girilerek alinan akim verileri sekil 4.27° de gosterilmistir.

- Sag motor akimlari
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Sekil 5.1 Farkli zeminlerde 5° direksiyon agisiyla alinan akim verileri grafigi.
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Direksiyon agis1 telemetri ile kumandadan gelerek alinmis ve matematiksel modele girdi
olarak verilip referans hiz degerleri elde edilmistir. Bu hiz degerlerine gore sistem ARM
islemcisi tizerinden kontrolii saglanmistir. Elektrikli arag istenilen direksiyon agis1 ve hiz
degerine gore kontrol edilmistir. Tez kapsaminda yapilan elektrikli arag prototipi dort
farkl1 yol sartinda direksiyon agis1 sabit 15° girilerek alinan akim verileri sekil 5.2” de ve

direksiyon agis1 sabit 25° girilerek alinan akim verileri ise sekil 5.3” da gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Farkli zeminlerde 15° direksiyon agisiyla alinan akim verileri grafigi.
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Sekil 5.3 Farkli zeminlerde 25° direksiyon agisiyla alinan akim verileri grafigi.
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Yapilan testler sonrasinda zemin siirtiinme katsayisi ne kadar yiiksek yani ara¢ ne kadar
iyi bir sekilde yere tutunuyorsa, elektrikli arag tahriki igin kullanilan dogru akim motorlari
bir o kadar diizglin akim ¢ekmektedirler. Bu da elektronik i¢in sorun teskil etmemektedir.
Fakat diger zemin sartlarinda siirtiinme katsayisi diistiik¢ce akimda bir o kadar kararsiz
olmaktadir. Gelecek caligsmalarda ara¢ mekanik olarak daha iyi bir sekilde gelistirilerek
ara¢ mekaniginden kaynaklanan akim diizensizlikleri giderile bilinir. Bu da araci hem
konfor hem de elektronik anlamda oldukga iyiye gotiirecektir. Daha sonrasinda standart
bir elektrikli arag ile karsilastirilip, kullaniciya daha konforlu viraj deneyimi sunabilmek

ve viraj giivenligini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER
EK-1 Simiilator Kodlar:

main.c

#include "stm32f405rg.h"

/*
*# TInclude all needed standard peripheral driver headers.
Eyf

#include "stm32fd4xx rcc.h"

#include "stm32f4xx gpio.h"

#include "stm32f4xx dma.h"

#include "misc.h"

finclude "sys.h"
finclude "video.h"
#include "gdi.h"

$define PLLM 38
#define PLLN 288
#define PLLP 1
#define PLLQ 7
/*

* Define a structure for inializing the LED port lines.

*oh
extern void gosterge (void):;

void RCC Configuration(void)

{
/* TIM1, GPIOA, GPIOB, GPIOE and AFIO clocks enable */
/* Original code initialized AFI0; what is it? */

RCC_AHBlPeriphClockCmd(RCC AHBlPeriph DMAZ
RCC_AHBlPeriph GPIOA |
RCC AHBlPeriph GPIOB, ENABLE) ;
RCC APBlPeriphClockCmd(RCC APBlPeriph TIM2, ENABLE);

RCC_APBZPeriphClockCmd(RCC_APBZPeriph ADCI1
RCC_APB2Periph TIM1 |
RCC_APBZPeriph SPI1, ENABLE);

//RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHBl1Periph GPIOD, ENABLE) ; //
debug only for LEDs
}
void Clock Conf (void) {
ErrorStatus HSE_Status;
RCC HSEConfig (RCC HSE ON) ;
HSE Status = RCC WaitForHSEStartUp();
if (HSE Status==SUCCESS) {
RCC_HCLKConfig(RCC SYSCLK Divl);
RCC PCLK1Config(RCC HCLK Divd4);
RCC PCLK2Config(RCC HCLK Div2);
RCC_PLLCOnfig(RCC_PLLSource_HSE,PLLM,PLLN,PLLP,PLLQ):
RCC PLILCmd( ENABLE) ;

81



EK-1(Devam) Simiilator Kodlar

while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG PLLRDY) == RESET)

{}
RCC SYSCLKConfig(RCC SYSCLKSource PLLCLK) ;
while (RCC GetSYSCLKSource () != 0x08)

{1

else(
while (1) {}

}
void GPIO Configuration(void)

{
}

int main (void)

{
//SystemInit ();
Clock Conf () ;
RCC_Configuration() ;
GPIO Configuration();

vidInit() ;
// sysInitSystemTimer () ;

gosterge ();

return 0;

gdi.c

#include "stm32f405rg.h"

#include "gdi.h"
#include "mth.h"
#include "video.h"

#ifndef NULL
#define NULL O
#endif

extern u8 fb[VID VSIZE] [VID HSIZE+2];
extern const u8 gdiSystemFont[];
extern const u8 gdiSystemFont2[];

const u8 gdiCloseBm[] = { Oxift,; O0xED;

0x7f,
OxCO,

Ty,
0xCO0,

0x7f,
0xC0,

0x40,
0x40,
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EK-1(Devam) Simiilator Kodlar:

D&t
0xCO0,

0x7£;
0xCO0,

OxTE,
0xCO0,

0x7f, OxCc0

}:

ulé strlen (pu8 str) {
int 1 = 0

while (*str != 0) {
++1i;
++str;

}
return(i) ;

}

void gdiCopyRect (PGDI_RECT rcl, PGDI_RECT rc2) {

rcl=>x = re2=->x;
recl->y = rc2->y;
rcl->w = rc2->w;

rcl->h = rc2->h;

}

void gdiBitBlt(PGDI_RECT prc, ilé x, il6 y, il6 w, il6 h, pu8 bm, ulé
rop) |

uls6 O/ | o O
u32 wb; // Width in bytes
u32 i // Start X position in bits
(relative to x)
u32 ¥
u32 d:
u3z offs;
u8 ci
pu8 fbPrr; // Pointer to the Frame
Buffer Bit-Band area
pu8 fbBak;
us8 fhl;
u3z thd;
u32 rp;
pus bmPtr; // Pointer to the bitmap
bits
i Calculate clipping region
if (prc != NULL) {

X = pro->x + x;
¥ = pres>y + ¥
}
Fa Get total bitmap width in bytes

wb = (u32) w >> 3;
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if ((wb << 3) < (u32) w) ++wb;
// Get starting bit inside the first byte

g &= G827 o 5
r = ((u32) x ~ (d =< 3});

// Clip X

if (prc == NULL) {
if ((x + w) >= VID PIXELS X ) {
xt = VID PIXELS X - x;
} else {
Xt = w;
}
} else {
if ((x + w) >= (X + prc->w)) {
Xt = prc—>w - x;
} else {
Xt = w;
}
}

// Draw bits
for (i = 0; i < h; i++) {
!/ Clip ¥

Ak (a5 22 (VID ‘VSTZE. = A)) EetuEng

!/ Get offset to frame buffer in bit-banding mode
offs = (((u32) x >> 3)) + ((u32) (y + i) * VID HSIZE R);
k = (u32) (&fb - 0x20000000) ;
k += offs;

fbPtr = (pu8) (0x22000000 + (k * 32) + ((7 - r) * 4));
fbBak = (puB) (0x22000000 + (k * 32) + 28);

/l Get offset to bitmap bits

bmPtr = bm + ((u32) i * wb):;

X2 = W!
xb = 0;
for (xz = 0; xz < xt; xz++) {
fbl = ((u32) fbPtr) & 0x000000EOQ;
if (xb++ == 0) {
c = *bmPtr;
++bmPtr;
}
xb &= 0x07;
(c & 0x80) ? (rp = 1) : (rp = 0);
switch (rop) {
case GDI_ROP COPY: FEBPEE = Ep;
break;
case GDI_ROP XOR: *fbPtr "= rp;
break;

case GDI ROP AND: *fbPtr &= rp;
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break;
case GDI _ROP OR: *fbPtr |[= rp;
break;
}
fbPtr -= 4;
fb2 = ((u32) fbPtr) & 0x000000EO0;
if (fbl != £fb2) {

fbPtr = fbBak + 32;
fbBak = fbPtr;

}

c <<= 1;

void gdiPoint (PGDI_RECT rc, ulé x, ulé y, ulé rop) {

ulé W, &;
ug m;
ik Test for point outside display area
if (x >= VID PIXELS X || y >= VID PIXELS Y) return;
W =X >> 3;
r=x - (w << 3);
// Prepare mask
m = (0x80 >> r);

switch (rop) {

case GDI_ROP COPY: foly]l[w] |= m;
break;

case GDI_ROP_XOR: fblyl[w] "= m;
break;

case GDI_ROP_AND: fhly]l [w] &= m;
break;

{

ilé dx, dy, i, e;
ilé incx, incy, inel, incZ;
116 X, Vi
dat: =& 2~ ®l;
dy = y2 - yl;
if(dx < 0) dx = -dx;
if(dy < 0) dy = -dy:
incx = 1;
1f(x2 < x1) dnex: = —13;
incy = 1;
if(y2 < yl) incy = -1;
x=x1;

void gdiLine (PGDI_RECT prc, ilé x1, ilé6 yl, ilé x2, ilé y2,

rop)
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y=vyLl;

if (dx > dy) {
gdiPoint (prc, %, y, rop):;
e = 2*dy - dx;
inel = 2 * ( dy -dx);
inc2 = 2 * dy:
for (i = 0; i < dx; i++) {
if (e >= 0) {
y += incy;
e += incl;
1
else {
e += inc2;
}
X += incx;
gdiPoint (prc, X, y, rop);:
}
} else {
gdiPecint (prc, %, ¥y, rop):;
e =2 * dx - dy;
incl = 2 * (dx - dy):
inc? = 2 % dx;
for(i = 0; i < dy; i++) {
if (e >= 0) {
X += incx;
e += incl;
} else {
e += incZ;
1
y += incy;
gdiPoint (prc, %, ¥, rop):

void gdiRectangle(ilé x0, 116 y0, ilé x1, il6 yl, ulé rop) |

NULL, %0, v0, %1, v0, rop
NULL, x0,y1l,x1,vy1l, rop
NULL, x0, v0, 20, vy1, rop
NULL, x1,y0,x1,y1l, rop

gdiLine
gdiLine
gdiLine
gdiLine

.
r
.
H
.
r

)
)
)
)

G p—

.
’

void gdiRectangleEx(PGDI_RECT rc, ulé rop) ({

gdiRectangle (rc->x, rc->y, rc->x + rc->w, rc->y + rc->h,rop);

void gdiCircle(ul6 x, ulé y, ulé r, ulé rop) {

132 . SlE
ulé aj

for (a = 0; a < 360; a++) {
x1l = r * mthCos(a):;
yl r * mthSin(a);
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gdiPoint (NULL, (x1 / 10000) + x,(yl / 10000) + y,rop):

void gdiDrawText (PGDI_RECT prc, pu8 ptext, ulé style, ulé rop) {

ulé 1, iy pes, xzp;
u8 ci
pub ptx;

1l = strlLen(ptext) * GDI_ SYSFONT WIDTH:
switch(style) {

case GDI_WINCAPTION RIGHT: 1f (1l < pre->w) 4
pre-
>X. += (pre->w — 1);
}
break;
case GDI_WINCAPTION CENTER: if (1 < prc—>w) {
plto=
>x += ((prc->w - 1) / 2);
}
break;
}
1l = strlLen (ptext);
xp = 1;//prc->x;
for (1 = 0; 1 < 1; i++) {
c = *(ptext++);
if (c >= GDI_SYSFONT_OFFSET) {
pos = (ule) (c r GDI_SYSFONT_OFFSET) *
GDI_ SYSFONT BYTEWIDTH * GDI_ SYSFONT HEIGHT;
ptx = ((pu8) gdiSystemFont) + pos;
gadiBiEBlE (pre;, Xp, 0, GDI_SYSFONT WIDTH,
GDI_SYSFONT HEIGHT, ptx, rop):
Xp += GDI_SYSFONT WIDTH;
if (xp >= ((prc->x + prc->w) - GDI_SYSFONT WIDTH))
return;
}
}
}
void gdiDrawText24 (PGDI_RECT prc, pu8 ptext, ulé style, ulée rop) {
ulé 1; i, pos; Zpi
u8 o3
pus Ptx;
1 = strLen(ptext) * GDI_SYSFONT_WIDTHZ24;
switch (style) {
case GDI WINCAPTION RIGHT: it (1l < pre->w) 4
prio=
>x += (pré=->w = 1);
}
break;
case GDI_WINCAPTION CENTER: if (1 < pEe—>w) |
pre=
>% += (lpre—>w — 1) / 2);
}
break;
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1l = strLen (ptext) ;
xp = 1;//prc->x;
for (i = 0p i < 1 3t+)
c = * (ptext++);
if (c >= GDI_SYSFONT_ OFFSETZ24) {

pos = (ule) (e = GDI_SYSFONT OFFSETZ24) *
GDI_SYSFONT BYTEWIDTH24 * GDI_SYSFONT HEIGHTZ4;

ptx = ((pu8) gdiSystemFont2) + pos;

gdiBizBlt (pre, Xp, Q5 GDI_SYSFONT WIDTH24,

GDI_SYSFONT HEIGHT24, ptx, rop):

Xp += GDI_ SYSFONT WIDTHZ24;

if (xp >= ((prc->x + prc->w) — GDI_SYSFONT WIDTH24))
return;

}
1

void gdiDrawTextEx(ilé x, il6 y, puB ptext, ulé rop) {

ulé 1, 1; pos; xp;
u8 &7
pu8 ptx;

1l = strlLen(ptext);
Xp = X;
for (i = 0 1 < L d++) |
c = *(ptextt++);
if (c >= GDI_SYSFONT OFFSET) ({

pos = (ule) ( - GDI_SYSFONT OFFSET) *
GDI_ SYSFONT BYTEWIDTH * GDI_ SYSFONT HEIGHT:

ptx = ((pu8) gdiSystemFont) + pos;

gdiBitB1lt (NULL, XP;; i GDI_SYSFONT WIDTH,

GDI_SYSFONT HEIGHT, ptx, rop):
xp += GDI_SYSFONT WIDTH;
if (xp >= VID PIXELS X) return;

}

}
void gdiDrawTextEx24 (il6 x, 116 y, puB ptext, ulé rop) {

ulé 1, i, pos, xp;
ug (o]
pug ptx;

1l = strLen(ptext);
Xp = X;
for (1 = 0; 1 <€ 1; i++) 4
c = * (ptext++);
if (c >= GDI SYSFONT OFFSETZ24) {

pos = (uls) (¢ =- GDI_SYSFONT_OFFSET24) *
GDI_SYSFONT_BYTEWIDTH24 % GDI_SYSFONT_HEIGHT24;
ptx = ((puB) gdiSystemFont2) + pos;

gdiBitBlt (NULL, xp, Yy, GDI SYSFONT WIDTH24,
GDI SYSFONT HEIGHT24, ptx, rop):

Xp += GDI_SYSFONT WIDTH24;

if (xp >= VID PIXELS X) return;
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void gdiDrawWindow (PGDI_WINDOW pwin) {

ilé Ay
GDI_RECT re, rt;

gdiCopyRect (&rc, &pwin->rc);

if (pwin->style & GDI_WINCAPTION) {
gdiCopyRect (&rt, &pwin->rc) ;
rt.h = rt.y + 11;

rL.x += 2;
rouy = 1;
rc.h += 10;

for (1 = 0; 1 < 11; i++) {
gdilLine (NULL, rc.X, rc.y + i, rc.x + rc.w, rc.y + i,
GDI_ROP COPY) ;
}
if (pwin->style & GDI_WINCLOSEICON) ({
gdiBitBlt (&rc, rc.w - 9, 1, 10, 9, (puB) gdiCloseBm,
GDI_ROP_COPY) ;

rtow —= 11;
} else {
rt.w == 1;
}
gdiDrawText (&rt, pwin->caption,pwin->style &

GDI_WINCAPTION MASK, GDI_ROP_XOR) ;

}
gdiRectangleEx (&rc, GDI ROP COPY) ;

gosterge.c

#include "stm32f405rg.h"

#¥include "sys.h"

#include "video.h"

#include "gdi.h"

#include "string.h"

#include <stdlib.h>

#include "aracresim.h"

extern const ulé arac x[]:

extern const ulé arac y[]:

// extern volatile u32 sysTicks;

const u8 deBadBoys1l[] = { 0x00, 0x00,
0x00, 0x00,
Ox07., Oxelh,
0x1f, 0xf0,
0x3f, O0xf8,
0x33, 0x98,
0x3f, Oxfs,
0x0c, 0x60,
0xlb, 0OxbO,
0x30, 0x18,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00 };

const u8 deBadBoys2[] = { 0x00, 0x00,
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&

s

0x00, 0x00,
0x07, OxcO,
0ox1f, 0x£0Q,
0x3f, 0xf8,
0x33, 0x98,
0x3f, 0xf8,
0x0c, 0Oxe60,

0xlb, 0xb0,
0x0c, 0Oxe60,
0x00, 0x00,
0x00, 0x00 };

void gosterge (void) ({

//il6 x=0, y=0, x1=0, y1=0, i, flip;
char text[50]={'\0"}

r

vidClearScreen () ;
gdiRectangle (0,0, (VID PIXELS X - 1),VID VSIZE - 1,0);
gdiRectangle (350,60,750,110,0);//arag¢ hizi
gdiRectangle (350,60,750,110,0);//s0ol arka teker hizi
gdiRectangle (350,60,750,110,0);//sag arka teker hiza
sprintf (text, "ARAC HIZI:200 km/h");
gdiDrawTextEx24 (360, 75, (pu8)text, GDI_ROP_COPY);
//vidClearScreen() ;
for (int i=0;i<sizeof (arac_x);i++) {

if(arac_x[1]>160 & &

arac_x[1]<410)gdiPoint (NULL, arac _x[i]+70,arac y[i]+50,GDI_ROP_ COPY);

}
//gdiPoint (NULL, kadrancerceve x,kadrancerceve y,GDI ROP COPY);

//gdiline (NULL,x,y,x1,y1l,GDI_ROP COPY);
gdiDrawTextEx (650, 550, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI ROP COPY);
gdiDrawTextEx (20, 150, (puB)"O0", GDI_ROP COPY);
//gdiDrawTextEx (25, 124, (pu8)"20", GDI_ROP_COPY);
gdiDrawTextEx (34, 100, (puB)"40", GDI ROP COFY) ;
//gdiDrawTextEx (38, 90, (pu8)"60", GDI ROP COPY);
gdiDrawTextEx (70, 63, (pu8)"80", GDI ROP COPY);
//gdiDrawTextEx (10, 110, (pu8)"100", GDI_ROP_COPY);
gdiDrawTextEx (120, 50, (pu8)"120", GDI_ RCOP COPY);
//gdiDrawTextEx (120, 50, (pu8)"120", GDI_ROP_COPY);
gdiDrawTextEx (170, 63, (pu8)"1l60", GDI_ROP_COPY) ;
gdiDrawTextEx (206, 100, (pu8)"200", GDI_ROP_COPY);
gdiDrawTextEx (220, 150, (pu8)"320", GDI_ROP_COPY);

Demo Point

vidClearScreen () ;

gdiRectangle (0,0, (VID PIXELS X - 1),VID VSIZE - 1,0);
gdiDrawTextEx (180, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI ROP COPY) :;
gdiDrawTextEx (161, 55, (pu8) "MEKATRONIK MUHENDISLIGI",

GDI_ROP_COPY);

gdiDrawTextEx (172, 70, (pu8)"POINT DEMO", GDI ROP_COPY);
sysDelayMs (3000) ;
srand(sysTicks) ;
for (i =0; 1 < 5000; i++) {
sysDelayMs (1) ;
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/Y

!/

v

hif

i

X = rand(); x = x % (VID PIXELS X - 1);
y =rand(); vy = vy % VID VSIZE - 1;
gdiPoint (NULL, x,y,GDI_ROP COPY) ;

}
sysDelayMs (3000) ;

Demo Line

vidClearScreen () ;
gdiRectangle (0,0, (VID_PIXELS X - 1),VID VSIZE - 1,0);
gdiDrawTextEx (180, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI_ROP_COPY) ;
gdiDrawTextEx (161, 55, (pu8) "MEKATRONTK MUHENDISLIGI",

GDI_ROP COFPY) ;

gdiDrawTextEx (175, 70, (pu8)"LINE DEMO", GDI ROP_COPY);
sysDelayMs (3000) ;
srand(sysTicks);
for (1 = 0; 1 < 100; i++) {
sysDelayMs (50)
x = rand{); x X % (VID PIXELS X - 1);
y = rand(); y = y % VID VSIZE - 1;
x1 = rand(); x1 = x1 % (VID PIXELS X - 1);
vyl = rand(); yl = yl % VID VSIZE - 1;
gdiLine(NULL,x,y,xl,yl,GDI_ROP_COPY);

o~

}
sysDelayMs (3000) ;

Democ Sdquare

vidClearScreen() ;

gdiRectangle (0,0, (VID_PIXELS X - 1),VID VSIZE - 1,0);
gdiDrawTextEx (180, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI ROP COPY);
gdiDrawTextEx (161, 55, {pu8) "MEKATRONIK MUHENDISLIGI",

GDI_ROP COFY);

gdiDrawTextEx (157, 70, (pu8)"RECTANGLE DEMO", GDI ROP_COPY);
sysDelayMs (3000) ;
srand(sysTicks) ;
for (1 = 0; 1 < 100; 1++) {
sysDelayMs (50) ;

x = rand(); x x % (VID PIXELS X - 1);
y = rand(); y =y % VID VSIZE - 1;

X1l = rand(); x1l = x1 % 100;

vyl = rand(); vyl = y1l & 100;

gdiRectangle (x,y,x1,yl,GDI_ROP_COPY) ;

}
sysDelayMs (3000) ;

Demo Circle

vidClearScreen() ;
gdiReCtangle(0,0,(VID_PIXELS_X —_ l),VID_VSIZE - 1,0);
gdiDrawTextEx (180, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI_ROP COPY);
gdiDrawTextEx (161, 55, (pu8) "MEKATRONIK MUHEMDISLIGI",

GDI_ROP_COFY) ;

gdiDrawTextEx (165, 70, (pu8)"CIRCLE DEMO", GDI ROP COPY);
sysDelayMs (3000) ;
srand(sysTicks) ;
for (1 = 0; 1 < 200 1++) {
sysDelayMs (20) ;
X = rand(); x = x % (VID PIXELS X - 1);
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y = rand(); y =y % VID VSIZE - 1;
x1l = rand () x1 = x1 % 80:
gdiCircle (%,y,x1,GDI_ROP COPY);

}
sysDelayMs (3000) ;

!/ Demo Bitmap

vidClearScreen () ;

gdiRectangle (0,0, (VID PIXELS X - 1),VID VSIZE - 1,0);

gdiDrawTextEx (180, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI_ROP_COPY);

gdiDrawTextEx (161, 58, (pug) "MEKATRONIK MUHENDISLIGI",
GDI_ROP_COPY) ;

gdiDrawTextEx (165, 70, (pu8)"BITMAP DEMO", GDI ROP COPY);

sysDelayMs (3000) ;

®x = 100;
vo=: 130;
flip = 0;

for: (L. = 0 1 < 10057 Zk)
sysDelayMs (150) ;
if (£lip) o
flip = 0;
gdiBitBlt (NULL,x,¥y, 15,12, (pu8)
deBadBoysl,GDI_ROP_COPY) ;
} else {
£lip: = 1s
gdiBitBlt (NULL,x,vy, 15,12, (pu8)
deBadBoys2,GDI_ROP_ COPY);

}
sysDelayMs (3000);

vidClearScreen();

gdiRectangle(0,0,(VID_PIXELS_X - l),VID_VSIZE - 1,0);

gdiDrawTextEx (190, 40, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDIiROP7COPY);

gdiDrawTextEx (161, 55, (pu8) "MEKATRONIK MUHENDISLIGI",
GDI_ROP COPY) ;

gdiDrawTextEx (115, 75, (pu8) "ARM CORTEX DEVELOPMENT BOARDS",
GDI_ROP_COPY) ;

gdiDrawTextEx (161, 90, (pu8)"IBRAHIM CELIK", GDI_ROP_COPY) ;
gdiDrawTextEx (141, 120, (pu8) "FREE GRAPHIC ENGINE",

GDI_ROP_COPY) ;
gdiDrawTextEx (161, 130, (puB8)"SOURCE CODE", GDI_ROP_COPY) ;

while (1) {}:

static int next;

int rand(void)
{
next = next * 1103515245 + 12345;
return (unsigned int) (next/65536) % 32768;
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t

/* srand: set seed for rand() */
void srand(unsigned int seed)
{

next = seed;

t

video.c

#include "stm32f405rg.h"

#include "stm32f4xx rcc.h"
#include "stm32fdxx gpio.h"
#include "stm32f4xx_dma.h"
#include "stm32f4xx_spi.h"
#include "stm32f4xx_tim.h"
#include "misc.h"

#include "video.h"

#define LEDS GPIO PORT (GPIOB)

#define VTOTAL (VID HSIZE+2)

static volatile u32 vdraw = 0;

void TIMER Configuration(void)
{

GPIO_InitTypeDef

NVIC InitTypeDef

#define GREEN LED4 PIN

#define ORANGE LED3_PIN

#define RED LED5_PIN

#define BLUE LED6 PIN

#define ALL LEDS (GREEN | ORANGE | RED | BLUE)
leds

#define LED ON (x) GPIO SetBits (LEDS GPIO PORT, x)
#define 1ED OFF (x) GPIO ResetBits (LEDS GPIO_PORT, x)
#define VIDEC DMA DMAZ

#define DMA_STREAM DMAZ Stream3

#define DMA_ CHANNEL DMA Channel_3

#define DMA_STREAM_IRQ DMAZ_ Stream3_IRQn

#define DMA IT TCIF DMA IT TCIFO

#define DMA STREAM TRQHANDLER DMAZ Stream3 IRQHandler

/7 all

/* Total bytes to send

through SPI for one horizontal line */

/* Frame

/* The current

u8 fb[VID VSIZE] [VTOTAL]  attribute ((aligned(32)));
buffer */

static volatile ulé vline = 0;

line being drawn */

static volatile u32 vflag = 0;

/* When 1, the

SPI DMA request can draw on the screen */

/*

increment vline every 3 drawn lines */

GPIO_InitStructure;
nvic;

Used to
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TIM TimeBaseInitTypeDef
TIM OCInitTypeDef

T
L

TIM TimeBaseStructure
TIM TimeBaseStructure
TIM TimeBaseStructure.T
TIM TimeBaseStructure.T
TIM TimeBaseInit (TIMI1,

the OC structure first!

TIM OCInitStructure.
on compare match

TIM OCInitStructure.
TIM_OCInitStructure.
TIM _OCInitStructure.
TIM_OCInitStructure.
TIM _OCInitStructure.
TIM OCInitStructure.
TIM OCInitStructure

clear

TIM OCstructInit (&TIM OCInitStructure);

.TIM OCNIdleState

TIM TimeBaseStructure = {0,};
TIM OCInitStructure AL

u32 TimerPeriod = 0;
ule ChannellPulse = 0;
ule Channel2Pulse = 0;
ulé Channel3Pulse = 0;
GPIO InitStructure.GPIC Pin = GPIO Pin_ 1 | GPIO Pin 8;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO _OType PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd UP;
GPIO_Init (GPICA, &GPIO_InitStructure);
/* Configure PA8 for Alternate Function 2 (TIM1) */
GPIOﬁPinAFConfig(GPIOA, GPIO PinSource8, GPIOQ AF TIMI1);
/7 TimerPeriod = 2048;
s ChannellPulse = 144; /* HSYNC */
V7 Channel2Pulse = 352; /* HSYNC + BACK PORCH */
TimerPeriod = SystemCoreClock / 35156; // Ticks
per whole line
ChannellPulse = SystemCoreClock / 500000; // HSYNC
Channel2Pulse = SystemCoreClock / 180000; // HSYNC +
BACK PORCH
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure); //  always
init the time base structure first!
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler =

0;
IM CounterMode = TIM CounterMode Up;
IM Period TimerPeriod;

IM ClockDivision = TIM CKD DIVL;

IM RepetitionCounter 0;

&TIM TimeBaseStructure);

// always init
TIM OCMode = TIM OCMode PWMZ2; // PWMZ =
TIM Pulse = ChannellPulse;
TIM_ OutputState = TIM OutputState_Enable;
TIM_OutputNState = TIM OutputState_ Enable;
TIM _OCPolarity = TIM OCPolarity Low;
TIM_OCNPolarity = TIM_OCPolarity_Low;
TIM OCIdleState = TIM OCIdleState Reset;

TIM OCNIdleState Reset;

TIM OClInit(TIM1, &TIM OCInitStructure);

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode
TIM OCMode Inactive
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = ChannelZPul

TIM OC2Init (TIM1, &TIM OCInitStructure);
TIM OClPreloadCeonfig(TIM1, TIM OCPrelocad En
per stm32 tutorial
TIM OCZ2PrelcadConfig(TIM1l, TIM OCPrelcad En
per stm32 tutorial

_ PWMZ; // was
se;

able) ; // added
able) ; s added
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added

w4

TIM ARRPreloadConfig(TIM1, ENABLE); L/
per STM32 forum

/* TIM1 counter enable and output enable */
TIM CtrlPWMOutputs(TIM1, ENABLE);

/* Select TIM1l as Master */
TIM SelectMasterSlaveMode (TIM1, TIM MasterSlaveMode Enable);
TIM SelectOutputTrigger (TIM1, TIM TRGOSource Update) ;

/-k
Vertical timing

Lines
Visible area 600
Front porch 1
Sync pulse 2
Back porch 22
Wheole frame 625

/* VSYNC (TIM2_ CH2) and VSYNC BACKPORCH (TIM2 CH3) */
/* Channel 2 and 3 Configuration in PWM mode */

TIM SelectSlaveMode (TIM2, TIM SlaveMode Gated):

TIM SelectInputTrigger (TIMZ, TIM TS ITRO);

TimerPeriod = 625; /* Vertical lines */
Channel2Pulse = 2; /* Sync pulse */

Channel3Pulse = 24; /* Sync pulse + Back porch */

TIM TimeBaseInit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure); //  always

init the time base first!

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseStructure.TIM Period = TimerPeriod;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;

TIM TimeBaselnit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure);

TIM OCStructInit (&TIM OCInitStructure) ; // always init

the OC structure first!

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM2Z;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM OutputNState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = Channel2Pulse;
TIM:OCInitStructure.TIMiocPolarity = TIM OCPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity TIM OCNPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OCIdleState TIM OCIdleState Reset;
TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM OCIdleState Reset;
TIM OC2Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);
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TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode Inactive;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = Channel3Pulse;
TIM OC3Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);

e TIM2 counter enable and ocutput enable */
TIM CtrlPWMOutputs(TIM2, ENABLE);

S Trterrupt TIM2: %Y

nvic.NVIC IRQChannel = TIMZ IRQOn;
nvic.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 1;
nvic.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
nvic.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init (&nvic);
TIM ITConfig(TIMZ2, TIM IT CC3, ENABLE):;

f% Tonteprrupt "TIM] */

nvic.NVIC IRQChannel = TIM1 CC IRQOn;
nvic.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 1;
nvic.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
nvic.NVIC IRQChannelCmd = ENAELE;

NVIC Init (&nvic);
TIM_ITCOnfig(TIMl, TIM IT CCZ, ENABLE);

TIM Cmd(TIMZ, ENABLE);
TIM Cmd(TIM1, ENABLE);

DMA InitStructure.DMA BufferSize = VTOTAL;

DMA TInitStructure.DMA Memory(OBaseAddr = (u32) &fb[0][0];
DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR MemoryToPeripheral;

Lt while (1) ; //  debug stop here can
confirm timer setup
}
vold SPI_Configuration(void)
{
NVIC InitTypeDef nvic;
SPI InitTypeDef SPI InitStructure;
DMA InitTypeDef DMA InitStructure;
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIC InmitStructure,GPTO Pin = GRIO Pin 5;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure);
/* Configure PB5 for Alternate Function 5 (SPI1) */
GPIOiPinAFConfig(GPIOB, GPIOiPinSource5, GPIO AF SPI1);
SPI I2S Delnit (SPI1);
SPI Cmd(SPI1, DISABLE):;
DMA DeInit (DMA STREAM) ;
DMA StructlInit (&DMA InitStructure):;
DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseBAddr = (uint32 t)&SPI1->DR;

96




EK-1(Devam) Simiilator Kodlar:

DMA InitStructure.DMA Peripherallnc =
DMA PeripheralInc Disable;

DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize =
DMA_PerlpheralDataSlze_Byte,

DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize Byte;

DMA TInitStructure.DMA Mode = DMA Mode Normal;

DMA_InitStructure.DMA Priority = DMA Prlorlty High;

DMA InitStructure.DMA Channel = DMA CHANNEL; /Y added
channel number
DMA InitStructure.DMA FIFOMode = DMA FIFOMode Disable; 4

added FIFO mode
DMA InitStructure.DMA MemoryBurst = DMA MemoryBurst Single;
DMA InitStructure.DMA PeripheralBurst = DMA MemoryBurst Single;
DMA Init(DMA STREAM, &DMA InitStructure);

SPI StructInit (&SPI InitStructure);

SPI InitStructure.SPI Direction = SPI Direction 1lLine Tx;

SPI InitStructure.SPI_Mode = SPI_Mode Master;

SPI InitStructure.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;

SPI InitStructure.SPI CPOL = SPI CPOL Low;

SPI InitStructure.SPI_CPHA = SPI CPHA 2Edge;

SPI_InitStructure.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI InitStructure.SPI BaudRatePrescaler
SPI_BaudRatePrescaler 2; // use 4 for 400 pixels, 2 for 800 plxels

SPI_InitStructure.SPI FirstBit = SPI_FirstBit MSB;

SPI InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7;

SPI_Init(SPI1l, &SPI_InitStructure);

SPI_CalculateCRC(SPI1, DISABILE);

nvic.NVIC IRQChannel = DMA STREAM IRQ;
nvic.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0;
nvic.NVIC IRQChannelSubPriority = 1;
nvic.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init (&nvic);

DMA STREAM->CR &= ~DMA SxCR EN; // clear the EN
bit to disable the stream

DMA STREAM->NDTR = VTOTAL; // set number of
bytes to transfer

DMA STREAM->MOAR = (u32) &fb[0]([0]; // set start of frame
buffer

SPI_I2S DMACmd(SPI1, SPI_I2S DMAReq Tx, ENABLE); //  allow

Tx interrupt to generate DMA requests
SPI Cmd(SPI1, ENABLE):;

L while (1) // debug send a stream
of chars out SPI
/7 {
s SPI1->DR = 0x55;
// while (SPI1->SR & SPI FLAG TXE == RESET) ;
/7 1
DMA ITConfig(DMA STREAM, DMA IT TC, ENABLE);
/7 VIDEO DMA->LIFCR = 0x003d0000; Lt hard-coded
clear of all DMAZ interrupt flags
DMA STREAM->CR |= DMA SxCR EN; // set the EN
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bit to enable the stream
LED ON(GREEN) ; // debug
t

void TIM1 CC IRQHandler (void)
{

if (vflag)

{
L/ VIDEQO DMA->LIFCR = 0x003d0000; /! hard-coded
clear of all DMAZ2 interrupt flags

DMA STREAM->CR |= DMA_SxCR_EN; // set the EN

bit to enable the stream
/7 LED ON(RED) ; // debug
Lt LED_OFF (ORANGE) ; // debug

}

TIM1->SR &= ~TIM IT CC2Z; // OxFFFB;

//~TIM IT CC2;
}

void TIMZ IRQHandler (void)
{
vilag = 1;
TIM2=5SR &= ~TIM IT CC3; Vi OxXFFF7;
LI~TIM TT Ce3;
t
void DMA_STREAM_IRQHANDLER(Void)
{

!/ VIDEO DMA->LIFCR = 0x003d0000; L hard-coded
clear of all DMAZ interrupt flags

VIDEO DMA->LIFCR = DMA LIFCR CTCIF3; // clear the transfer
complete interrupt flag

DMA STREAM->CR &= ~DMA SxCR_EN; // clear the EN
bit to disable the stream

DMA STREAM->NDTR = VTOTAL; // reload the
number of bytes to send
// LED OFF (RED) ; // debug
i LED ON (ORANGE) ; // debug

vdraw++;

if (vdraw == 1) // was 3

{

vdraw = 0;
vline++;

if (vline == VID VSIZE)
{
vdraw = vline = vflag = 0;
DMA STREAM->MOAR = (u32) &fb[0][0];
Felse {
DMA STREAM->MOAR += VTOTAL;
}

}

void wvidClearScreen (void)

{

nle & Vi

98




EK-1(Devam) Simulator Kodlar:

for (y = 0; y < VID VSIZE; y++)
{
for (== 0 % < VTOTAL; XF+)
{
fblyl [x] = 0;
}

)

void vidInit (void)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = ALL LEDS;
// select the pins to modify
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mcode OUT;
// set the mode to output
GPIO_ InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 100MHZz;
// set the I/0 speed to 100 MHz
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
// set the output type to push-pull
GPIOiInitStructure. GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
set the pull-up to none
GPIO_Init (LEDS_GPIO_PORT, &GPIC InitStructure);
// do the init
LED ON(BLUE) ;

SPI_Configuration();
TIMER Configuration ();
vidClearScreen () ;

EK-2 Ara¢ Kodlari

main.c

#include "stm32f10x.h"
#include "stm32f10x rcc.h"
#include "stm32f10x gpio.h"
#include "stm32f10x_usart.h"
#include "misc.h"

#include <math.h>

#include <stdio.h>
//*****************A port**************************

#define usarttx GPIO Pin 9

#define ilerigeripin GPIO Pin 1

#define sagsolpin GPIO Pin 7
//*****************B port**************************
#define Alpin GPIC_Pin_ 12 //Bl2
#define A2pin GPIO_Pin 13 //B13
fdefine Blpin GPIO Pin 14 //B14
#define B2pin GPIO Pin 15 //B15
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#define SagPWMPin GPIO Pin 6 //B6 TIM4 CHL
#define SclPWMPin GPIC Pin 7 //B7 TIM4 CH2

volatile char buffer[15]= {'\0'};

volatile unsigned int ilerigeri;
volatile unsigned int sagsol;

volatile double arachizi;
volatile double d acisi;

double L=0.740; //Dingil mesafesi

double K=0.4; //king pim mesafesi

double d=0.65; //Brka iki teker arasi mesafesi
double Rteker=0.390/2; //teker yarigapi

double wasol,wasag;
double pi=3.14159265;
double Rai=0,Rad=0,Rmerkez=0;

void SystemC (veid) {
ErrorStatus Hse;
RCC DeInit();
RCC_HSEConfig (RCC HSE ON) ;
Hse=RCC_WaitForHSEStartUp();
if (Hse) {
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl);
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2) ;
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK Divl);
RCC PLLConfig(RCC PLLSource HSE Divl,RCC PLLMul 9);
RCC_PLLCmd (ENABLE) ; - . B
while (!RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG PLLRDY)) {
}
RCC_SYSCLKConfig (RCC SYSCLKSource PLLCLK) ;
while (RCC_ GetSYSCLKSource () !=0x08) {}
telse(
while (1) {}
}
t

void GpioC(void) {
GPIO InitTypeDef gpioconf;

gpioconf.GPIO_Pin = ilerigeripin|sagsolpin;
gpioconf.GPIO_Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
gpioconf.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init (GPIOA, &gpioconf);

gpioconf.GPIO Pin = usarttx;
gpioconf.GPIO Mode = GPIO_Mode AF_PP;
gpioconf.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO Init (GPIOA, &gpioconf);

gpioconf.GPIO_Pin=SagPWMPin|SolPWMPin;
gpioconf.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO Init (GPICB, é&gpioconf);

gpioconf.GPIO Pin=Alpin|AZpin|Blpin|B2pin;
gpioconf.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO Init (GPICB, é&gpioconf);
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GPIO ResetBits (GPIOB, Alpin|Blpin|AZpin|B2pin);
t

vold ReceC (void) {

RCC APBZPeriphClockCmd (RCC_APB2Periph USARTI1
|RCC_APBZPeriph GPIOA |RCC APBZPeriph GPIOB, ENABLE) ;
RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIM2

RCC_APBlPeriph_TIM3, ENABLE) ;
RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC _APBlPeriph TIM4, ENABLE);
}

void UsartC(void) {
USART InitTypeDef usartconf;

USART StructInit (&usartcoenf) ;
usartconf.USART BaudRate=115200;
usartconf .USART Mode=USART Mode Tx;
USART Init (USARTI1, &usartconf);

USART Cmd (USART1,ENABLE) ;
}

void Timer4C (void) {
TIM TimeBaselnitTypeDef timconf;
TIM_TimeBaseStructInit(&timconf);
timconf.TIM Prescaler=360-1;
timconf.TIM Period=100-1;
TIM TimeBaselInit (TIM4,&timconf);

TIM OCInitTypeDef timdoc;

timdoc.TIM OutputState=TIM OutputState Enable;
tim4oc.TIM OCMode=TIM OCMode PWM2;

tim4oc.TIM OCPolarity=TIM OCPolarity Low;

timdoc.TIM Pulse=1-1;
TIM OClInit(TIM4, &timdoc):;
TIM OClPreloadConfig(TIM4, TIM OCPreload Enable);

timdoc.TIM Pulse=1-1;
TIM OC2Init(TIM4, &timdoc);
TIM OC2PreloadConfig(TIM4, TIM OCPreload Enable);

TIM Cmd(TIM4, ENABLE);
t

void Timer2C(void) {
TIM TimeBaseInitTypeDef timconf;
TIM TimeBaseStructInit (&timconf);
timconf.TIM Prescaler=36;
TIM TimeBaselnit (TIM2, &timconf);

TIM ICInitTypeDef timicconf;

timicconf.TIM Channel=TIM Channel 2;

timicconf.TIM ICPrescaler=TIM ICPSC DIV1;
timicconf.TIM ICPolarity=TIM ICPolarity Rising;
timicconf.TIM ICSelection=TIM ICSelection DirectTI;
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timicconf.TIM ICFilter=0;

//TIM ICInit(TIM2,&timicconf);

TIM PWMIConfig(TIMZ, &timicconf);

TIM SelectInputTrigger (TIM2Z, TIM TS TI2FP2);

TIM SelectSlaveMode (TIM2, TIM SlaveMode Reset);

TIM SelectMasterSlaveMode (TIM2, TIM MasterSlaveMode Enable);

TIM ITConfig(TIM2,TIM IT CC2,ENABLE);
TIM Cmd(TIM2, ENABLE);

NVIC InitTypeDef timnvic;

timnvic.NVIC IRQChannel=TIM2Z TIRQn;
timnvic.NVIC IRQChannelCmd=ENABLE;
timnvic.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
timnvic.NVIC IRQChannelSubPriority=1;

NVIC Init (&timnvic);

t

volid Timer3C(void) {
TIM TimeBaseInitTypeDef timconf;
TIM TimeBaseStructInit (&timconf);
timconf.TIM Prescaler=36;
TIM TimeBaselInit (TIM3,&timconf);

TIM ICInitTypeDef timicconf;
timicconf.TIM_Channel=TIM Channel 2;

timicconf.TIM ICPrescaler=TIM ICPSC DIVI;
timicconf.TIM ICPolarity=TIM ICPolarity Rising;
timicconf.TIM ICSelection=TIM ICSelection DirectTI;
timicconf.TIM ICFilter=0;

//TIM ICInit (TIMZ2,&timicconf);

TIM PWMICeonfig (TIM3, &timicconf):

TIM SelectInputTrigger (TIM3, TIM TS TI2FP2);

TIM SelectSlaveMode (TIM3, TIM SlaveMode Reset);

TIM SelectMasterSlaveMode (TIM3, TIM MasterSlaveMode Enable);

TIM ITConfig(TIM3,TIM IT CC2,ENABLE);
TIM Cmd(TIM3, ENABLE);

NVIC InitTypeDef timnvic;
timnvic.NVIC_IRQChannel=TIM3_ IROn;
timnvic.NVIC IRQChannelCmd=ENABLE;
timnvic.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
timnvic.NVIC IRQChannelSubPriority=1;

NVIC Init (&timnvic);

}

void TIMZ ITRQHandler (void) {
TIM ClearITPendingBit (TIM2, TIM IT CC2);
ilerigeri = TIM GetCapturel (TIM2);
if (ilerigeri>=1900 && ilerigeri<=2872) {
arachizi=(0.0530*ilerigeri)-152.216;
lelse if(ilerigeri>=2973 && ilerigeri<=3950) {
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arachizi=(0.1060*ilerigeri)-315.138;
lelse {
arachizi=0;
}
t

void TIM3 IRQHandler (void) {
TIM ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT CC2);
sagsocl = TIM GetCapturel (TIM3);
if (sagsol>=1900 && sagsol<=2871)
d acisi=(0.0530*sagsol)-152.163;
}else if(sagsol>=2972 && sagsol<=3950) {
d acisi=(0.0530*sagscl)-157.516;
lelse {
d acisi=0;
}
t

void UsartSend(const unsigned char *pbuffer,unsigned int blong) {
while (blong--) {
USART SendData (USART1, *pbuffer++) ;
while([USART_GetFlagStatus(USARTI,USART_FLAG_TC)){
}

t

double elek dif wai(double d_acisi,double arachizi) {
double wai;
d acisi=pi*(d acisi/180);
arachizi=(arachizi/6.8);
Rai=(L/ (tan(d acisi)))-(d/2);
Rad=(L/ (tan(d acisi)))+(d/2);
Rmerkez=sqrt (pow ( (Rai+(d/2)),2)+pow((L/2),2));
wal=(arachizi*Rai)/ (Rmerkez*Rteker);
return wai;

}

double elek dif wad(double d acisi,double arachizi) {
double wad;
d_acisi=pi*(d_acisi/lSO);
arachizi=(arachizi/6.8);
Rai=(L/ (tan(d_acisi)))-(d/2);
Rad=(L/ (tan(d acisi)))+(d/2);
Rmerkez=sqrt (pow ( (Rai+(d/2)),2)+tpow ((L/2),2));
wad=(arachizi*Rad) / (Rmerkez*Rteker) ;
return wad;

t

void Hareket (double arachizi,double d acisi){
if(arachizi>0) {//ileri yon
GPIO SetBits(GPIOB, Alpin|Blpin);
GPIO ResetBits (GPIOB, A2pin|B2pin);
if(d_acisi<0){
TIM4->CCR1=(int)elek dif wad((-1)*d acisi,
arachizi) ;
TIM4->CCR2=(int)elek dif wai((-1)*d acisi,
arachizi) ;

lelse if(d acisi>0) {
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)

{

TIM4->CCR1=(int)elek dif wai(d acisi, arachizi);
TIM4->CCR2=(int)elek dif wad(d acisi, arachizi);

lelse {
TIM4->CCR1=(int) (arachizi*0.75);//saqg
TIM4->CCR2=(int) (arachizi*0.75);//s0ol
t

}else if(arachizi<0){//geri ybén
GPIO_SetBits(GPIOB, AZpin|B2pin);
GPIO_ResetBits (GPIOB, Alpin|Blpin);
if(d acisi<0){
TIM4->CCR1=(int)elek dif wad((-1)*d acisi, (i~

1) *arachizi);

TIM4->CCR2=(int)elek dif wai((-1)*d acisi, -

1) *arachizi);

}else if(d acisi>0) {
TIM4->CCRl=(int)elek dif wai(d acisi, (=

1) *arachizi);

TIM4->CCR2=(int)elek dif wad(d acisi, (=

1) *arachizi);

}else {
TIM4->CCR1=(int) ( (-1)* (arachizi*0.75)) ;//sag
TIM4->CCR2=(int) ((-=1) * (arachizi*0.75));//scl

}

lelse {

GPIO ResetBits (GPIOB, Alpin|Blpin|AZpin|B2pin);

TIM4->CCR1=(int)arachizi;//sag

TIM4->CCR2=(int)arachizi;//sol

}

int main(void)

const unsigned char mytext[]="Basladi...\n";
SystemC () ;
RecC () ;
GpioC();
UsartC():
Timer2C() ;
Timer3C() ;
TimerdC() ;
//USART_SendData(USARTl,OXOOOD);
//UsartSend (mytext, sizeof (mytext)) ;
while (1) {

//sprintf (buffer,"$d\t%d \n", (int)arachizi, (int)d_acisi);

//showfloat (d _acisi, buffer);

//UsartSend(buffer, sizeof (buffer));

//USART SendData (USART1, 0x000A) ;

//TIM4->CCR1=50;

//TIM4->CCR2=50;

Hareket (arachizi, d acisi);
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