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ONSOZ

Son yillarda Elektrikli Araglara (EA) olan ilgi biiyiik Ol¢lide artmaktadir. Bunun en 6nemli
nedenleri, ¢evre ve hava kirliligini Onlemesi, sessiz c¢alismalar1 ve enerji tasarrufu saglamalar1 gibi
avantajlara sahip olmasidir. Bu yiizden bu alanda yapilan ¢aligmalar biiyliik 6nem kazanmistir. EA’larda
kullanilacak motorlarin se¢imi de olduk¢a Onemlidir. Motorlardan basarilt kontrol performansi, hizli
moment cevabi, giivenilirlik ve yliksek verim beklenmektedir. Bu yiizden bu 6zellikleri karsilayan Stirekli
Miknatislt Senkron Motorlar (SMSM), EA’lar i¢in uygundur ve bu ¢aligmada da tercih edilmistir.

Giintimiizde mekanik diferansiyeller ve aktarma organlart EA’nin agirligini arttirmaktadir. Gelisen
motor tasarimlart sayesinde motorlar tekerlek iglerine yerlestirilerek her bir tekerlek bagimsiz olarak
kontrol edilebilir ve geleneksel mekanik diferansiyeller yerine Elektronik Diferansiyel Sistemler (EDS)
kullanilarak aracin agirlif1 azaltilabilmektedir. Bunun yani sira, ariza bakim masraflar1 ve mekanik kayiplar
da azaltilarak EA’nin performansi arttirilmaktadir. Boylece bu galismada tasarlanan EDS ile dort
tekerlekten tahrikli bir EA i¢in direksiyon agisina ve aracin hizina gore tekerlek hizlar degistirilerek farkli

yol durumlarinda siiriis stabilitesi saglanmaktadir.

EA’lara olan ilginin ve bilimsel ¢alismalarin artmasi beraberinde bu araglarda uygulanacak olan
giivenli siiriis uygulamalarinin da 6nem kazanmasimi saglamistir. Bu yiizden bu calismada gelistirilen
Siiriicti Destek Sistemleri (SDS) ile donanimsal bir aktif giivenlik sistemi tasarlanarak akilli sistemlerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Kullanilan Kontrol Alan Agi (CAN-Bus) haberlesme protokoliiniin
getirdigi avantajlar ile dort adet SMSM’ler, siiriiciiler, islemciler ve sensorlerden olusan tiim sistemin
yliksek hizda, giivenilir sekilde haberlesmesi saglanmaktadir. Gergeklestirilen kamera tabanli goriintii
isleme uygulamalariyla SMSM’lere CAN-Bus hatt1 {izerinden bilgi gonderilerek motorlar kontrol
edilebilmektedir. Ayrica, EA’nin farkli yol durumlarinda giivenli ilerleyebilmesi i¢in siirlicliyli uyaran bir
SDS gelistirilerek risk analizi yapilmaktadir. Béylece bu ¢aligma ile otonom araglarin dnemli bir basamagi

olusturularak teknolojiye ve bilime katki saglanmaktadir.

Calismalarim boyunca degerli bilgi birikimleriyle yardimlarini eksik etmeyen, tecriibeleriyle yolumu
aydinlatan ve g¢aligmalarimin gerceklesmesi icin gerekli zaman ve imkénlari saglayan degerli danigman

hocam Sayin Prof. Dr. Hasan KURUM e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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Son yillarda teknolojinin gelisimiyle artan ara¢ kullanimi, bazi sorunlar1 da beraberinde getirmistir.
Fosil yakith araclarin ¢ogalmasiyla, yaydigi zararli gazlar hava ve gevre kirliligine yol agmaktadir. Bunu
ortadan kaldirmak i¢in Elektrikli Araglarin (EA) kullanimi 6nem kazanmustir.

EA’larda kullanilacak motorlarin se¢imi olduk¢a oOnemlidir. Bu motorlardan basarili kontrol
performansi, hizli moment cevabi ve yiiksek verim istenir. Stirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM)
bu dzellikleri karsiladiklarindan EA’lar i¢in uygundur ve bu ¢alismada da tercih edilmistir. Gelisen motor
tasarimlari sayesinde EA’nin agirligini azaltmak i¢in motorlar tekerleklerin i¢ine yerlestirilir ve Elektronik
Diferansiyel Sistemler (EDS) kullanilmaya baglanmustir.

Bu calismada, dort tekerlekten tahrikli bir EA i¢in EDS tasarlanarak dinamik modeli olusturulmusg
ve EA’larda giivenlik onlemleri {izerine ¢alismalar yapilmistir. EA’larda yer alan motor, siiriicii, batarya
gibi tim donanimin giivenli sekilde kontrol edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢cin Kontrol Alan Ag1
(CAN-Bus) protokoliiyle sisteme baglanan tiim islemci ve sensorler arasinda yiiksek veri hizinda giivenilir
bir haberlesme gercgeklestirilmistir. Tasarlanan sistemde, her bir SMSM tekerlek icine yerlestirilir ve
motorlar bagimsiz olarak kontrol edilir. Direksiyon agisina ve aracin hizina bagli olarak dort SMSM hizlari
simiilasyonlarla ve deneysel calismalarla hesaplanmistir. Ara¢ dinamiklerini de katarak olusturulan
modelde, SMSM’lerin ger¢ek hizlari, EDS’den alinan referans hizlarla karsilastirilarak bir kontrolor
tasarlanmis ve sistemin stabilitesi saglanmistir. Onerilen bu kontrol yontemi, literatiirdeki karmasik
yontemlerden daha basit bir yaklagim sunmakta ve iglem kolaylifi saglamaktadir. Daha sonra, gomiilii
sistem platformlar1 ile kameradan alinan gercek zamanli goriintiler iglenmis ve araca tehlike
olusturabilecek durumlar Onlenerek motorlar kontrol edilmistir. Bdylece bu caligmayla, tiim {initeler

arasinda saglam ve hizli iletisim saglanarak kararli ve giivenilir bir sistem tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ara¢, Elektronik diferansiyel sistem, Kontrol alan agi, Siirekli miknatish
senkron motor, Goriintii isleme, Giivenli stiriis.
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In recent years, increasing use of the vehicles with development of technology has brought some problems
with it. Due to widespread use of internal combustion engine vehicles, harmful gases cause significant
environmental pollutions. To eliminate them, use of Electric Vehicles (EVs) has gained importance.

The selection of the motor to be used in the EVs is very important. Successful control performance, fast
torque response, and high efficiency are desired from these motors. Therefore, Permanent Magnet
Synchronous Motors (PMSMs) are preferred in this study. Thanks to developing motor designs, the
PMSMs are placed into the wheels to reduce weight of the EV and Electronic Differential Systems (EDS)
are used.

In this study, a dynamic model of the EV is created by designing an EDS with four In-wheel PMSMs and
safety precautions are studied. It is very important to safely control all equipment such as motor, driver,
battery in EVs. Hence, Controller Area Network-Bus communication with high baud-rate is used.
According to steering angle and speed of the EV, the PMSM speeds are calculated by simulations and
experimental works. Then, a controller is designed and actual speeds of the PMSMs are compared with
speeds taken from the EDS. This proposed method offers a simpler approach than complex methods in the
literature. After, real-time images taken from a camera are processed by embedded system platforms and
motors are controlled by preventing dangerous situations for the EV. Thus, a stable and reliable system is

designed by providing robust and fast communication between all units.

Keywords: Electric vehicle, Electronic differential system, Control area network-bus, Permanent magnet
synchronous motor, Image processing, Safe driving.
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1. GIiRis

1.1. Genel Bilgi

Son yillarda elektrikli otomobile olan ilgi hizla artmaktadir. Bunun en énemli nedenleri,
diinya genelinde enerji kaynaklarinin azalmaya baslamasiyla verimliligin 6n plana ¢ikmasi, fosil
yakitlarin tiikenmeye yiiz tutmasi, batarya teknolojisindeki gelismeler, elektrik motor
stiriiclilerinde kullanilan giic elektronigi elemanlarindaki ilerlemeler ve gelisen islemci
teknolojisidir. Elektrikli Araglar (EA), zararli gaz emisyonlarin1 ortadan kaldirarak cevre
kirliligini Onlemektedir. Ayrica sessiz calismalari, yiiksek verime sahip olmalari, bakim
masraflarinin az ve elektrik motorlarinin daha ucuz olmasi gibi énemli avantajlar1 vardir. Bu
nedenle EA’lar oncelikli konular arasina girmistir.

Son zamanlarda elektrik motorlar1 hemen hemen her endiistride gesitli yiikleri siirmede
kullanilmaktadir. Diinya genelinde farkli oranlarda giic gerektiren g¢esitli uygulamalarda
kullanilan ¢ok sayida elektrik motoru bulunur. Biiyiik giicli motorlar daha agir uygulamalarda
kullanilirken, kiiciik giiclii motorlar ev aletlerinde kullanilirlar. Elektrik motoru olarak Siirekli
Miknatisli Senkron Motor (SMSM) yaygin sekilde tercih edilirken, uzay, otomasyon, pompa, fan,
medikal, havacilik, asansor gibi pek ¢ok endiistride de bu motorlar kullanilmaktadir. SMSM’lerin
veriminin yiiksek ve dmiirlerinin uzun olmasi, diigiik atalet, yiiksek ¢ikis giicii, yiiksek dinamik
cevap ve daha iyi moment-hiz karakteristigi saglamasi gibi pek ¢cok dnemli avantajlart vardir. Bu
yiizden bu ¢aligmada da motor olarak SMSM’ler tercih edilmistir.

Aragclarda tekerleklerin hizini ayarlayarak aracin dengeli ve giivenli siirlisiinii saglamak i¢in
diferansiyel sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler ara¢ viraja girdiginde doniis yoniine gore,
distaki tekerlek hizinin igteki tekerlek hizindan daha yiiksek olmasini saglayarak aracin
savrulmasimt Onler. Genellikle araglarda mekanik diferansiyeller kullanilmaktadir. Bunlarin
getirdigi ariza, bakim masraflari gibi 6nemli dezavantajlar vardir. Bunlari ortadan kaldirmak igin
Elektronik Diferansiyel Sistemler (EDS) tercih edilir. EDS’de motorlar tekerlek iclerine
yerlestirilerek aktarim organlarinin kullanimi ortadan kaldirilir. Boylece aracin agirlig azaltilarak
bakim maliyeti de ortadan kalkar ve motorlarm kontrolii elektronik bir sistem iizerinden
gergeklestirilir.

Ulasimda en oOnemli unsurlarin baginda gilivenlik gelir, daha sonra da konfordur.
Siiriiciilerin ve yolcularin rahat ulasimini saglamak i¢in gerceklestirilen tiim donanimlar konforun
icerisinde yer almaktadir. Bunun yami sira ara¢ ig¢in Onemli olan yakit tiiketimi, haberlesme,
navigasyon ve sensorler gibi tiim unsurlar da kapsar. Giivenlik ise, ulasimda en 6nemli unsurdur.
Bu nedenle, aracin kaza risklerini en aza indirgeyerek can kaybina neden olacak durumlarn

ortadan kaldirmak i¢in alinacak giivenlik tedbirleri olduk¢a 6nemlidir. Aktif ve pasif giivenlik



olmak iizere iki gesit giivenlik vardir. Ikisinde de amag, kazalar1 6nleyerek can ve mal giivenligini
saglamaktir. Hava yastig1 gibi kaza aninda devreye giren ve akilli olmayan giivenlik sistemleri
pasif giivenligi olusturur. Aktif gilivenlik ise, ara¢ yolda giderken cesitli analizler yaparak
stiriiciye destek olan, gilivenli siirlisiin saglanmasi i¢in gerekli olan akilli sistemlerin hepsini
icermektedir. Aktif giivenlik kapsaminda Siiriicii Destek Sistemleri (SDS) gelistirilmigtir. Buna
gore siirliciiden, aractan ve ¢evreden alinan bilgiler degerlendirilir ve siiriiciiniin giivenli sekilde
gitmesini saglayarak kazalara kargi onlemler alinir. Bu nedenle son yillarda bu alanda yapilan

calismalar olduk¢a 6nem kazanmustir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, EA’larda kullanilan EDS’ler, siiriise yardimer sistemler ve giivenli siiriis
uygulamalart ile ilgili yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir.

Literatiirde EDS {izerine yapilan ¢alismalar detayl1 olarak arastirilmistir. Bu ¢alismalardan
ilki 2009 yilinda, Y.E. Zhao, J.W. Zhang ve X.Q. Guan tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada iki tekerlek i¢i motorlu bir EA i¢in bulanik mantik kontrol yontemine dayanan bir EDS
yer almaktadir [1]. Bu yontem, her bir tekerlegin kayma oranini hesaplamak i¢in kullanilmustir.
Onerilen sistemi dogrulamak icin bir Matlab/Simulink simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu
yontemle EA’nin kavisli yollarda stabilitesi saglanarak kayma hizinin optimize edildigi
sonuclardan goriilmiistiir. [2]'deki yazarlar, dort anahtarl {i¢ fazli evirici kullanarak dogrudan
tekerlekten tahrikli bir EA i¢in Kayma Mod Kontrolorlii bir EDS sunmuglardir. Tasarlanan
sistem, iki arka tekerlek i¢i motorlu bir ara¢ iizerinde dogrudan kontrol edilerek basarili bir
sekilde test edilmistir. 2010 yilinda Y. Zhou ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada [3],
stiriis kosullarma dayali olarak dort tekerlek i¢i motorlu bir EA i¢in EDS'nin kontrol stratejisi
incelenmistir ve Matlab/Simulink simiilasyonu yapilmistir. EA’lar i¢cin uygun bir EDS
tasarlanmstir. 2011 yilinda yapilan bir bagka ¢aligmada L. Zhai ve S. Dong, bagimsiz olarak dort
tekerlek ici motor tarafindan siiriilen bir ara¢ icin Yapay Sinir Aglar1 Oransal-integral-Tiirevsel
Kontrol Yontemi (Proportional-Integral-Derivative, PID) kullanarak EDS tasarimi 6nermiglerdir
[4]. Direksiyon agisina gore dort tekerlek hizini hesaplamig ve dort tekerlek i¢i motorda moment
dagilimini saglamak i¢in dort PID kontrolor kullanmiglardir. Buna gére EDS'nin farkli direksiyon
acilar1 ve hizlar1 igin basaril bir sekilde tasarlandig1 sonuglardan goriilmiistiir. 2013 yilinda Draou
tarafindan iki tekerlek ici SMSM tarafindan siiriilen bir ara¢ i¢in EDS tasarlanmistir [5]. Her
motor i¢in dogrudan moment kontrolii kullanilmistir. Yol kosullarina gore farkli simiilasyonlar
yapilmis ve simiilasyonlar ile egimli yolda arag stabilitesi saglanmustir. Iki tekerlek ici Firasiz
DA (BLDC) motor tarafindan tahrik edilen bir EDS [6]’da, bir Bulanik Mantik Hiz Denetleyicisi
kullanilarak tasarlanmistir. Bu sistem EA'min arka tekerlekleri ig¢in yapilmistir. Ayn1 zamanda

farkli yol kosullart i¢in EDS'nin bir Matlab/Simulink analizi gerceklestirilmistir. Bdylece bu



yontemle optimal simiilasyon sonuclart elde edilmistir. [7]’de, iki arka tekerlek ici SMSM
tarafindan tahrik edilen bir EA igin hataya dayanikli bir EDS ¢aligilmistir. Ackermann-Jeantand
geometrisi kullanilarak iki arka tekerlek hizi hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin performansi
simiilasyonlar ile dogrulanmigtir. 2014 yilinda A. Bahri ve arkadaslari tarafindan [8], iki BLDC
motorla tahrik edilen arka tekerlekler i¢in yeni bir Dalgacik Kontrolorii (Wavelet Controller)
kullanilarak bir EDS modellenmis ve simiile edilmistir. Simiilasyonlarda farkli yol kosullar1 g6z
online almmustir. Sonuglar, PID gibi diger kontrolorlerle karsilastirilmistir. 2015 yilinda S.
Sharma ve arkadaglari, Dogru Akim (DA) motorlu bir EA'nin iki arka tekerlegi i¢in bir EDS
onermiglerdir [9]. Bu c¢alismada, EA hizina ve doniis agisina gore arka tekerlek hizlar
mikrodenetleyici tabanli bir kontrol yaklagimi kullanilarak tahmin edilmistir. Sonuglar deneysel
caligmalarla dogrulanmigtir. [10]'da, iki BLDC motorlu bir EA i¢in gémiili bir EDS
arastirllmistir. Verimlilik testi, farkli yiik kosullart icin BLDC motor siirlis sisteminde de
gerceklestirilmistir. Boylece bu calismayla geri beslemeli gomiiliit EDS’ nin gergek hizi referans
hiza esit olacak sekilde ayarlanarak verimli bir sistem tasarlanmistir. [11]’de iki SMSM
tarafindan tahrik edilen EA'min arka tekerlekleri icin bir elektronik diferansiyel modeli
sunulmaktadir. Simiilasyonlarda farkli yol kosullar1 incelenmekte ve bu yontemle egimli yolda
stiriis stabilitesi saglanmaktadir. [12]'de, Matlab/Simulink kullanilarak tekerlekten tahrikli bir arag
icin Bulanik Mantik Kayma Mod Kontrolérlii bir EDS agiklanmistir. Bu denetleyici yontemi, PID
ve Kayma Mod Kontrolor yontemleriyle karsilastirilmigtir. Bulanik Mantik Kontroldrlii EDS'nin
diger kontrol yontemlerine gére daha iyi performans gosterdigi sonuclardan goriilmistiir. 2017
yilinda D. Yin ve arkadaslar1 [13], dort tekerlekle siiriilen bir EA i¢in EDS tasarimi iizerine
caligmalar yiiriitmiislerdir. EDS'nin analizinde direksiyon agisina bagli olarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Boylece EDS'nin kontrol performansi tizerinde geri besleme kazancinin gok
onemli oldugu sonuglardan gozlenmistir. Iki tekerlek ici motorlu bir EA icin EDSmin
modellenmesi ve simiilasyonu, [14]’teki Bulanik Mantik Kontrol yontemine dayali olarak
gerceklestirilmigtir. Bu yontem, her bir tekerlegin kayma oranini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
EDS modeli, Matlab/Simulink sonuglar1 ile dogrulanmig ve farkli yol kosullari i¢in EA'nin
stabilitesi saglanarak kayma hizi optimize edilmistir. [15]'te yazarlar, EA'nin arka tekerlekleri i¢in
bir EDS modeli dnermistir. Arka tekerleklerde iki SMSM kullanilmistir. Diiz ve kavisli yollar
gibi ¢esitli yol kosullarina gore farkli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Buna gore virajh
yollarda EA'nin stabilitesinin saglandigi goriilmiistiir. [16]’da, Ackermann geometrisi kullanilarak
bir tekerlek i¢ci motor tarafindan tahrik edilen EA i¢in EDS c¢alisilmistir. Farkli direksiyon
acilarinda ve gercek hizlarda Matlab/Simulink simiilasyonu yapilmistir. Sonuglar, énerilen EDS
modelinin tekerlek i¢i motorlu bir EA i¢in uygun oldugunu gostermistir. [17]'de EA'nin arka
tekerlekleri icin bir EDS tasarlanmustir. Iki katli kontrol dongiileri dis ve i¢ tekerlekler icin

calismaya dahil edilmistir. EA'nin yalpalama hareketi ve saglamligi bu dongiiler tarafindan



incelenmistir. i¢ kontrol dongiisii Matlab/Simulink kullanilarak simiile edilmistir ve dis kontrol
dongiisii ise bir EPFIOKE Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Tasarlanan EDS, ticari bir EA iizerinde basariyla test edilmistir. [18]’de
yiiksek performansli EA'lar icin EDS tasarimi Onerilmistir. Momenti ayarlamak igin bir kapali
dongili kontrol sistemi kullanilmis ve simiilasyonlar EA'nin arka tekerlekleri igin yapilmigtir.
Sonuglar, tasarlanan EDS'nin zorlu siiriis kosullarinda yiliksek performanshi EA'lar i¢in uygun
oldugunu gostermistir. [19]'da, dogrudan moment kontrolii ve adaptif aki ve hiz gézlemci tabanlt
bir algoritma kullanilarak iki asenkron motorlu EA i¢in bir EDS Onerilmistir. Algoritma
sonuclari, bir dijital sinyal islemcisi TMS320LF2407 tarafindan alinan deneysel sonuglarla
dogrulanmis ve siiriis stabilitesi saglanmistir. [20]’de, arka tekerlek i¢i motorlar ile tahrik edilen
bir EA i¢in EDS deneysel olarak tasarlanmistir. Bu ¢aligmada, gomiilii bir sistem kullanilarak
motorlarin  bulanik mantik kontrolii gerceklestirilmistir ve sonuglar deneysel c¢alismalarla
dogrulanmistir. 2018 yilinda Y.C. Chang ve arkadaslar1 [21], kentsel EA’lar i¢in bir EDS kontrol
stratejisi Onermistir. Bu calismayla motordan tekerlege gii¢ aktarilirken olusan kayip, dogru bir
kontrol yontemi ile azaltilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma yeni bir kontrol yontemi sunmaktadir
ve her bir tekerlek bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. [22]'de iki 6n tekerlek ici SMSM'li
bir EA i¢in dalgacik doniisiimiine dayali bir EDS Onerilmistir. EDS'nin testi ve simiilasyonu,
Carsim/Simulink programi kullanilarak cesitli siirlis kosullart igin gerceklestirilmistir. Sonuglar,
EA'nin kararliliginin ve saglamligmin bu calisma ile saglandigimi gostermektedir. Bir diger
calismada [23], bir EDS'nin modellenmesi ve simiilasyonu, iki BLDC motor tarafindan tahrik
edilen EA'min arka tekerlekleri icin yeni bir dalgacik doniisiimii kontroldrii kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Farkli yol durumlari i¢in simiilasyonlar yapilmis ve bu simiilasyon sonuglari
ile EA performansmin kararliligi saglanmistir. [24]'te, Ackermann direksiyon diferansiyeline
dayali bir EDS, tekerlek i¢ci motorlu bir EA i¢in Matlab/Simulink ile modellenmistir.
Simiilasyonlar, cesitli hizlar ve direksiyon agilart icin gergeklestirilmistir. Sonuglara gore,
Onerilen yontem, bir tekerlek ici motor tarafindan siirillen EA'lar i¢in kullanish ve verimlidir.
[25]’te yazarlar, hafif EA'lar i¢cin bir EDS'nin tasarimini ve uygulamasini agiklamaktadir. EA'nin
bagimsiz kontrolil i¢in tekerleklere iki BLDC motor yerlestirilmistir. Doniis acisini ve tekerlek
hizlarini 6lgen herhangi bir sensér bulunmamaktadir. Boylece tasarlanan EDS ile EA virajli yolda
giderken motorlarin farkli devirlerde doniisii saglanmistir. [26]°da, tekerlek i¢i motorlu bir EA
icin bulanik kontrol yontemi kullanilarak momenti dengeleyen bir adaptif elektronik diferansiyel
kontrol yontemi sunulmaktadir. Adaptif moment dengeleme i¢in ara¢ direksiyonunun kinematigi
ve dinamikleri, her bir tekerlegin hiz1 ve kuvveti incelenmistir. Boylece bu caligsma ile optimal bir
EDS tasarimi gerceklestirilmistir. [27]’de H.T. Al-Fiky ve arkadaslari tarafindan, motorlarin
enerji tiiketimini azaltacak optimal bir EDS modeli sunulmustur. Bunun i¢in tekerlek kaymasini

en aza indirecek ve motorun moment saturasyonunu Onleyecek sekilde bir kontrolor



gelistirilmistir. Bu ¢alismada, {i¢ fazli BLDC motor modellenmis ve tasarlanmigtir. Bdylece bir
elektronik diferansiyelin performans: iyilestirilerek enerji tiiketimi azaltilmstir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda, genellikle EAnin 6n veya arka tekerlekleri i¢in
EDS modeli iizerine ¢alisildig1 goriilmektedir. Aksine bu tez ¢aligmasinda, EA’nin dort tekerlek
ici motoru i¢in EDS tasarimi gerceklestirilmistir. Bunun igin dort adet SMSM, EA'nin
tekerleklerine yerlestirilir. Boylece EA kavisli yolda giderken, farkli direksiyon agilar1 ve arag
hizlar1 i¢in motorlarin farkli hizlarda dénmesi saglanmistir. Dolayisiyla moment, dért SMSM igin
esit olarak dagitilmig ve her bir motor ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Ayrica bu durum, mekanik
aktarma organlarinin kullanimini ortadan kaldirarak EA'nin kiitlesini azaltir. Boylece, EDS'de
gercek zamanl bir glic yonetimi saglanmis ve dort tekerlek igin farklt moment referanslar
iiretilerek her tekerlegin hiz1 ayarlanmstir.

Son yillarda SDS ile ilgili pek ¢ok calisma gergeklestirilmektedir. Bunlardan ilkinde [28],
gercek zamanli uygulamalar igin serit tespiti ve takibi yapilmistir. Etkili bir serit algilama
algoritmasi, siiriis giivenligini destekleyen onemli bilgiler saglar. Bunun i¢in gelismis bir SDS’nin
temel bir bilesenidir. Serit tespit ve takip algoritmasinin karsilasti§i zorluklar, serit isaretlerinin
net olmamasi, kotii hava nedeniyle zayif goriis, aydinlatma ve 11k yansimasi, golgeler ve yogun
yol tabanl talimatlar1 igerir. Bu g¢alismada, yiiksek giiriiltii seviyesini ve hesaplama siiresini
azaltmak i¢in etkin bir ilgi alanina sahip, saglam ve gercek zamanli goriis tabanli serit algilama
algoritmasi &nerilmistir. Onerilen algoritma, serit isaretlerinin 6zelliklerini dogrulamak icin bir
gradyan igaretini, bir renk isaretini ve tarama ¢izgisi testleri ile bir ¢izgi kiimelemeyi birlikte isler.
Alman goriintiideki herhangi bir yanlig serit isaretini kaldirir ve toplanmis istatistiksel verileri
kullanarak gergek serit isaretlerini takip eder. Deneysel sonuglar, Onerilen algoritmanin dogru
sonuglar verdigini ve diisiilk hesaplama giiciine sahip gémiilii sistemlerde gergcek zamanli ¢aligma
gereksinimini karsiladigimi gostermistir. [29]’da, EA’lar ve Hibrit Elektrikli Araglarin (HEA)
enerji ekonomisinin iyilestirilmesi igin Ger¢ek Zamanli Siiriicii Danigsma Sistemi (Real-Time
Driver Advisory System, RTDAS) sunulmustur. Sistem, Gelismis Siiriicli Asistan1 Sistemleri Ara
yiizli Spesifikasyonu (ADASIS v2) protokoliiniin ikinci versiyonuna uygun olarak saglanan bir
yol haritas1 verilerine dayanir. Yol haritas1 verileri daha sonra Elektronik Ufuk'a (Electronic
Horizon, EH) doniistiiriilmiistiir. EH, enerji ekonomisi igin ¢esitli algoritmalar gelistirerek aracin
ontindeki yol 6zelliklerinin izlenmesini saglar. Sistem, yol egimi, egrilik, yiikselme, hiz siirlar
ve trafik isaretleri gibi yolun Oniindeki statik ozelliklere odaklanmistir. Bu verilere ve arag
parametrelerine dayali olarak sistem, siiriiciiye gaz pedalin1 birakmasi i¢in bir mesaj gonderilip
gonderilmeyecegini ve ne zaman gonderilecegini belirlemek ve daha yiiksek enerji ekonomisi,
konfor ve siiriis giivenligi saglamak icin algoritmalar kullanir. Gaz pedalinin serbest birakilmas,
aracin mekanik frenler kullanmadan kinetik enerji geri kazaniminin optimizasyonunu saglayan

kontrollii rejeneratif frenleme ile hizi ayarlamak igin bir algoritma sunmustur. [30]’da, hareket



halindeki bir aracin 6n paneline monte edilmis bir kamera kullanilarak serit algilama, izleme, yol
ylizeyi isaretleme ve tanmima igin yeni bir gercek zamanli denetimsiz Ogrenme ¢ergevesi
onerilmistir. Akilli araglarda otomatik serit ve yol yiizeyi isaretleme, algilama ve kameralardan
tanima 6nemli bir rol oynamaktadir. Gelismis SDS’lerde siiriis glivenligini artirmaya ve otonom
stiriis araglarinda kiiresel yerellestirmeyi ve yol planlamay1 gelistirmeye yardimer olur. Harita
olusturma ve giincelleme, seritlerin ve yol ylizeyi igaretlerinin otomatik olarak algilanmasindan
da yararlanabilir. Ogrenme cercevesinde, seritleri ve yol yiizeyi isaretlerini eszamanli olarak
tespit etmek i¢in egri uydurma ile birlestirilmis bir uzay-zamansal artan kiimeleme algoritmasi
kullanilmustir. Cergeve, siirekli, siirekli olmayan, diiz veya kavisli olmasi, serit sayis1 ve tiirtinden
bagimsizdir. Ayrica, yol yiizeyi isaretlerinin tim tiirleri, boyutlar1 ve yonelimleri i¢in calisir.
Ancak egitim verilerinde bulunan yol yiizeyi isaretlerinin tiirii ile sinirhdir.

Geleneksel derin 6grenme tabanli ara¢ algilama yontemleri genellikle birden ¢ok 6lgcek ve
boyuta sahip bir filtre piramidi kullanilarak tasarlandigindan kullanilan ¢ok sayida olgek
nedeniyle ve siniflandirict tiim 6lgeklerde calistigi icin islem siiresi yavastir. Son zamanlarda,
giris goriintiisiiniin boyutundan bagimsiz olarak ag1 yalnizca bir kez kullanan araglar tespit etmek
icin bir derin 6grenme tabanli bdlge 6neri ag1 sunulmustur [31]. Nesne algilamada, derin 6grenme
tabanli bolge Onerisi aglari, dogruluk agisindan yiiksek performansa ulagmistir. Bu sistemler,
normal siiriis kosullarinda ¢ok yiiksek bir dogruluk saglar; ancak kar, yagmur veya sis gibi zorlu
stiriis kosullarinda performanslar1 diiser. Ek olarak, mevcut son teknoloji sistem tabanli bolge
oneri aglar1 SDS’lerin gercek zamanli gereksinimlerini hala karsilayamamaktadir. Daha yakin
zamanlarda, yerel kaliplarin tanimlanmasinin geleneksel derin 6grenme sistemlerinin
performansini iyilestirdigi gosterilmistir. Bu nedenle 2019 yilinda V.D. Nguyen ve arkadaglari
tarafindan [31], dogruluklarini arttirmak icin bdlge 6neri aglarindaki yerel kaliplar aragtirilmigtir.
Mevcut bdlge Oneri aglarinin islem siiresini iyilestirmek i¢in derinlik bilgileri de incelenmistir.
Deneysel sonuglar, dnerilen sistemin hem dogruluk hem de islem siiresi agisindan son teknoloji
nesne bolgesi algilama sistemlerinden daha iyi performans elde ettigini gdstermistir. [32]’de,
trafik 1siklarinda siiriis giivenligini arttirmak icin, akilli bir giivenli siiriis asistan1 sunulmustur.
Siirlis asistani, trafik 15181 asamalarin1 gézlemlemenin zorluklarini azaltabilen tek bir yerlesik
kamerali bir gorlintii tamima sisteminden olusur. Tamima sistemi, bir Evrigimli Sinir Ag1
kullanarak trafik 15181 siliresinin geri sayim bilgilerini elde eder ve trafik 15181 bilgilerinin
sonuglarin kullanarak geri sayim siiresini tahmin eder. Ayrica kamera ve trafik 15181 bilgilerini
kullanarak trafik 15181 ile ara¢ arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in bir model gelistirilmistir.
Trafik 15181 evresine ve elde edilen mesafeye bagl olarak, siiriis asistani, siiriiciiniin giivenligini
arttirmak igin bir hiz kontrol stratejisi saglamaktadir. Onerilen yontemlerin etkinligini
dogrulamak i¢in kapsamli deneyler yapilmistir. [33]’te yazarlar, kazalarin biiyiik ¢cogunlugunun
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gbzlemlemis ve bu tiir hatalarin kontrol altina almmasina ve kazalarin 6nlenmesine yardimci
olacak bir sistem olusturmuslardir. Onerilen sistem, siiriiciiniin aract siirmesi gerekip
gerekmedigine iligkin kararlara dayali olarak siiriiciiniin durumunu tespit etmek i¢cin makine
ogrenme algoritmalarini kullanmustir. Ilk olarak, bir kamera ve goriintii isleme kullanilarak
siiriiciiniin yiiz 6zelliklerinin tespiti yapilmistir. Oznitelikleri yakalandiktan sonra, siiriicii
durumunu elde etmek igin egitimli bir yapay sinir modeli olusturulmustur. Ayrica, siiriicliniin cep
telefonu kullanip kullanmadigini tespit etmek igin de Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) kullanilmustir.

Son zamanlarda, gercek zamanl arag tespiti, SDS ¢arpisma azaltma, farlardan kaginma ve
farlar1 kisma gibi 6nemli gorevler biiyiik bir zorluk haline gelmistir. Bununla birlikte, bu alandaki
¢ogu arastirmaci arastirmalarini giindiiz iyi 151k kosullarinda gergeklestirmektedir. Bunun aksine
[34]’te, goriintli islemeye dayali, gercek zamanli olarak gece vakti etkin bir arag¢ tespit yontemi
calisilmistir. Onerilen yontemde, esikleme yontemi ve capraz korelasyon kullanilarak arag farlari
ve arka lambalar tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin dogruluk ve saglamlik
acisindan 1iyi bir performansa sahip oldugunu ve gereksinimleri ger¢ek zamanli olarak
karsilayabildigini gostermistir. Deneyler, TERASIC tarafindan saglanan bir VEEK-MT2S igine
yerlestirilmis Donanim Islemci Sistemi iizerinde C++ ve OpenCV kullanilarak yapilmstir.

Son yillarda calisilan en 6nemli konulardan biri otonom araglardir. Otonom araglarin en
biiyiik faydasi giivenliktir. Araba kazalarinin ¢oguna insan hatalari neden olur. Bu araglar, toplu
tasimanin daha fazla kullanilmasi ve bdylece trafikte arac sayisinin azalmasini saglamaktadir.
Aym zamanda karbondioksit (CO) emisyonlarini azaltarak g¢evreye katki saglarlar. Bunun yani
sira bazi olumsuz taraflar1 da vardir. Otonom araglar, kotii hava kosullarinda ¢ok iyi ¢alisamazlar
ve herhangi bir olay olmasi durumunda yasal siirecin tanimlanmasi1 gerekir. 2020 yilinda S.
Coicheci ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢aligmada [35], bu teknolojinin mevcut durumu ve bir
aracin insan miidahalesi olmadan kullanilmasina izin veren akilli sistemlerin uygulamasinin
zorluklar1 anlatilmustir.

[36] ise optimal kontrole dayali SDS ile ilgili bir ¢alisma sunar. Bu tiir sistemlerin amaci,
stiriicliyii olas1 tehlikeli durumlara karsi uyarmak i¢in siiriicii-ara¢ davranisini ve ¢evreyi izlemek
ve gergek ara¢ manevrasini optimum kontrol ile dnerilen bir referans manevrayla siirekli olarak
karsilagtirmaktir. Optimum kontrol referans manevrasi, uygun bir risk fonksiyonunun en aza
indirildigi giivenlik kriterlerine dayanmaktadir. Bu c¢alismada giivenli hiz durumu 6n planda ele
alinmaktadir. Bunun i¢in farkli risk fonksiyonu formiilasyonlarmin sistem performansi iizerindeki
etkisi arastirilmistir. S seklinde bir virajda sabit hizda giden bir arag i¢in simiilasyonlar yapilmis
ve giivenli, optimum referans manevralar1 baz alinarak siiriis sekilleri analiz edilmistir.

Gelismis SDS’ler, son zamanlarda akilli araglarla ilgili en aktif konulardan biri haline
gelmistir. Bu tiir bir yardim, siiriiciilere daha fazla kontrol ve gelismis bir siiriis deneyimi

saglayarak aracin ¢alismasini kolaylastirir ve hatta otonom arag¢ galigsmasi ig¢in otomatik yardim



seklinde gelir. [37]’de, genel sistem ticari bir araca kurulu olarak diigsiik maliyetli bir gomiili
dijital sinyal islemcisi kullanan bir siirlicii yardim sistemi tasarlanmistir. Gergek zamanl goriis
sistemi, aragtan araca iletisim sistemi ve ara¢ ic¢i sensorler gibi ¢oklu sensorler tarafindan
saglanan siiriis bilgilerine dayanir. Onerilen sistem, sollama manevralarin1 gergeklestirirken karar
vermeyi ve slirlis gorevlerini yerine getirmeyi kolaylastirabilir. Bu ¢aligmada, sollanan aracin ve
komsu seritteki diger araglarin ¢arpismalarini 6nlemek icin hesaba katildigi bir ¢arpisma uyari
algoritmasina dayanan bir veri birlestirme programi gelistirilmistir. Sistemde, insanlar tarafindan
gerceklestirilen siiriis sekillerini ele almak i¢in direksiyon ve hiz otomasyonunda bulanik kontrol
kullanilnugtir. Onerilen sistemin uygulanabilirligi gercek bir yol ortaminda incelenmistir ve
deneysel sonuglar c¢esitli siirlis manevralar1 yapilirken ilgili koordinasyon stratejilerinin
kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

[38]’de, onden ¢ekisli, tekerlek i¢ci motorlu EA’lara yeni bir dinamik hareket stabilizasyonu
yaklagimi Onerilmistir. Yaklasim, ¢ekis kontrol sistemi, EDS ve elektronik stabilite kontrolii gibi
islevler sunmustur ve bir prototip EA "Corsa-EV" {izerinde test edilmistir. Deneysel sonuglar,
sunulan yontemin etkinligini ve uygulanabilirligini gostermistir.

Bir baska calismada [39], bir EA’nin elektrikli tahrik arizasi sirasinda bir arag stabilite
kontrolii onerilmistir. Bu EA ii¢ ¢ekis motoru tarafindan tahrik edilir. Bir ¢ekis motoru iki 6n
tekerlekten, iki tekerlek motoru ise arka tekerleklerden sorumludur. Cekis motorlarindan herhangi
biri arizalandiginda o6nerilen kontrol, bir dijital sinyal islemcisi kullanilarak bir dogrudan sapma
momenti kontroloriine ve bir kayma oran1 kontroldriine gore yeni moment dagilimini
hesaplamaktadir. Daha sonra, arka tekerlek motorlarindan biri olarak hareket eden bir motora
sahip bir dinamometre {lizerinde gercek zamanli bir ¢evrim i¢i donanim testi yapilmistir. EA ve
diger iki ¢ekis motoru ticari olarak mevcut simiilasyonlarla modellenmistir. Onerilen kontrol
stratejisinin elektrikli tahrik arizasi tespit edildikten sonra EA’y1 giivenli ve kararl tutabildigi
deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Gilivenli siiriis, trafik sikisikligt onleme ve siiriis ylikiiniin azaltilmasina ¢6ziim olarak
kamerali ve sensorlii siirlis asistan sistemleri ve mevcut sistemlerin yardimer sistemi olarak
kablosuz teknoloji kullanan aragtan araca iletisim sistemleri dnerilmistir. Diger yandan toplumun
yaslanma hizinin artmastyla birlikte yaslilarin sebep oldugu trafik kazalar1 ¢oziilmesi gereken
ciddi bir sorun haline gelmistir. Bu yilizden [40]’ta, akilli otomatik siiriis sistemi, kidemli
stiriicliler i¢in otomatik siiriis sistemine dayali bir akilli kontrol sistemi gerceklestirmek igin
gelistirilmistir. Bunun i¢in kiiglik otomatik EA i¢in gomiilii bir iletisim sistemi gelistirilmis ve
gelistirilen sistemde iletisim ¢cakismasini 6nlemek icin bir algoritma uygulanmistir. Aragtan araca
(V2V) iletisime dayali olarak, arag¢ kesintilerini ve ayrimlarini igeren bir kontrol sistemi basariyla
tasarlanmustir. Kiigiik bir EA i¢in birka¢ kontrol modelinden alinan deneysel sonuglar, gelistirilen

sistemin etkinligini gostermistir.



[41]°de, Coklu Trafik Isig1 ile yol kesimine yaklasan bir EA’nin kontrolil i¢in yenilik¢i bir
yaklasim sunulmustur. V2V ve Aragtan Altyapiya (V2I) iletisim kullanilarak manevranin
tamamlanmas1 icin enerji tiikketimi azaltilabilir. Bunun i¢in Model Ongoriilii Kontrol (MPC)
yontemi kullanilmigtir. Sistemin performansi, trafik kosullar1 dahil edilerek, giic aktarma
organlari, siiriicii ve yolu igeren karmasik bir simiilasyon ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
"normal" insan siiriici davranigina kiyasla ideallestirilmis bir durum i¢in % 29 ve gergek bir yol
simiilasyonu senaryosu i¢in toplam enerji tilketiminde % 17'lik bir azalma oldugunu gdstermistir.
Bir baska ¢alismada [42], otomotiv uygulamalarinda ve 6zellikle EA’larda kullanilan SMSM
motor siiriiciileri i¢in elektronik kontrol biriminin tasarimi gelistirilmistir. Elektrik motor kontrol
biriminin donanim tasarimi, otomotiv donanim tasarim standartlarma uygun olarak yapilmistir.
Yazilimi ise, AUTOSAR program ile gelistirilerek donanimin ger¢ek zamanli olarak gilivenli
sekilde galigmasi saglanmistir. Otomotiv standartlarinin giivenlik sartlarini yerine getirmek igin
32 bitlik ana mikrodenetleyici RTOS ile birlikte ek bir 8 bitlik mikrodenetleyici kullanilmstir.
Gelistirilen yazilim ile algoritma ve ara yliz gelistirme asamalar1 birbirinden ayrilarak donanim ve
yazilimin daha az hatayla tasarlanmasi saglanmaistir.

[43]’te arastirmacilar, SMSM ile calisan bir EA’nin otomatik hiz izleme kontroliiyle ilgili
problemlerini incelemislerdir. Sensor arizalar1 durumunda iyi bir kontrol performansini
stirdirmek i¢in Yiiksek Dereceli Kayan Mod Kontroldriine dayali bir yeniden yapilandirma
semast Onerilmistir. Buna gore kontrollii motor ¢ikis momenti, aracin kesintisiz giivenli
caligmasii saglamak i¢in istenen ara¢ referans hizini izlemek lizere EA’y1 tahrik eder. Bu
caligmada, CarSim yazilim paketi kullanilarak EA’nin, aerodinamik yiik kuvveti ve bozuk yol
sartlarinda olusan sensor hatalaria karsi bir hiz izleme kontrolii gelistirilmistir. Onerilen ariza
tespit semasinin gegerliligini gostermek icin 26 W ii¢ fazli bir SMSM iizerinde deneyler
gergeklestirilmistir.

[44]’te, yalnizca tek tahrik tekerleginin etkin olmasi kosuluyla, tiim tekerleklerden
bagimsiz tahrikli ve direksiyonlu EA igin hata toleransi yiiksek bir kontrol algoritmasi
tasarlanmistir. Bu hata toleransh kontrol algoritmasinin hedefi, ara¢ performansin1 korumak ve
hata durumunda siiriiciiye destek olmaktir. Istenen bileske kuvveti ve momenti hesaplamak i¢in
Kayan Mod Kontrol yontemi kullanilmistir. Kontrol algoritmasi, her bir lastigin boylamsal ve
yanal kuvvetlerini tespit etmek icin uygulanmistir. Ayrica, hatali aracin davranmigini diizeltmek ve
giivenli siirlise katkida bulunmak amaciyla gelistirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarla
oOnerilen algoritma dogrulanmistir.

Stirlis ortamlarinda, aracin i¢inden en sik goriilen nesneler trafikteki diger araglardir. Bu
nedenle, giivenli ve verimli otomatik siiriis i¢in yliksek dogrulukta ara¢ tanima algoritmalarinin
gelistirilmesi esastir. Ancak, sedan, otobiis, kamyon gibi farkli gériiniimlere sahip ¢esitli arag
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varyasyonun ele alimmasi gerekir veya ara¢ tipine bagh olarak diizensiz tanima performansi
olusabilir. Geleneksel makine 6grenimi tabanli algoritmalar, cogunlukla genel 6rekler {izerinde
egitildikleri igin bu sorunu ¢ézmede yetersizdir. Arag¢ gdriiniimiindeki genis gesitlilik géz oniine
alimdiginda, her arag¢ tipinden numune toplamak ideal olmayabilir. Bu yiizden [45]’te, her arag
tipinin ortak goriiniim 6zelliklerini kullanan bir ara¢ tanima algoritmasi onerilmistir. Dikdortgen
sekiller bir 3D LIDAR tarafindan, lastikler ve tamponlar ise bir monokiiler kamera tarafindan
yakalanmigtir. Bu ortak goriiniimlerden ¢ikarilan acgisal 6zellikler daha sonra arag tanima igin
Dempster-Shafer teorisi tarafindan birlestirilmistir. Deneysel calismalar gergeklestirilerek,
Onerilen algoritma tarafindan yakalanan ortak goriiniimlerin, kentsel siiriis ortamlarinda cesitli
arag tiplerini tanimak icin yeterince genellestirilmis 6zellikler sagladigini gostermislerdir.

[46]’da, gencler ve daha yash siiriiciiler i¢in simiilasyon sonuglar ile gelistirilmis bir
elektronik giivenlik sistem tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda, siiriis hatalarinin sayisi ve hata
siiresi gibi iki parametre dikkate alinmistir. Siiriis hatalarinin sayisi belirli bir hata sinirin1 agmast
durumunda, gilivenlik tepkisi olarak sistemden uygun bir cevap alinmistir. Simiilasyon
sonuclarindan, giivenli 6n mesafe, kisa 6n mesafe alarmi ve uzun 6n mesafe alarmi olan ii¢ siiriis
kosulu durumu arasinda tanima yapilabildigi anlasilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sistemin
tepki verme acisindan etkinliginin yiiksek oldugu ve siiriis giivenligi alanlarinda yiiksek
performansli bir sistem elde edilebilecegi gorilmiistiir.

[47]de, planlanan bir rota {izerinde enerji tiiketimini en aza indirmek amactyla birbirleriyle
bagli araglar igin hiz sistemleri dnerilmistir. Bdylece arac giivenligi saglanarak, bagl ve otomatik
araglarda optimum sekilde hizlanma veya yavaslama icin gilivenli bir eko-siiriis kontrol sistemi
tasarlanmistir. Asgari araglar arasi mesafe ve azami yol hiz sinir1, durum kisitlamalar1 olarak
tanimlanmis ve enertji tiiketimini en aza indiren optimal bir kontrol problemi sunulmustur. Gergek
zamanli kullanmim icin analitik durum kisitlamali bir ¢dziim tiiretilmistir. Onerilen sistemde,
Onceki aracin gesitli siiriis senaryolar1 i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonuglar, enerji
tiketimini onemli Olgiide azaltabilecegini, yolculuk siiresini artirmadan carpismay1
Onleyebilecegini ve enerji agisindan verimli, geligsmis bir hiz sabitleyici olarak kullanilabilecegini
de gdstermistir.

Diger bir calisma [48]’de, otomatik ara¢ takibini gergeklestirmek icin yerlesik radar
sensoriinii ve V2V iletisimini benimseyen bir kontrol ¢ercevesi gelistirilmistir. Ik olarak, ondeki
aracin hizim takip etmek ve araglar arasi gilivenli bir mesafe saglamak icin dizi kararlilig
tarafindan simirlandirilan bir dogrusal ileri besleme ve geri besleme denetleyicisi tasarlanmustir.
Daha sonra, V2V tarafindan iletilen ge¢mis hareket verilerine dayanarak Onceki aracin
yoriingesini hesaplamak igin bir yol tahmin yontemi dnerilmistir. On tekerlegin direksiyon agisini
diizenlemek i¢in model dngoriilii kontrol yontemi uygulanmistir ve dnerilen yontemin saglamligi

ve uyarlanabilirligi, ¢esitli slirlis kosullar1 altinda simiilasyonlar ve testler ile dogrulanmustir.
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[49]’da, EA’nin menzilini iyilestirmek i¢in bir hiz sabitleme sistemi (CCS) caligilmustir.
Geleneksel uyarlanabilir hiz sabitleyici (ACC) ile EA, 6nde giden bir araci takip eder veya hiz
sinirina yakin bir hizda gidecek sekilde kontrol edilir. Bu da EA’nin hizinin, ortalama trafik
hizindan 6nemli 6lgiide yiiksek olmasina neden olabilir. Bu ¢aligmada, bu sorunu ele almak i¢in
bir CCS onerilmistir. Buna gore bir EA’nin hizi, ortalama trafik hizinin {izerine ¢ikmasini
engelleyecek sekilde kontrol edilerek araglar arasi giivenli mesafe saglanmistir. Bu CCS'nin
tasarimi ve simiilasyonu bir MATLAB simiilasyonu ile yapilmistir. Simiilasyon analizinde,

Onerilen sistemin EA’nin enerji titketimini 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu kisimda tezin boliimleri ile ilgili kisa agiklamalar yer almaktadir.

Ikinci boliimde, EA’larin temel yapilar ve tarihsel gelisimleri agiklanmustir. Daha sonra,
cesitleri, ¢aligma prensipleri ve tekerlek i¢ci motor mimarisi detayli anlatilmstir.

Ucgiincii béliimde, bu tez ¢alismasinda kullanilan SMSM’lerin yapisi, cesitleri ve calisma
prensipleri ele alinmistir. Matematiksel denklemlerle dinamik modeli agiklanmistir.

Dérdiincii béliimde, araglarda ve endiistride kullanilan ag sistemleri anlatilmistir. Oncelikle
motor yonetim sistemleri agiklanmis, bir Elektronik Kontrol Unitesi (EKU)’niin yapisi ve
caligmas1 gosterilmistir. Daha sonra, haberlesme protokolleri hakkinda bilgiler verilmis, bu
calismada da kullanilan CAN-Bus haberlesme protokolii ve caligmasi detayli agiklanmustir.
Ayrica, bu tezde tercih edilmesinin nedenleri ve 6nemli avantajlar lizerinde durulmustur.

Besinci boliimde, giivenli siirlis uygulamalarini gerceklestirmek igin c¢alisilan sayisal
goriintli isleme ve algoritmalar1 agiklanmustir. Bir goriintii islemede temel adimlar, morfolojik
islemler ve kenar ¢ikarma algoritmalari detayli olarak verilmistir.

Altinc1 boliimde, dort tekerden tahrikli bir EA i¢in bu tezde gergeklestirilen EDS tasarimi
yer almaktadir. Bu caligmada kullanilan Ackermann modelinden g¢ikartilan matematiksel
denklemler verilerek, EDS’nin modellemesi oncelikle Matlab/Simulink’te gergeklestirilmistir.
Daha sonra bu matematiksel denklemler CoDeSys V2.3 yazilimina gomiilerek endiistriyel bir
islemci ile programlanmigtir. Kullanilan bu yazilim paketi ve fonksiyonlart da bu bdliimde
aciklanmigtir. Deneysel diizenek hazirlanarak, direksiyon agisina ve aracin hiz bilgisine gore, dort
tekerlek hizlart hesaplanmusgtir.

Bu boliimiin ikinci kisminda, dort tekerden tahrikli bir EA’nin dinamik modeli
Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir. Model, EDS, dért SMSM ve siiriiciileri, tekerlek ve arag
dinamiklerinden olusmaktadir. Gergek sistemden alinan tekerlek hizlar1 EDS ¢ikisindan alinan
hizlarla karsilagtirilarak bir kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan sistem modeli ve teorisi kapsamli

olarak verilmistir.
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Yedinci boliimde, bu tez kapsaminda gerceklestirilen goriintii isleme uygulamalar1 yer
almaktadir. FPGA ve Raspberry Pi 4 gibi gomiilii sistem platformlar kullanilarak yapilan nesne
tanima, hareket algilama, Canny kenar ¢ikarma algoritmasi, yiiz tanima, viraj yonii tespiti ve risk
hesab1 gibi uygulamalar anlatilmigtir. Ayrica Xilinx System Generator kullanilarak
gergeklestirilen goriintli isleme uygulamalar1 ve sonuglari da yer almaktadir. Raspberry Pi’ye
bagh bir kameradan alinan goriintiiler ger¢ek zamanl olarak islenmis ve buna gére motorlar
kontrol edilmigtir. Daha sonra viraj yonii, agisi ve risk hesabina yonelik calismalar
gerceklestirilmis ve bu ¢alismalarin teorisi agiklanmustir.

Sekizinci boliimde, dort tekerlek i¢i motorlu bir EA icin gerceklestirilen dinamik model ve
EDS tasariminin sonuglar1 detayli olarak verilmistir. CoDeSys ve Simulink’ten elde edilen
simiilasyon sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Tasarlanan hiz kontroloriiniin
sonuclar1 da kapsamli sekilde gosterilmistir. Ayrica EA’nin giivenli siiriisii lizerine yapilan viraj
yonil ve agisinin tespiti ile risk hesabinin sonuglar1 da bu boliimde yer almaktadir. Buna gore
siiriicliye uyar1 verebilen giivenilir ve stabil bir sistem tasarlanmustir.

Son boliimde ise, tezden c¢ikartilan sonuclara gore gelecekte yapilmasi diisiiniilen

caligmalar anlatilmaktadir.

1.4. Tezin Katkisi ve Amaci

Bu tez ¢alismasinda, EA’lardaki giivenlik 6nlemleri iizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

e icten yanmali motor kullanan araglar ¢ok sayida karmasik sisteme ihtiya¢ duymaktadir.
Bu araglarda mekanik sanziman, aks, disli sistemi, mekanik diferansiyel gibi pek ¢ok aktarim
organ1 yer alir. EA’larda ise hareketli pargalarin sayis1 daha az oldugundan aracin agirligi daha
diistiktiir.

e icten yanmali motor kullanan araglarda aktarim organlarinin getirdigi ariza ve bakim
masraflar1 da EA’lara gore oldukga yliksektir. Bu yiizden bu ¢aligmada, motorlar tekerleklerin
icerisine yerlestirilerek aktarim organlarinin kullanimi ortadan kaldirilir ve tiim sistemin kontrolii
elektronik olarak gerceklestirilir. Bunun i¢in dort adet SMSM tekerleklerin igerisine yerlestirilir
ve dort motordan tahrikli bir EA i¢in EDS tasarlanir. Boylece mekanik parcalarin yerine
elektronik sistemlerin kullanilmasi aracin kiitlesini azaltirken, bunlarin getirdigi bakim maliyetleri
de 6nemli dlgiide azalmis olur.

e Bunun yanisira ¢alismada kullanilan SMSM, yiiksek verim ve moment/gii¢ yogunluguna
sahip olmasi1 gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 EA’larda yaygin kullanilmaktadir. Bu yiizden bu
calismada da tercih edilmistir.

e Daha sonra dort tekerden tahrikli EA’nin dinamik modeli olusturularak ara¢ dinamikleri

de sisteme dahil edilmistir. Tasarlanan model, EDS, dort SMSM ve siiriiciiler, lastik ve arag
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dinamiklerinden olusmaktadir. SMSM'lerin yiik kosullar1 da yolun egimine ve viraja gore
degerlendirilmektedir. Buna gore EDS ¢ikigsindan alinan referans hiz farklari, gercek sistemden
alman hiz farklaniyla karsilagtirilarak bir kontroldr tasarlanmigtir. Tasarlanan hiz kontroldri
literatiirdeki karmagik yoOntemlerin aksine daha basit bir yontem sunarak islem kolayligi
saglamaktadir. Boylece bu kontrol yontemiyle sistemin stabilitesi saglanarak moment ve giic
tekerleklere dengeli dagitilmistir.

e Bu calismada one ¢ikan bir diger yapi, tasarlanan tiim sistemin giivenli sekilde yiliksek
haberlesme hizinda calismasidir. Bunun icin kullanilan CAN-Bus haberlesme protokoliiyle
sisteme baglanan tiim islemci ve sensorler arasinda 1 Mbit/s olan hattaki en yliksek veri hizinda
haberlesme gerceklestirilir. Ayn1 zamanda bu protokoliin 6nemli avantajlarindan biri olan mesaj
oncelikli yapiyla istenilen bilgilerin 6nce gonderilmesi saglanir. Boylece hatta veriler karismadan
tiim sistem birbiriyle sorunsuzca haberlesebilmektedir.

e Tasarlanan EDS’de, direksiyon agisina ve aracin hizina baglh olarak dort motorun
donmesi gereken hiz degerleri simiilasyonlarla ve deneysel ¢alismalarla ayr1 ayr elde edilerek her
bir motorun farkli devirde dénmesi saglanmistir. Burada kullanilan ana islemci HY-TTC60
adinda ara¢ endiistrisinde yaygin sekilde kullanilan bir ARM islemcidir. Bu islemci literatiir
calismalarinda yer almayan endiistriyel bir iiriindiir. icerisinde iki CAN ve LIN haberlesme hatlar:
ve c¢ok sayida analog/dijital girisler bulunur. Bu yiizden diger islemcilerde kullanilamayacak
saylida sensor ve cihazi bu islemcinin pinlerine baglayarak haberlestirmek miimkiindiir. Ayni
zamanda iki CAN hatt1 bulundugundan ayr1 bir kontrol sistemi gerektiginde ikinci CAN hatti
iizerinden tek yazilimla programlamak miimkiindiir. Ornegin, birinci CAN hattindan motorlarin
kontrolii yapilirken, ikinci CAN hattindan batarya yonetim sistemi haberlestirilebilir. Bu

islemcinin kullanimi da bu nedenle 6nemli avantajlar saglar.

Elektrikli Araclar i¢in Giivenlik Kavram
Giivenlik Nedir?

Araglarda giivenlik sistemleri aktif ve pasif giivenlik olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif
giivenlik can kaybini dnleyebilmek amaciyla aragta yer alan hava yastigi, emniyet kemeri gibi
kaza oldugunda devreye giren ve akilli olmayan giivenlik unsurlaridir. Aktif giivenlik ise kendi
igerisinde ikiye ayrilir. Bunlardan ilkini, SDS’ler olusturur. Bunlar, ara¢ yolda giderken siiriiciiye
destek olan, cevredeki olasi durumlar1 analiz ederek kazalari dnlemeye yonelik hesaplar ve
¢ikarimlar yapabilen akilli sistemlerdir. Aktif giivenligin ikincisini ise, aracin yolda dengede
gidebilmesini ve tiim birimlerin giivenli sekilde calismasini saglayan donanimsal ve tasarima

dayal1 sistemler olusturmaktadir.
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Elektrikli Araclarda Giivenlik

EA’larda yer alan motor, siiriicli, batarya gibi tiim donamimmin giivenli sekilde kontrol
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden bu tez ¢aligmasinda, aktif giivenligin donanimsal tarafini
olusturan bir giivenlik sistemi tasarlamak amaglanmistir. EDS optimal olarak tasarlandiktan sonra
HY-TTC60 ana islemcisine Raspberry Pi ve FPGA baglanarak cesitli goriintii isleme
uygulamalar1 gergeklestirilmis ve tiim sistemin glvenilir sekilde c¢alismasi saglanmistir.
Raspberry Pi’ye bagli bir kameradan alinan gercek zamanli goriintiiler iglenerek aracin Oniine
engel c¢ikmasi durumunda HY-TTC60 ana islemci, motorlara CAN hatt1 iizerinden bilgi
gondermektedir. Boylece motorlar durdurularak gilivenli siirlis saglanmistir. Ayrica sistemde
kullanilan ii¢ islemci, enkoder, gaz pedali gibi tiim sensdrler ve motor-siiriicii sistemi senkronize
olarak, 1 Mbit/s haberlesme hizinda sorunsuz ve giivenilir sekilde c¢alistirilmistir. Boylece bu
caligmayla goriintii isleme yontemlerinin elektrik makinalarina uygulamasi gerceklestirilmis ve
CAN-Bus protokoliiyle de haberlesme alaninda calismalar yapilarak tiim alanlar1 birlestiren

disiplinler aras1 bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
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2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Ulasim, diinyadaki en énemli arastirma alanlarindan biridir. Insanlarin tasinmast igin iki tiir
tagima vardir: Kisisel ulasim ve ortak tagimadir [50]. Otomobiller en 6nemli ve en ¢ok kullanilan
kisisel ulasim araglaridir. Son birka¢ yilda, daha fazla karbondioksit (CO,) iiretimi nedeniyle
arastirmacilar bu endiistri i¢in yeni teknolojiler aramaya basladilar. Bu yeni gelisen teknolojiler
ile ulasim artitk CO, emisyonlart igin bir tehdit olmayacak ve otomobiller yakin gelecekte
tilkenecek bir enerjiyi kullanmayacaktir. Son arastirmalar, igten yanmali motorlu araglarin her
zaman petrole bagimli olacagini gosteriyor. Diinya petrol rezervleri giin gectikce azalirken, igten
yanmali motorlu araglarin yerini EA’larin alacagi ve HEA’larin da kullanilmaya baslanacagi
Ongorilmistiir.

1900'larin basinda, elektrik, buhar ve benzinle galigan {i¢ otomobil ¢esidi birbiriyle rekabet
ediyordu [51]. On yildan biraz daha uzun bir siire iginde, teknolojik yenilikler ve aractan hiz ve
giic beklentisinin artmasi, benzinle ¢alisan otomobillerin ortaya ¢ikmasiyla ulasimin gelecegini
degistirmistir. 1990'larda, EA’larin 6n plana c¢ikmasimin toplumsal nedenleri, igten yanmali
motorlarin neden oldugu cevresel hasari azaltmak, enerji maliyeti ve ulusal bagimliliktaki
maliyeti azaltmaktir. Benzinle c¢alisan araglar, metan olmayan organik gaz (NMOG)
emisyonlarinin % 43'iinii, nitrojen oksit (NO) emisyonlarinin % 57'sini ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarmin % 82'sine neden olur [51]. EA’larin kullanimiyla bu emisyonlarin yayilimi
ortadan kaldirilmistir.

Glinlimiizde icten yanmali araglar, tahrikleri icin gerekli enerjiyi hidrokarbon (HC)
yakitlarinin yanmasindan elde ederler. Yanma, yakit ile hava arasinda 1s1 ve yanma firiinlerini
aciga cikaran bir reaksiyondur. Is1, bir motor tarafindan mekanik giice doniistiiriiliir ve yanma
iiriinleri atmosfere verilir. Bir HC, karbon ve hidrojen atomlarmdan olusan molekiilleri olan
kimyasal bir bilesiktir. idealde, bir HC'nin yanmasi sadece ¢evreye zarar vermeyen CO, ve su
verir. Yesil bitkiler fotosentez yoluyla bu CO’yi kullanirlar. Yanma iiriinleri CO, ve suyun yani
sira, tamami insan sagligi igin toksik olan belirli miktarda NO, CO ve yanmamig HC'ler igerir.
Fosil yakitlarin tiilkenmeye yiiz tutmasi ve yaygin kullanimimin getirdigi ¢evresel sorunlar,
EA’larin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Giiniimiizde li¢ ¢esit EA yer almaktadir. Bunlar;
tamamen EA’lar, yakit hiicreli EA’lar ve HEA’lardir. Pil ve yakit hiicreli EA’lar, akim varken
yalnizca elektrik giiciiyle ¢aligirlar. HEAlarda ise, hem elektrik motoru hem de igten yanmali bir
motor bulunur. Bu araglar, yiiksek enerji depolama kapasitesine ve bilyilk elektrik yiikii sarj
gereksinimlerine sahip pillerin kullanilmasimi gerektirir. Bu yiizden elektrik gili¢ sistemi

tasariminda ve isletiminde 6nemli etkilere sebep olurlar.



2.1. Elektrikli Arac¢larin Tarihi

Ik EA’lar, 18. yiizy1l baslarinda, 1830'larda ortaya ¢ikmustir. EA’larin evrimi yaklasik 200
yildir devam etmektedir. Giiniimiizde artan c¢evre kirliligi, egzoz emisyonu, yakit talebi ve sinirl
yakit kaynaginin varligi, insanlar1 yeni temiz enerji kaynagi aramaya yonlendirmistir. Boylece
elektrik giiciinii yeniden kesfetmek ve araglara uyarlamak icin harekete gegmislerdir.

1830'larda EA’larda kullanilmasi nedeniyle sarj edilemeyen piller vardi [52]. Ticari
EA’larin dretilmesi icin yarim asir beklemek gerekiyordu. Bu yiizden EA’larin glindeme
gelmesini batarya teknolojisindeki gelismeler saglamstir.

Ilk EA, 1881'de Fransiz Elektrik Miihendisi Gustave Trouvé tarafindan yapilmstir [53]. Bu
EA, Sekil 2.1'de gosterilen kursun-asit pillerle beslenen, 0,1 Hp DA motorla galisan bir iig
tekerlekli bisikletti. Tiim arag ve siiriiciisii yaklagik 160 kg agirligindaydi.

Sekil 2.1. icat edilen ilk elektrikli arag [52].

Buna benzer bir arac 1883'te iki Ingiliz Profesor tarafindan yapilmistir. Ancak zayif
teknolojileri nedeniyle halktan fazla ilgi gérmemistir. Benzinli araglar, 15 km/s hiz ve 16 km
menzile sahipti. Bu nedenle EA kullanimu tercih edilmezdi. 1864’te Paris'ten Rouen'e yarisi her
seyi degistirmistir. 1135 km'lik yarig, ortalama 23.3 km/s hizla 48 saat 53 dakika siirmiistiir. Bu
hiz, at arabalarinin hizindan ¢ok daha istiindii. Dolayisiyla halk, otomobillere ilgi duymaya
baglamistir. Sonraki 20 yil, EA’larin benzinli araglarla rekabeti devam etmistir. Bu, 6zellikle
birkag sehrin disinda ¢ok fazla asfalt yolun bulunmadigi Amerika Birlesik Devletleri igin
gecerliydi. Bununla birlikte, Avrupa'da hizla artan asfalt yol sayisi sebebiyle benzinli araglar
tercih edilmeye baglanmistir. Morris ve Salom, Electroboat adinda ilk ticari EA’y1 liretmislerdir.

Bu arag, mucitleri tarafindan yaratilan bir sirket tarafindan New York'ta bir taksi olarak
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calisiyordu. Electrobat, daha yiiksek bir satin alma fiyatina ragmen emsallerinin aksine daha karl
oldugunu kanitlamistir. Arag, ii¢ vardiya ve doksan dakikalik sarj siireleri ile dort saat
kullanilabiliyordu. Bu EA, iki adet 1.5 HP motorla siiriilmiigtiir. Aracin maksimum hizi ve
menzili, 32 km/s ve 40 km’ye ulagsmustir.

Daha sonra 1897°de, Fransiz M.A. Darracq tarafindan ortaya ¢ikarilan rejeneratif frenleme
icad1 o donemin en 6nemli gelismesi olmustur. Bu yontem, akiileri yeniden sarj ederken aracin
kinetik enerjisini geri kazanmayi saglar ve bu da siirlis menzilini biiyiik 6l¢iide arttirir. Sehir igi
siiriiste enerji verimliligine her seyden daha fazla katkida bulundugu icin EA ve HEA
teknolojisine yapilan en 6nemli katkilardan biridir. Ayrica o dénemin en énemli EA’larindan biri
de Fransiz Camille Jenatzy tarafindan yaptirilan "La Jamais Contente"di. Bu arag, 100 km'ye

ulasan ilk aracti. Hala miizede sergilenmektedir ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. La Jamais Contente elektrikli araci [52].

EA’lardaki gelismeler devam ederken benzinli motorlu araglar daha giicli ve esnek
olduklarindan daha yaygin kullanilmaya baslanmigtir. Sinirlt siirlis menzili ve diisiik performans,
EA’lar1 benzinli araglarin gerisinde birakiyordu. Son EA’lar 1905 tarihinde piyasaya siiriillmiistiir.
Sonrasinda yaklasik 60 yil, sadece golf arabalar1 ve dagitim araglar1 EA’lar olarak iiretilmistir.

1945'te Bell Laboratuvarlari'ndaki ii¢ arastirmaci tarafindan transistoriin icadi, elektrik ve
elektronik alaninda 6nemli bir gelisme olmustur. Daha sonra tristorler icat edilmistir. Bunlar,
yiiksek gerilimlerde calisabilen elemanlardi. Bu anahtarlama elemanlari, elektrik motoruna gelen
giicli daha verimli hale getirir ve gesitli frekanslarda Alternatif Akim (AA) motorlarin caligmasina
izin vermektedir.

1980'lere kadar EA’larla ilgili ¢cok az galigma vardi. Cevre ile ilgili endiseler, bu konudaki
aragtirmalar arttirmistir. Pil teknolojisi ve gli¢ elektronigi alanindaki ilerlemelere ragmen, arag
yelpazesi ve performansi hala yetersizdi. Modern EA ¢agi, 1980'lerde ve 1990'larin basinda GM
gibi firmalarin EV1 ve Peugeot Société Anonyme (PSA) 106 Electric ile birkag gergekei aract

piyasaya siirmesiyle doruga ulasmistir. Bu araglar, daha oncekilere kiyasla basarili sonuglar verse
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de 1990'larin basinda elektrikli otomobillerin benzinli otomobillerle menzil ve performans
bakimindan asla rekabet edemeyecegini gostermistir. Bunun nedeni, bataryalarda enerjinin, ayni
enerji icerigi i¢in benzinden ¢ok daha agir olan elektrotlarin metalinde depolanmasidir.

Batarya teknolojisi hala biiyiik bir dezavantaj olarak EA’larin 6niinde durmaktadir.
Bataryalar, EA’larin menzilini kisitlamakta ve aracin performansim diistirmektedir. Yiiksek
gerilim ve akim saglayabilirler; ancak son yillara kadar bir ara¢ boyutuna yeterli bataryayi
sigdirmak miimkiin degildi. Birim agirlik ve hacim basina enerji depolama kapasitesi ¢cok zayif
oldugundan, bataryalarin bu kapasitesi 21. yiizyilin baglarina kadar EA’lar1 sinirlamustir.

2000'li yillarin baglarinda, yakit tiikketimini azaltmak icin kiiclik araclarin ve EA ve
HEA’larin  kullantmini arttirmaya yonelik calismalara baglanmistir. 2004°te, Kaliforniyali
otomobil iireticisi Tesla Motors tarafindan Tesla Roadster gelistirilmis ve 2008 yilinda piyasaya
cikmustir. 2010 yilinda, Mitsubishi MiEV ve Nissan Leaf EA’lar1 Japonya ve Amerika gibi ¢esitli
iilkelerde satisa ¢ikmustir. Tesla Roadster ve Mitsubishi MiEV EA’lan Sekil 2.3’te gosterilmistir.
2012 yilindan beri ise, Citroen C1, Mercedes-Benz Vito E-cell, REVAi, Buddy, Wheego Whip
LiFe, Transit Connect Elekctric, Tazzari Zero, Smart ED, Mia Electric, BYD e6, Ford Focus
Electric, BMW ActiveE, Honda Fit, Coda, Renault Fluence Z.E.. Tesla Model S. gibi pek ¢ok
elektrikli otomobil piyasada yerini almistir [54].

Sekil 2.3. Tesla Roadster ve Mitsubishi MiEV [54].

2.2. Elektrikli Arag¢ Teknolojisi

EA’lar, 19. ve 20. yiizyillardan gliniimiize kadar gelen ara¢ teknolojisindeki gelismelerle

artan bir ivme kazanmugstir ve alt1 temel ¢esitte siniflandirilmaktadir.

2.2.1. Bataryah Elektrikli Arac

EA’nin kesfedildigi ilk zamandan beri var olan ilk bataryali EA ¢esididir. Bu arag, diger
cesitlere kiyasla kolaylikla tasarlanabilmektedir. Arag, enerji depolama iinitesi i¢in bir batarya, bir

elektrik motoru ve bir kontroldr icerir [52]. Bataryalar, sarj edilebilir ve bir sarj {initesine takarak
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yeniden enerjilenebilir. Sarj tiniteleri aracin igine yerlestirilebilir veya aracin disinda yer alabilir.
Kontroldr, elektrik motorunun hizini kontrol etmek igin kullanilir. Aracin optimum giig
kosullarinda c¢aligmasini destekler. Elektrik motorlari ayn1 zamanda generatér olarak da
calisabilir. Kontroldr, optimum gii¢ dagilimina ulagmak i¢in elektrik motorunun ¢alisma moduna
da karar verir. Bu tip EA’lar, EA’larin ilk modellerini olusturmaktadir. Elektrikli bisikletten
elektrikli arabalara, dagitim kamyonlarindan otobiislere kadar pek ¢ok oOrnegi vardir. Sinirl
menzile ve performansa sahip olmasi gibi bir dezavantaji vardir. Ancak bunlar belirli amaglar igin

yeterlidir.

2.2.2. Hibrit Elektrikli Arac

Ikinci EA ¢esidi, bir pil ve bir icten yanmali motorun bir araya gelmesinden olusan
HEA’dir. Bunlar genelde son yillarda incelenmistir. Bir hibrit arag, iki veya daha fazla giic
kaynagi kullanir. Giig giftlerinin birgok kombinasyonu vardir. Hibrit arag, icten yanmali motor,
elektrik motoru ve generatdrden olugur. Seri ve paralel hibrit olmak {izere iki ¢esitten olusur.

Seri HEA’larda, elektrik motoru araci hareket ettirir. Elektrik motoru, bir elektrik pilinden
veya igten yanmali bir motorla c¢alistirilan bir generatérden beslenir ve her iki giic kaynagi da
elektrik motoruna enerji vermek i¢in kullanilabilir. Seri HEA’larda, aracin ¢ekis giicli sadece
elektrik motorundan gelmektedir. Diger enerji kaynaklar1 elektrik motorunu besler. Seri hibrit

aracin yapisi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Rezervuar

p— 3 — .
Generator ju S_m-' L] Konvertor Elektrik
| Cihazi Motoru

Sekil 2.4. Seri hibrit elektrikli aracin tasarimi [52].
Paralel hibrit araglarda ise, hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik motoru kullanilir. Bu

motorlar aracin gii¢ aktarim sistemine baglidir ve ayni anda araci hareket ettirebilir. Paralel hibrit

aracin yapisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Paralel hibrit elektrikli aracin tasarimi [52].

I¢ten yanmali motor ve generatdr, hibrit araglarin hareketi sirasinda akiiyii sarj eder. Bu,
akiiniin EA’lara gore daha kiiciik olmasini saglar. Ayrica sistem, HEA’larin ¢alisma sekli olan
rejeneratif frenlemeye de izin verir. Bu modda elektrik motoru generator gibi calisir ve elektrik
enerjisi Uiretir. Her iki hibrit ¢cesidinde de birden fazla elektrik motoru olabilir.

Seri ve paralel hibrit araglar farkli uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Seri
hibritler 6zel uygulamalarda kullanilirken, paralel hibritler genis bir uygulama alanina sahiptir.
Hibrit dizel motorlu trenler ve gemiler, seri hibritler i¢in iyi 6rnekler olabilir. Generatorlerin
hibritlerde bulunmasi gerekir. Ciinki elektrik enerjisini akiide depolamay1 saglar. Generatoriin bu
sistemlere eklenmesi maliyeti arttirmaktadir. Paralel hibritler, igten yanmali motor ile
stiriilebildiginden kiigiik elektrik motorlu araca imkan saglar. Ayrica farkli gilic kaynaklar
kombinasyonlari1 vardir. Genis alanda kullanilmasinin temel nedeni budur. Enerjinin kaynaklara
gore dagitilmasi ig¢in optimum kombinasyona karar verilir. Egzoz emisyonlari, yakit tiiketimi ve
sehir i¢inde veya diginda siiriis enerji dagitim kriterleridir.

Paralel hibritlerde asil amag, motor devrini ve momentini kontrol ederek egzoz
emisyonlarimi ve yakit tiiketimini en aza indirmektir. Bu durum, Denklem 2.1°de gosterilen

"Hibridizasyon Derecesi (HD)" adi verilen bir degiskenle tanimlanir.

Elektrik motor giicii

2.1)

~ Elektrik motor giicii+ Igten yanmali motor giicii

Denklem (2.1), daha yiiksek derecede hibritlesmenin minimum igten yanmali motor giicii
gerektirdigini gosterir. Daha biiyiik bir HD, ¢ogu durumda daha iyi bir verimlilik saglar. icten

yanmali motor kapaliyken egzoz emisyonu olmaz; a¢ik olmasi durumunda olur. HEA’lar bu
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nedenle “kismi sifir emisyonlu araglar” olarak adlandirilmaktadir. Hibrit ara¢ teknolojisindeki

gelismeler fiyatlarini disiirerek onlar1 daha ulagilabilir hale getirmistir.

2.2.3. Yakit Hiicreli Elektrikli Arac

Yakat hiicreli EA’lar, aracin enerji kaynagi olarak yakit hiicresini kullanir. Yakit hiicresi,
enerji tastyicisim sivi veya gaz formunda kullanan kimyasal bir yapidir. Bir kimyasal
reaksiyondan sonra enerji iiretir. Yakit hiicrelerinin icadi yaklasik 1840 yilinda olmustur. Yakit
hiicreli EA’lar sadece kara araglar degil aynm1 zamanda gemilerdir. Pahali bir teknoloji olmasi

dezavantajlaridir. Yakat hiicreli EA’nin yapis1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Rezervuar

Elektrik

K i
onvertor Motoru

Sekil 2.6. Yakit hiicreli elektrikli aracin yapisi [52].

2.2.4. Elektrikli Araclarin Diger Cesitleri

Giines radyasyonu, EA’lar i¢in baska bir enerji kaynagi tiirtidiir. Bu tiiriin yapis1 sadece
akiili EA’ya benzer. Bu tipler, elektrik motoru, batarya ve bataryayi sarj etmek i¢in gilines
1s1gindan faydalanir. Giines, dogrudan dogal ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu tip araglarin
gilines 1518inin  yiikksek oldugu bolgelerde kullanimi en idealdir. Bunun disinda, troleybiis ve
tramvay, besleme hatlari ile ¢alisan iyi bilinen araglardir. Araglarin iginde kiiglik bir akii bulunur.
Besleme hatlar1 akiiye gerekli elektrik enerjisini saglar. Sistem bir Onceki yiizyildan beri
kullanilmaktadir. Bataryali EA’larda alternatif depolama elemani olarak volanlar ve siiper
kapasitorler kullanilmaktadir. Bu elemanlar genellikle yardimci enerji kaynagi olarak kullanilir ve
elektrik giiciinii depolar. Bu tlir enerji depolama elemanlar1 hizla sarj olur. Yiiksek giicleri
olabilir, ancak kapasiteleri kiigiiktiir. Iyi bir gii¢ yogunluguna ve zayif bir enerji yogunluguna

sahiptirler.
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2.3. Tekerlek i¢ci Motorlu Elektrikli Ara¢ Mimarisi

Tekerlek ici motor, tekerlegin gobegine bir elektrik motorunun monte edildigi bir

konfigiirasyondur. Tekerlek i¢ci motorun konfigiirasyonu Sekil 2.7'de gosterilmektedir.

ARAC KONTROLOR

AElektrig
AMotorn

Sekil 2.7. Tekerlek i¢i motor konfigiirasyonu [52].

Tekerlek ici motorlarin bazi 6nemli avantajlar1 vardir. Aktarma organlarii ve diferansiyel
mekanizmasini arag¢ yapisindan kaldirarak arag kiitlesinin azalmasini saglarlar. Motorlar bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Bu da aracin esnek bir yapiya sahip olmasim saglar. Tekerlek i¢i motorlu
araglar, diger mimarilere gore farkli yol kosullarinda daha gii¢lii hale getirilebilir. Bu yap1, bir

cekis kontrol sistemiyle araca optimum ¢ekis tahriki saglar.

2.4. Elektrikli Arac¢larin Calisma Prensibi

EA, tahrik i¢in bir veya daha fazla elektrik motoru veya ¢ekis motoru kullanan bir aragtir.
Ara¢ disindaki kaynaklardan elektrikle bir kolektor sisteminden caligtirilabilir veya yakiti
elektrige doniistirmek i¢in batarya, glines panelleri, yakit hiicreleri veya elektrik jeneratori

kullanilabilir. Bir EA’nin yapis1 detayli olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Elektrikli arag yapisi [55].

Bir EA’da yer alan tiim elemanlar sirasiyla soyledir:

Batarya: Bilindigi gibi EA’lar, motoru dondiirmek ve siiriis igin gerekli giicii liretmek i¢in akiide
depolanan elektrik enerjisini kullanir. EA’larda motorun bu giicii liretmek igin batarya
kullanmasi, fosil yakit tiikketen icten yanmali araglardan en biiyiik farkidir. Bu nedenle EA’larin
icten yanmal1 araglar i¢in en 6nemli bilesenlerden ikisi olan motor ve sanzimana ihtiyaci yoktur.
Bunun yerine, EA’lar elektrik giicii i¢in birka¢ bilesen tasir. Bunlar; motor, batarya, yerlesik sarj
cihaz1 ve Elektrik Giicli Kontrol Birimi’dir (EPCU). Bunlarn tiimii, batarya elektriginin EA’y1
ileriye/geriye dogru hareket ettiren kinetik kuvvete doniistiiriilmesini saglamak igin gerekli
bilesenleridir.

Batarya teknolojisindeki son gelismeler sayesinde, daha yeni EA’lar, batarya yogunlugu ve
siiriis mesafesi agisindan eski modellere gore énemli geligmelere sahiptir. Ornegin Kia Soul
Booster EA, maksimum 386 km mesafeye (Kore sertifika standartlarina gore) dayanan 64 kWh
lityum iyon batarya ile donatilmigtir. Batarya 6mriinde de 6nemli gelismeler goriilmiistiir. Normal
bir kullanim diizenini varsayarsak, Soul Booster EA’nin bataryasi olduk¢a uzun émiirliidiir.

Sarj girisi: Sarj girisi, cekis akiisii paketini sarj etmek i¢in aracin harici bir gli¢ kaynagina
baglanmasina izin verir.

Batarya Yonetim Sistemi (Battery Management System, BMS): Bataryanin birgok hiicresini
yoneterek tek bir varlikmig gibi ¢alisabilmelerini saglar. EA’nin bataryasi, binlerce mini hiicreden
olusur ve bataryanin dayanikliligimi ve performansini optimize etmek i¢in her hiicrenin

digerleriyle benzer durumda olmasi gerekir.
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BMS esas olarak hiicrenin sarj/desarj durumunu denetler. Ancak arizali bir hiicre
gordiigiinde, hiicrenin gli¢ durumunu (agik/kapali) bir role mekanizmasi (diger devreleri
acmak/kapatmak i¢in kosullu mekanizma) araciligiyla otomatik olarak ayarlar. BMS genellikle
pilin gdvdesine yerlestirilir. Ancak bazen Elektrik Giicii Kontrol Unitesinde (EPCU) de yer
alabilir.

Batarya Isitma Sistemi: Daha diisiik sicakliklarda, pil hem sarj kapasitesinde hem de hizda bir
diisiis goriir. Akii 1siticist akilyli ideal sicaklik araliginda tutmak, mevsimsel performans
diisiislerini 6nlemek ve maksimum siiriis mesafesini korumak i¢in mevcuttur. Sistem sarj olurken
de calisir ve sarjin daha verimli olmasini saglar.

DA/DA déniistiiriicii: Bu cihaz, c¢ekis akii paketinden gelen yiiksek gerilimli DA giiciinii, arag
aksesuarlarini ¢alistirmak ve yardimci akiiyii yeniden sarj etmek icin gereken diisiik gerilimli DA
giicline doniistiiriir.

Elektrik motoru: Elektrik enerjisini tekerlekleri hareket ettiren kinetik enerjiye doniistiirtir.
Boylece, otomobillerdeki giiriiltii ve titresim en aza indirilir. Sessiz ve konforlu bir siiriis
saglanmasina imkan verir. Ayrica, EA gii¢ aktarma sistemi motordan daha kiigiiktiir. Bu nedenle
verimli ara¢ tasarimi i¢in genisletilmis kabin alan1 veya depolama gibi birgok ek alan saglar.

Motor ayni zamanda kismen bir elektrik generatoriidiir. Vites bostayken (6rnegin, araba
yokus asag1 giderken) iiretilen kinetik enerjiyi akiide depolanabilen elektrik enerjisine doniigtiiriir.
Ayni enerji tasarrufu fikri, otomobilin hizim1 disiirdiigli ve "rejeneratif fren sistemi" olarak
adlandirilan sistemle sonuglandiginda da gegerlidir. Bazi araglar, hem siiriis hem de rejenerasyon
islevlerini yerine getiren motorlar kullanir. Hyundai Motor Group'un EA’larindan bazilari,
rejeneratif frenleme seviyelerini kontrol edebilir ve yakit ekonomisini iyilestirmektedir.
Rediiktor: Rediiktor, motorun giiciinii tekerlege etkin bir sekilde iletmeye hizmet ettigi igin bir
tir sanzimandir [56]. Motor, i¢ten yanmali bir motordan ¢ok daha yiliksek bir devir/dakika
degerine sahiptir. Bu nedenle sanzimanlar motor devrini siiriis durumuna uyacak sekilde
degistirirken, rediiktor her zaman devir/dakikayr uygun bir degere indirmelidir. Diigiik
devir/dakika ile EA gilic aktarma sistemi, sonugta ortaya c¢ikan daha yiiksek momentten
faydalanabilir.

Yerlesik sarj cihaz1 (On-board Charger, OBC): Sarj portu araciligiyla saglanan AA elektrigini
alir ve cekis akiistinii sarj etmek i¢in DA giiciine doniistiiriir. Ayrica sarj ekipman ile iletigim
kurar ve sarj esnasinda gerilim, akim, sicaklik ve sarj durumu gibi batarya ozelliklerini izler.
Yerlesik sarj cihazi (OBC), AA’y1 yavas sarj cihazlarindan veya ev prizlerinde kullanilan
taginabilir sarj cihazlarindan DA’ya doniistiirmek igin kullanilir. Bu, OBChnin geleneksel
konvertore benzemesine neden olabilir. Ancak islev agisindan 6nemli 6l¢iide farklilik gosterirler.
OBC sarj igindir ve konvertér hizlanma/yavaslama icindir. Hizli sarj cihazlari elektrigi dogru

akimla sagladigindan dolay1 hizli sarjda OBC'ye gerek yoktur.
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Giic elektronigi denetleyicisi: Bu birim, ¢ekis akiisii tarafindan saglanan elektrik enerji akigini
yoneterek, elektrikli ¢ekis motorunun hizini ve {irettigi momenti kontrol eder.

Termal sistem (Sogutma): Bu sistem, elektrik motoru, gili¢ elektronigi elemanlari ve diger
bilesenler i¢in uygun bir ¢aligma sicaklig1 araligi saglar.

Cekis pil takimi: Elektrik ¢ekis motoru tarafindan kullanilmak iizere elektrigi depolar.

Sanziman (Elektrikli): Sanziman, tekerlekleri siirmek igin elektrikli ¢ekis motorundan gelen
mekanik giicii aktarir.

Elektrik Giic Kontrol Unitesi (Electric Power Control Unit, EPCU): Elektrik Gii¢ Kontrol
Unitesi (EPCU), aractaki elektrik giiciiniin akisim kontrol ederek tiim cihazlarin verimli sekilde
calismasim1 saglar. Evirici, Algcak Gerilim DA-DA Doniistiiriicii (LDC) ve Ara¢ Kontrol
Unitesinden (VCU) olusur.

e Evirici: Evirici, akiiniin DA'sin1 AA'ya dontistiiriir ve daha sonra motor hizini kontrol etmek
icin kullanilir. Cihaz, hizlanma ve yavaslamadan sorumludur. Bu nedenle EA’nin
stiriilebilirligini en iist diizeye ¢ikarmada 6nemli bir rol oynar.

e Alcak Gerilim DA-DA Déniistiiriicii: EA’nin akiisiinden gelen yiiksek gerilimi diisiik
gerilime (12 V) doniistiiriir ve aracin gesitli elektronik sistemlerini besler. EA’daki tiim
elektronik sistemler diisiik gerilimde elektrik kullanir. Bu nedenle bu sistemlere faydal
olmasi i¢in 6nce akiideki yliksek gerilimin doniistiiriilmesi gerekir.

e Arac Kontrol Unitesi: Aragtaki tiim elektrik gii¢ kontrol sistemlerinin kontrol kulesi olan
VCU, EPCU'nun en 6nemli bilesenidir. Motor kontrolii, rejeneratif fren kontrolii, yiik
yonetimi ve elektronik sistemler igin giic kaynagi dahil olmak iizere aracin neredeyse tim

gii¢c kontrol mekanizmalarini denetler.

2.4.1. Elektrikli Araclarin Avantaj ve Dezavantajlari

EA’larin 6nemli avantajlart vardir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir [57]:

» Zararli emisyonlarin yayilimini ortadan kaldirdig: igin ¢evreye katkist bitytiktiir.

» EA’lar anlik moment lretirler. Bu yiizden tepki verme siireleri kisadir. Bu da diger araglara
gore ¢cok daha hizli sekilde hizlanmasinmi saglar. Dolayisiyla daha sessiz ve konforlu bir siiriis
saglanir.

» Arag yokus asagi inerken hizlanma ya da frenleme durumlarinda elektrik {iretimi saglarlar.

» EA’larda mars motoru, enjektor, yag ve yakit filtreleri, benzin ve egzoz borulari gibi pargalar
yer almaz. Dolayisiyla bakim masraflari azdir.

» EA’larda kullanilan pilin 6mrii tiikenebilir. Ancak gelisen teknolojiler sayesinde pilin
yenilenmesi oldukca kolaydir.

» Baaz iilkelerde EA’larin vergileri diisiiktiir veya yoktur.
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» EA’larda, igten yanmali motorlu araglarda oldugu gibi benzin ve mazot giderleri yoktur.
Boylece benzinli araclardaki disa bagimlilig1 ortadan kaldirarak maliyeti diistirtir.

» Elektrik motoru ucuzdur, émrii uzundur ve kolayca degistirilebilir.

EA’larin avantajlarinin yani sira bazi olumsuz taraflar1 da vardir. Bunlarin zaman igerisinde

giderilecegi diisiiniilmektedir. Bunlar soyle siralanabilir:

Fiyatlar1 diger araclara gore yliksektir.
Iklim sartlarina bagli olarak batarya performansi etkilenebilir.
Sarj istasyonlarinin sayisi azdir. Bu yiizden uzun mesafelerde kullanmak sikintilidir.

Bataryalarin sarj siireleri uzundur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

YV V. V VYV VY

Bataryalarin maliyeti yiiksektir ve Omiirleri kisadir. Bu nedenle fiyat/performans orani
diigiiktiir.
» Yolun durumuna ve aracin kullanim sekline gére menzillerde farkliliklar olabilir. Bataryadaki

gelismeler ve pillerin dmrii arttik¢a bu sorun da ¢oziilecektir.

Bu boliimde EA’larim yapisi, gesitleri ve calisma prensibi detayli olarak anlatilmistir.
Gelecek boliimde ise EA’da kullanilan motor ¢esidi olan Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar ele

aliacaktir.
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3. SUREKLiIi MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), besleme frekansina bagli olarak her zaman
sabit bir hizda donen makinalardir. AA gerilimler araciligiyla elektronik olarak hizi ayarlanir ve
siral1 olarak siiriiliirler. Bu tip motorlarda rotor manyetik akis1 kalict miknatislarla elde edilir [58].
SMSM birgok 6zellik agisindan smiflandirlabilir. i¢ veya dis rotor yapilari mevcuttur. Camasir
makinesi uygulamalarinda kasnak-kayis tahrikli sistemde icten rotorlu yapi tercih edilirken, direkt
tahrikli uygulamalarda rotoru disinda motor yapisi tercih edilmektedir. Stator yapisi, dagitilmig
veya konsantre sargilara sahip olabilir. Konsantre sargi tipleri, yiiksek giic ve moment yogunlugu,
yiikksek verim, aki zayiflatma kabiliyeti, kolay yapi, yiliksek oluk doluluk faktorii ve sistem
maliyeti gibi 6zelliklerine gore gesitli avantajlara sahiptir.

SMSM, AA servo siiriiciiler i¢in geleneksel olarak kullanilan diger makinelere gore sayisiz
avantajlar icerir. Bir asenkron motorun stator akimi, moment {ireten bilesenin yani sira
miknatislanma bileseni de i¢erir. SMSM'nin rotorunda kalict miknatis kullanildigindan sabit hava
aralig1 akisi igin stator iizerinden miknatislanma akimi saglanmasina gerek yoktur. Stator akimi
sadece moment iiretmek i¢in gereklidir. Dolayisiyla miknatislanma akimi olmadigi icin SMSM
daha yiiksek bir gii¢ faktoriinde calisir ve asenkron makinadan verimi daha yiiksektir. Klasik
sargili rotorlu senkron makina, motor iizerinde genellikle firca ve kolektérden saglanan DA
uyarttmina sahip olmalidir. Bu durum, rotor kayiplart ve diizenli firca bakimi gerektirir.
SMSM'in gelistirilmesinin temel nedeninin, alan sargistm ve DA gili¢ kaynagimi kalict bir
miknatisla degistirerek senkron makinanin belirtilen dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaktir. Bu
nedenle SMSM, siniizoidal indiiklenmis bir Elektromotor Kuvvet’e (EMK) sahiptir ve tipki
senkron makina gibi sabit moment {iretmek icin sinlizoidal akimlar gerektirir [59,60].

SMSM’ler, EA’lar, robotik uygulamalar, endiistriyel siiriiciiler, beyaz esyalar ve servo

stiriiciiler gibi pek ¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir [61].

3.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi

SMSM’ler, klasik senkron motorlar uyartim sargilarinin stirekli miknatisla degistirilmesi
sonucunda olugsmustur [61]. SMSM’ler, rotor, stator ve konum algilayicilarindan olusurlar. Sekil

3.1’de bir SMSM’nin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bir Yiizeye Monte Siirekli Miknatisli Senkron Motorun yapisi

SMSM'nin stator yapisi, asenkron motorlara olduk¢a benzerdir. Girdap akimlarini
sinirlamak i¢in bir veya iki yiizii yalitilmis manyetik bakimdan kaliteli demir saclarin
paketlenmesi seklinde yapilmistir ve ii¢ fazli sargilardan olusur [62].

SMSM'in rotorunda, senkron motorda kullanilan rotor sargilarinin yerine alan akisi
olusturmak icin iizerine monte edilmis sabit miknatislar vardir. Kalic1 miknatislar, hava araligi
icinde daha yiiksek manyetik aki yogunlugu saglar. Boylece momenti ve dinamik performansini
arttirir.

Rotor yapisinda gesitli miknatislar kullanilir. Bunlardan ilki Aliminyum-Nikel-Kobalt’tan
olusan AINiCo’dur. AINiCo miknatislarin artik miknatislanma 6zelligi (B,) yiiksektir fakat artik
miknatisiyeti giderici kuvvet olan koersif kuvveti (H.) diisiiktiir. Demanyetizasyon egrisi lineer
olmadigindan kii¢iik boyutlu motorlar disinda kullanimi tercih edilmez. Ancak yaklasik 850°C
gibi yliksek bir Curie sicakligina sahip oldugundan hala kullanimi1 devam etmektedir. Daha sonra
Kobalt-Platin miknatislar ortaya ¢ikmistir. Bunlarla daha basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat
yiiksek maliyetleri sebebiyle tercih edilmezler. Diger bir miknatis ¢esidi ise 1950’lerde ortaya
¢ikan Ferrit miknatislardir. Bunlarin artik miknatislanma o6zelligi diisiiktiir. Bu nedenle hava
araliginda gerekli akiy1 olusturmak i¢in daha fazla miknatis kullanilmalidir. Diisiik gii¢ liretimine
sahiptir. Orta derecede bir koersif kuvvete sahiptir. Maliyetleri daha distktir ve
demanyetizasyon egrisi lineerdir. Diigiik maliyet gerektiren uygulamalarda tercih edilebilir.

1970’li yillardan sonra nadir toprak miknatislar1 olan Neodimyum ve Samaryum-Kobalt
(SmCo) miknatislar gelistirilmistir [62]. Lantanit alagimlarindan yapilirlar ve en giiclii miknatis
malzemeleridir. SmCo miknatisinin artik miknatislanmasi ve koersif kuvveti yiiksektir. Ancak
maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan yiiksek gili¢ yogunlugunun istenildigi uygulamalarda tercih

edilirler. Ayrica kirilgan bir yapiya sahip malzemelerdir.
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Zamanla Neodimyum-Bor-Demir (NdBFe) miknatislarin bulunmasiyla daha yiiksek B, ve
H. elde edilmistir. NdBFe miknatislar AINiCo miknatislara gore elli kat daha fazla enerji tiretirler
ve giiniimiizde kullanilan en yiiksek gili¢ yogunluguna sahip miknatislardir [63]. Agirlik/hacim
oranina gore daha yiiksek moment fretirler ve ¢ok yiiksek performans saglarlar. SmCo
miknatislara gore fiyatlar1 daha diisiiktiir. islenmesi kolay ve uygulamasi verimlidir. Ancak Curie
sicakliginin yaklasik 312°C olmasi olumsuz tarafidir.

SMSM'ler, miknatislarin rotordaki konumuna gore Yiizeye Monte Siirekli Miknatish
Senkron Motor (YMSMSM) ve Dahili Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (DSMSM) olarak

siiflandirilabilir.

3.1.1. Yiizey Miknatish Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Miknatislar rotor yiizeyine monte edilmisse, Yiizeye Monte Siirekli Miknatisli Senkron
Motor (YMSMSM) olarak adlandirilir. Miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilirse hava araligindaki
manyetik alan yiiksek olacaktir. Bu da miknatislama endiiktansinin diisiik, yani endiivi
reaksiyonunun ihmal edilebilir olmasini gosterir [63]. Makine yuvarlak kutup 6zelligi gosterir ve
yiiksek hizli uygulamalarda tercih edilmezler. Bu topoloji, ayni zamanda diisik moment
dalgalanmas1 ve sorunsuz performans ile sonuglanir.

YMSMSM, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi radyal olarak veya bazen cevresel olarak
miknatislanmig miknatislara sahip olabilir ve harici yiiksek iletkenlige sahip ferromanyetik
olmayan bir silindir kullanilabilir. Siirekli miknatislar1 endiivi reaksiyonunun ve merkezkac
kuvvetlerinin demanyetize edici etkisine karsi korur, asenkron baglatma momenti saglar ve bir
damper gorevi goriir. Nadir toprak siirekli miknatislar1 kullaniliyorsa, d ve q eksenindeki senkron

reaktanslar pratik olarak aynidir.

Sekil 3.2. Yiizey miknatish rotor yapisi
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3.1.2. Dahili Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar

SMSM'nin diger ¢esidi ise, kalict miknatislarin rotorun igine gomiilii oldugu Dahili Siirekli
Miknatisli Senkron Motor'dur (DSMSM). Bu tip motorlarda reliiktans momenti, elektromanyetik
momenti arttirma gorevine sahiptir. DSMSM’nin yapisi1 daha dayaniklidir. Bu yapida, enine ve
boyuna endiiktanslar birbirinden farkli oldugundan reliikktans momenti olusur ve makinanin
milinde indiiklenen moment artar [62]. Boylece yiiksek hizlara ¢ikmak miimkiindiir. Ancak
makine cikik kutup 6zelligi gostereceginden hava araligi azaldik¢a endiivi reaksiyonunun etkisi
de yiikselecektir.

DSMSM, Sekil 3.3°te gosterildigi gibi radyal olarak miknatislanmis ve dontisiimlii olarak
kutuplanmig miknatislara sahiptir. Miknatis kutup alani rotor ylizeyindeki kutup alanindan daha
kiigiik oldugundan, acik devredeki hava araligi aki yogunlugu, miknatistaki aki yogunlugundan
daha azdir. d eksenindeki senkron reaktans, q eksenindekinden daha kii¢iiktlir. Ciinkii q ekseni
manyetik aki, siirekli miknatislari ge¢gmeden ¢elik kutup parcalarindan gecebilir. Miknatis
merkezkag kuvvetlerine karsi ¢ok iyi korunur. Boyle bir tasarim, yiliksek frekansli yiiksek hizli

motorlar i¢in Onerilir.

Sekil 3.3. Dahili miknatisli rotor yapisi

Ekonomik olarak yiizeysel miknatish yapidaki motorlar tercih edilirler. Dahili miknatish
yapidaki motorlar ise daha yliksek gili¢ yogunluguna sahiptir. Yiiksek hizlarda ¢aligmaya izin verir
ve daha yiiksek moment saglar.

SMSM’ler rotor ve statorun yerlesimine gore de Sekil 3.4'te gosterildigi gibi

siiflandirilabilir.
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Sekil 3.4. Motor yapisina gore farkli SMSM c¢esitleri

3.1.3. Radyal Akili Motorlar

Radyal aki, makinenin alan akisinin yoniiniin mile dik oldugu anlamma gelir. Elektrik
motorlarinin ¢ogu radyal aki yapisina sahiptir. Motorlarin yigim boyutunun arttirilmasiyla daha

yiiksek gii¢ ¢ikiglart elde edilebilir.

i¢ Rotor Yapisi

Rotoru iceride bir SMSM’de, rotor statorun igine yerlestirilir ve rotor mili iki kapak
iizerindeki yataklara sabitlenir. Kalici miknatislar radyal olarak miknatislanir ve doniisiimlii
olarak kutuplanir [64]. Miknatis kutup alanlarinin rotor yilizeyindeki kutuplardan daha kiigiik
olmasi nedeniyle acgik devre aki yogunlugu, miknatisin kendi aki yogunlugundan daha azdir. Bu
yapida miknatislar merkezkac¢ kuvvetlerine karst korunur ve bu sayede makine, miknatislarin
¢ikma riski olmadan ¢ok yiiksek hizlarda calisabilir. Rotorun kiigiik cap1 nedeniyle ataletleri
kiigtiktiir. Bu durum, hizlanma ve gegici tepki acisindan daha iyi dinamik performansa yol agar.
Stator sargilar1 statorda agilmis oluklara yerlestirildigi igin basit sogutma mekanizmalar ile
makinenin sogumasi saglanir. Kalict miknatislarin rotora yerlestirilmesi makinenin 6zelliklerini
etkiler. Boylece Sekil 3.5'te verilen farkli rotor tasarimlari mevcuttur. En ¢ok kullanilan cesitler,

ylizey, kollu ve gomiilii sabit miknatisli rotorlardir.

Sekil 3.5. 2) YMSMSM b) DSMSM c) Spoke SMSM d) Bariyer SMSM rotor ¢esitleri [64].
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I¢ rotor SMSM genellikle yiiksek ¢ikis giicliniin, hizl1 gegis tepkisinin gerekli oldugu ve
daha yiiksek hizlarin istendigi uygulamalarda kullanilir. Bunlar endiistriyel servo sistemler,

pompalar, ¢ekis sistemleri ve EA’larda tercih edilirler.

D1s Rotor Yapisi

Dis rotor yapili motorlarda stator makinanin i¢inde bulunurken rotor makinenin dis
ylizeyine sabitlenir. Rotor genellikle, miknatislar1 demanyetizasyona ve merkezka¢ kuvvetlerine
karsi koruyan ve ayni zamanda asenkron bir baslangic momenti saglayan, harici yiiksek
iletkenlige sahip ferromanyetik olmayan bir silindir kullanir. Bu silindir ayn1 zamanda bir damper
gorevi gorlir ve cikisin salimimlarint iyilestirir. Bir dig rotor SMSM'in yapist Sekil 3.6'da

verilmistir.

Sekil 3.6. Bir dig rotor SMSM'nin yapisi [64].

Biiyiik rotor ¢ap1 nedeniyle bu tip motorlar, i¢ rotor tiplerine gore daha yiiksek atalete
sahiptir. Bu 6zellik, hiz acisindan ¢ok hassas kontrol ve sorunsuz ¢alisma saglar. Dig rotor tipi
SMSM, genellikle sabit disk ve kompakt disk siiriiciileri ve dronelar gibi kiigiik dalgalanmalarla
hassas hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bu tip motorlar, siiriici sistemlerinin
hacminin azaltildigi, yikiin dogrudan siiriilmesinin tercih edildigi uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar elektrikli bisikletler, scooterlar ve yiik tasiyici araglar gibi hafif

EA motorlarini igerir.

3.1.4. Eksenel Akili Motorlar

Eksenel aki makinalari, saftin eksenine paralel olarak kalici miknatis aki yoniine sahiptir.

Eksenel motorlar, radyal akili motorlara kiyasla daha yiiksek moment yogunluguna ve daha
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kiictik hacime sahiptir. Diigiik hizlarda yiiksek moment saglayabilirler. Esasen diisiik hiz ancak
yiikksek moment g¢aligmas1 isteyen uygulamalarda rediiktér kullanimini ortadan kaldirirlar. Bu
uygulamalar arasinda ¢ekis motorlar1 ve EA’lar bulunmaktadir. Eksenel akili motorlar da rotorun
yerlesimine gore ikiye ayrilir. Sekil 3.7°de, iki rotor arasina yerlestirilmis stator ile eksenel bir

SMSM yapisint gostermektedir.

Sekil 3.7. Eksenel SMSM'nin yapisi [64].

3.2. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Calisma Prensibi

Senkron motorlar, kaynagin frekansina ve motorun kutup sayisina bagl olarak her zaman
senkron hizda donen sabit hizli makinalardir. Statorlarina AA, rotorlarina ise DA uygulanir.
Bdylece iki ayr1 manyetik alan iiretildiginden ¢ift uyarmalidir [62].

Fircali DA motorlarinda, firga kolektor yapisi ile rotor akiminin yonii siirekli degistirilerek
diizglin bir moment elde edilir. Fircasiz DA motoru ve SMSM’lerde ise rotorda yer alan kalici
miknatislar sayesinde manyetik alan olusturulur. Bu da 6nemli avantajlar saglar. Uyarma sargilari
olmadigindan kayiplar1 azaltir. Dolayisiyla verimleri yiiksektir. Boyutlar kiigiik oldugundan
moment/hacim oranlart daha yiiksektir. Ayrica, firca kolektdr bulunmadigi igin de yapilart daha

basittir ve bakim masraflar1 azdir.

3.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Dinamik Modeli

SMSM'nin statoru ve rotoru sargili senkron makinaya benzerdir. SMSM'de kullanilan
kalici muknatislar, yiliksek direngli modern bir nadir toprak ¢esididir. Bu nedenle rotorda
indiiklenen akimlar ihmal edilebilir. Ayrica, kalici bir miknatis tarafindan iiretilen zit EMK ile

uyarilmig bir bobin tarafindan {iiretilen zit EMK arasinda higbir fark yoktur. Dolayisiyla bir
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SMSM'in matematiksel modeli, rotoru sargili senkron motora benzerdir ve asagidaki

varsayimlar dikkate alinarak elde edilir [59,63]:

1) Doyma ihmal edilir.

2) Endiiklenen EMK siniizoidaldir.

3) Girdap akimlar1 ve histerezis kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir.
4) Alan akimi dinamigi yoktur.

5) Rotorda kafes yoktur.

6) Akimin deri etkisi ihmal edilmistir.

7) Endiiktans ve direng degerleri sicaklik ve frekansa gore degisiklik gostermez.

Y-bagh ii¢ fazli bir SMSM’nin U¢ faz modeli Sekil 3.8’de verilen esdeger devresi
kullanilarak ¢ikartilmuigtir.

-
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Sekil 3.8. Bir SMSM nin ii¢ faz esdeger devresi [63].

Sekil 3.8’deki esdeger devre kullanilarak, SMSM’nin {i¢ faz gerilimleri Denklem 3.1°de

gosterilmistir.

vV R 0 0 i L L
a a a aa “ab “ca a a

iy |+ Ly Lpp Lpe " iy |+ e 3.1)

Vc 0 0 R. i Lca Lbc Lcc e e
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Burada, V,, Vs, V., a, b, ¢ fazlarina iligkin stator gerilimleri, i,, i, ve i. stator akimlari, R, Rp
ve R. faz sargi direngleri, e, e» ve e. statorda indiiklenen zit EMK’lar, L, Lp» ve Le faz
sargilariin toplam indiiktanslari, L, Lse ve L., fazlar arasindaki karsilikli indiiktanslardir. R,, R
ve R. faz direncleri birbirine esittir ve R, ile ifade edilebilir.

Denklem 3.2°de verilen gerilim denklemi w, s . manyetik akilari ile yeniden

diizenlenirse;

Va R 0 0 ia . v,
Vyl=] 0 Ry 0 i AR (3.2)
V. 0 0 R, || v,

Lss faz sargis1 toplam endiiktansi,

Lss:Laa:Lbb :Lcc:L1+Lms (33)

1
M= Lab = Lbc = Lca = _ELms (34)

Olarak bulunabilir. Burada L; kagak endiiktans ve L, faz sargis1 6z endiiktansidir. Fazlar
arasindaki karsilikli endiiktanslar M ile ifade edilmistir.

Bu indiiktanslar kullanilarak a, b, ¢ faz akilar1 Denklem 3.5teki gibi yazilabilir.

A, cos 6
W M oM || fo
a ss a .
vyl|=| M Ly, M iy |+ ﬂf cos (0, _T) (3.5)
v M M L l 4r
c S ¢ ,1]. cos (Hr _T)_

Burada Ay z1it EMK sabitini, 6, ise rotor pozisyonunu gosterir.

Gerilim denklemi manyetik akilara gore yeniden diizenlenirse;

A, cos O
v R0 0 ||i L. M M ||i / r
a s a d ss a 2z
Vb = RS 0 lb +E M o5 M lb + ﬂ,f CcoS (QV—T) (36)
vV i
¢ 00 RS ¢ MM LSS ‘e A, cos (8 —4—7[)
L7/ ro37]
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Bu ifadelerin zamana gore tiirevi alindiginda;

A, sin @
4 R 0 0 ||i L M M i / r
a S a SS d a 27[
Vb = 0 Rs 0 i |+ M Lss M % i | -o, /If sin (Hr _T) (3.7
V 0 0 R i M M L i 4
c s c S8 ¢ A, sin (0 ——”)
L7 ro3

Burada siniis ifadeleri &, ks, k. katsayilar ile gosterilirse;

. - /1f sin Gr

¢ 2r
ky | = - —lf sin (0},—7) (3.9)
k 4n

C p— 1 —_——

I ﬂf sin (Hr 3 )_
Buna gore zit EMK ler;

e k

a a

e |=o,.| k (3.9
e k

c c

14 R, 0 0 || L. M M i k
a N a SS d a a
Vp = 0 Ro O iy [+ M Lo M iy +o |k (3.10)
V. 0 0 R || M M L . k..

SMSM’in ti¢ fazli esdeger devresi dengeli bir dagilim gosterdiginden akim denklemi
Denklem 3.11°deki gibi yazilabilir.

i+ iy +i.=0 (3.1D)

Buna gore Denklem 3.10 akimlara gére yeniden diizenlenirse;

14 R0 0 || (L. -M) 0 0 i k
a N a SS d a a
Vyl=1 0 R, 0 || iy |+]|0 (L, -M)O o iy |+, |k (3.12)
V. 0 0 R i 0 0 (L, -M) i kc
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Burada Ly,

3
): Ll + ELms

ms

L=L,-M=L+L,, —(—%L

Buna gore a, b, ¢ fazlari i¢in akim ifadeleri yazilirsa;

-1

i L 0 0 -R, 0 O i k V
Jl e s s a a a
u i |= 0 Ls 0 0 _Rs 0 i |-, kb + Vb
i, 0 OLs 0 0 “R 1|1, kc V.
Motor hizi;
d p 2
—o ==(T,-T,-B(—)w )/j
a0 5 ~Ti=BC )0,

Rotor konumu;

ieza)
dt 7 r

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Burada w, rotorun elektriksel hiz1, p kutup sayisi, 7T, elektriksel moment, 77 yliik momenti, J

atalet momenti ve B siirtiinme katsayisidir.
SMSM'nin rotor referans ¢ergevesindeki stator d-q denklemleri;

Vq=R1q+p/1q+ o /1q

V,=Rig+pils+o 2,

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Burada Vg, V, d-q eksen gerilimleridir. iy ve i, d-q eksen stator akimlari, Ly ve L, d-q eksen

indiiktanslari, 14 ve 4, d-q eksen stator aki bagintilari, R ve w; sirasiyla stator direnci ve senkron

hizdir. 4, statoru halkalayan rotor miknatislari nedeniyle olusan akidir.
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Elektriksel moment;
Te=3p[lafiq+(Ld—Lq)id iq}/Z (3.21)

Motor dinamikleri i¢in moment denklemi;
T,=T +Bw,+jpo, (3.22)

p kutup cifti sayisi, 7; yiik momenti, B siirtiinme katsayisi, @, rotor agisal hizi ve j atalet

momentidir. Senkron hiz, rotor hizi ile Denklem 3.23’teki gibi iligkilidir.

O,=p o, (3.23)

Makine modeli, iy ve i, ile hiz gibi terimleri i¢cerdiginden dogrusal degildir. w;, i; ve isnin
durum degiskenleridir. Dinamik simiilasyon i¢cin SMSM denklemleri durum uzayi bi¢iminde

Denklem 3.24-3.26 ile ifade edilmelidir.

piq:(Vq_Riq_a)sLd id_a)s ﬂaf)/Lq (325)
pa,=(1,~T,~Bo,)/ j (3.26)

d, q degiskenleri, Denklem 3.27’de tanimlanan Park doniisiimii ile a, b, ¢ degiskenlerinden

elde edilir.

cos € cos (6‘—2—7[) cos (9+2—”)
4 3 3 y
q ) 5 a
V,|=2/3|sino sin(a—T”) sin(6’+Tﬂ) v (3.27)
" 1 1 1 Ve
|2 2 2|

a, b, ¢ degiskenleri, Denklem 3.28’de tanimlanan Park doniigiimiiniin tersi yoluyla d, q

degiskenlerinden elde edilir.

v cos @ sin (0) 1 14
a 5 5 q
7 ) 7
Vy | =| cos (9—?) sin (H_T) 1 v, (3.28)
Vc VO

cos (O+ Zsz) sin (9+2Tﬁ) 1

38



a, b, ¢ degiskenlerinin terimlerine gore dengeli bir sistem i¢in toplam giris giicti;

Po=v,i, +Vv,i,+v,.i,

T

d-q diizlemine gore giig;

ile hesaplanabilir.

3.4. Siirekli Miknatishh Senkron Motorlarin Kontrolii

(3.29)

(3.30)

Bir DSMSM’nin motor hiz kontroliiniin blok diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir. Burada

referans hiz isaretiyle (*) motorun donmesi istenilen agisal hiz degeri gosterilir. Dolayisiyla

moment ayar1 yapilabilmektedir.

Sistemde referans hiz degeri gercek hiz ile karsilagtirilarak, hata degeri PI kontroldrden

gecirilir ve i, akiminin referans degeri i,” bulunur. i,, ger¢ek akim degeri olan i, ile karsilastirilir

ve hata akim1 PI kontroloriinden gegirilerek ¥, gerilim sinyali elde edilir. Aymi sekilde referans

akimu i, , gercek akim degeri olan i, ile karsilastirilarak hata akimi PI kontroloriinden gegirilir ve

V4 gerilim sinyali elde edilir. Bulunan V; ve V, gerilimleri, motora gerekli olan ii¢ faz gerilim

sinyallerini elde etmek i¢in Ters Park ve Clarke doniisiimleri ile a, b, ¢ gerilimlerine doniistiirilir.

Boylece, PWM sinyalleri iiretilerek gerilim kaynakli eviriciye referans olarak verilir ve motorun

referans hiz1 takip etmesi saglanir [65].

Co—

w

d/dt

. *
Iq Vv,
PL ——(_ )1 I dq \'A
i
g V, Vi PWM —
*
H b
la —() PI Ve
iq
iq dq iq
ip
Iq abc ic

Sekil 3.9. Bir DSMSM’nin motor hiz kontrol semasi
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Bu boéliimde, bu tez ¢alismasinda kullanilan SMSM’lerin yapisi, ¢esitleri, calisma prensibi
ve dinamik modeli anlatilmistir. Bir sonraki boliimde ise araglarda ve endiistride kullanilan ag

sistemlerinden bahsedilecektir.
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4. ARACLARDA VE ENDUSTRIDE AG SiSTEMLERI

Son yillarda elektronik teknolojisindeki gelismeler otomotiv alanina onemli sekilde
yansimistir. Artan bu gelismelerle, araclarda motor kontrol {initesinin varlig1 kacinilmaz
olmaktadir. Motor kontrol iinitesi, otomobillerde yiiksek performansli motorlarin kullanilmaya
baglanmasini saglayarak, daha ekonomik, cevreye duyarli ve giivenli siiriis gibi olumlu etkiler
dogurmustur [66].

Giiniimiizde EA’larda kullanilan elektronik motor yonetim sistemleri verimi énemli dlciide
arttirmaktadir. Motor i¢in gerekli yakit miktarimi ayarlayarak, zararli gazlarin yayillimin ve
gereksiz yakit tiiketimini de azaltir. Elektronik kontrol {initeleriyle ayni zamanda konfor ve

giivenlik birimleri ile veri aligverisi de saglanmaktadir.

4.1. Motor Yonetim Sistemleri

Motor yonetim sistemleri, aracin yakit tiiketimini azaltan ve motor performansini arttirarak
verimli c¢aligmasini saglayan sistemlerdir. Bu sistemin en 6nemli birimi Elektronik Kontrol
Unitesi’dir (EKU). EKU, bir aractaki bir veya daha fazla elektrik sistemini veya alt sistemi
kontrol eden bir elektronik birimdir. Bir mikroislemci ile buna bagh giris ve ¢ikis sinyallerinin
tagindig1r baglantilardan olusur. Sensorlerden gelen bilgiler burada islenir ve buna gore alt
sistemlere iletilir. Sensorlerden aldig1 yakit, hava, sogutma suyu sicakliklar gibi gesitli bilgileri
degerlendirerek yakit miktarimi ayarlar [66]. Boylece verimi arttirarak egzoz gazlarinin yayilimini
azaltir. Ayrica, ariza tespitinde de Onemli rol oynar. Bu sistemlerin tek olumsuz yani pahali
olmalaridir.

EKU’niin, motor kontrol modiili, giic aktarim sistemi kontrol modiilii, sanziman kontrol
modiilii, fren kontrol modiilii, merkezi kontrol modiilii, merkezi zamanlama modiilii, genel
elektronik modiil ve siispansiyon kontrol modiili gibi c¢esitleri vardir. Bu sistemler aracin
bilgisayar1 olarak diisiiniilebilir. Bir aracta kullanilan EKU’lerin sayis1 arttikga buna bagli olarak

yazilimin karmasikligi da artmaktadir.

4.1.1. EKU’niin Yapis1 ve Calismasi

EKU, bir mikroislemci, giris ¢ikis iiniteleri, transistdrler ve hafiza biriminden olusmaktadir.
Hafiza birimi, bilgilerin kaydedildigi boliimdiir. Bu bellekler temelde iki kisma ayrilir:

e Random Access Memory (RAM): Rastgele erisimli belleklerdir. Bu bellekte enerji kesildigi

zaman bilgi kaybolur. Programlama esnasinda yazma ve okuma islemlerinin yerine

getirilmesinde kullanilir.



e Read Only Memory (ROM): Sadece okunabilir belleklerdir. Bu bellek de kendi i¢inde alt
gruplara ayrilir:
= Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM): Silinebilir programlanabilir
salt okunur bellektir. Sensorlerden gelen anlik veriler EPROM’a kaydedilir.
=  Electronically Erasable and Programmable Read Only Memory (EEPROM):
Elektronik olarak silinebilir ve programlanabilir salt okunur bellektir. EKU’ye yazilim
yiiklenmesi bu bellege yapilir.

Boyutlar1 olduk¢a kii¢iik olan EKU’ler mikrobilgisayarlardir ve EPROM igerisinde
bulunan programlart calistirmaktadir. Sensorlerden basing, sicaklik, hiz, hava yogunlugu gibi
veriler siirekli olarak almmaktadir. Alinan bu analog bilgiler sayisala doniistiiriilerek EKU’ye
iletilir. EKU, EPROM igerisinden ilgili degerleri bulur ve motorun ¢aligmasini denetleyerek
sistemi kontrol eder. Daha sonra EKU gerekli bilgileri, sayisaldan analoga déniistiirerek ilgili
kisimlara sinyal gonderir. Tiim bu islemler ¢ok kisa siirede gerceklesir. Sensorlerin ¢aligmadig
durumda, EKU kayitli olan yedek bilgilerle gorevini yapar. Herhangi bir arizada ise siiriiciiyii

uyararak ariza tespitinde de 6nemli rol oynar.

4.2. Veri iletim Sistemleri

Sayisal bilgilerin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasina veri iletimi denir. Veri
iletim sistemleri, bilgisayarlar, bilgisayarlar ile terminaller veya alicilar arasinda veri iletimini
gerceklestirir [67]. Veri iletiminde sayisal tekniklerin kullanilmasi, yiiksek verim ve diisiik
maliyet gibi dnemli avantajlar saglar. Sayisal verilerin iletiminde seri ve paralel olmak iizere iki
adet veri iletim yontemi kullanilmaktadir. Bu iletim yontemlerinde asagidaki parametreler
onemlidir [68]:

* Dogru hedef: Verinin sadece dogru hedefe ulagmasidir.
* Dogruluk: Verinin kaynagindan ¢iktig1 haliyle iletilmesidir.
* Zaman: Verinin zamaninda hedefe ulasmasidir. Gergek zamanli iletisimde oldukca dnemlidir.

* Gecikme degisimi: Veri paketlerinin hedefe ulagsma siiresindeki degisimdir.

Veri iletim sistemi bes birimden olusur. Bunlar:
* Mesaj: Ses, goriintii gibi iletilen bilgidir.
» Gonderici: Video kamera gibi veriyi ileten cihazlardir.
* Alict: Televizyon, bilgisayar gibi veriyi alan cihazlardir.
* Iletim ortami: Alic1 ve gonderici arasinda verinin fiber optik kablo, burgulu tel ¢ifti, koaksiyel
kablo gibi gesitli yollarla iletilmesini saglarlar.

* Protokol: Veri iletim kurallarin1 tamimlayan kisimdir.
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4.2.1. Seri Haberlesme

Seri haberlesmede bilgi aktarilirken aslinda paralel veri yongalar1 yani bitler olarak {iretilir.
Ancak bu bilgi tek bir veri hatt1 tizerinden iletilir. Bilginin bu déniisiim islemine paralel-seri veri
doniisiimii denir. Bu doniisiimde veri iletim hiz1 yani bit/s orani (baud-rate) dnemlidir.

Seri veri iletiminde kontrol bilgileri ayni hat iizerinden tasinir. Bdylece birden fazla kablo
kullanimi1 6nlenmis olur. Veriler tasimirken verinin kodlanmasi, gonderilmesi, ¢Oziilmesi ve
kontrol islevinin yerine getirilmesi belirli bir siire alir [68]. Bu sebepten otiirii seri haberlesme,
paralel haberlesmeye gore daha yavas gibi goriinebilir. Ancak bu gecikme, milisaniyeler

mertebesinde oldugu i¢in pratikte ihmal edilebilir.

4.2.2. Paralel Haberlesme

Paralel haberlesmede, alici ve verici tarafinda 8, 16, 32 ve 64 adet gibi farkli baglanti
noktalar1 bulunur. 8 adet baglant1 ile 1 byte yani 8 bitlik bir veri aktarimi gerceklesir. Bir PLC
tinitesinin 8 adetlik ¢ikis modiilii vericiyi olusturur. Bu 8 adet vericiye karsilik 8 adet alici
bulunur. Konvansiyonel paralel kablolama kullanilir ve PLC iinitesinin ¢ikislar1 ayri ayri bir
selenoid valfi kumanda eden réle kontaklarmi kumanda eder [68]. Bu durum, ¢ikis sayist
arttiginda bir sorun olusturacaktir. Bir verici ucunda sinyal oldugunda kumanda edilen selenoid
valf, 24 V DA enerji ile calistirilarak istenilen islevi gerceklestirecektir. Ayrica programin
icerigine, gonderilen sinyalin tipine ve siiresine gore valflerin enerjide kalma siiresi

degistirilebilecektir.

4.3. Haberlesme Protokolleri

Haberlesme protokolii, alic1 ve verici arasinda hizli, giivenilir ve anlagilabilir bir veri
iletisimi gergeklestirebilmek icin haberlesme ile ilgili tiim kurallarin detayli tanimlanmasidir.
Alict ve verici cihazlarin belirli bir protokol iizerinden haberlesecek sekilde iiretilmis olmasi
gerekir. Protokol, tiim cihazlarin bir sistem iizerinden haberlestigi ve ona gore anlagarak
islevlerini yerine getirdigi ortak bir konugma dilidir.

Haberlesme protokolleri Tablo 4.1°de gosterildigi gibi, agik ve kapali sistem olmak iizere
iki kategoriden olugur. A¢ik sistem haberlesme protokolii, markaya bagli olmadan aynm1 hedef igin
iiretilmis tiim cihazlarin birbiriyle haberlesebilmesidir. Ornegin, Omron ve Phonix firmasinin
Profibus iirlinleri birbirleriyle sikintisiz haberlesebilir. Kapali sistem haberlesme protokolii ise her
iireticinin sadece kendi iiriinleri arasinda haberlesebildigi protokoldiir. Mitsubishi Melsec, Omron

Phoenix Contact Interbus-S Compobus {iriinleri bunlara 6rnek verilebilir.
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Tablo 4.1. Acik ve kapali haberlesme sistemleri [69].

Protokol Tamimlama Uretici Firma
Phoeni
Interbus-S O.GmX
Pno/Siemens
Profibus
Canopen CIA
Agik . P Allen-Bradley
Devicenet e
Haberlesme As-ara viizii ASI Verein/Siemens
Sistemi ; FIPyuzu AEG-Schneider
CAN Automation
LON Intel/Motorolla/Phillips
Echelon/Motorolla
Beckhoff 1/0 Beckhoff
Melsec Mitshubishi
Kapah Suconet K Klockner Moeller
Haberlesme ET 100 Siemens
Sistemi CS 31 ABB
Remote I/0 Alen Bradley
Modnet

Bu haberlesme sistemlerinin diginda SPI, I°C, Evrensel Asenkron Alici/Verici (Universal

Asynchronous Receiver/Transmitter, UART), USB gibi pek ¢ok seri haberlesme protokolleri

bulunur [70]. Bu protokoller 6zellikleri bakimindan Tablo 4.2’de karsilastirilmistir.

Tablo 4.2. Seri haberlesme protokollerinin dzellikleri [71].

BUS Pozitif Yonleri Negatif Yonleri
UART Yaygin kullanim, Siurli islevsellik,
Diisiik maliyetli ve basit. Noktadan noktaya haberlesme yapar.
CAN Gilivenli, hizli, az kablo kullanimu. Kompleks yapiya sahiptir.
USB Hizly, basit ve diisiik maliyetli. Gliglii master ve 6zel siiriiciiler gerektirir.
SPI Hhizl, evrensel olarak kabul edilmis ve Belirlenmis bir standard: yoktur.
diisiik maliyetli.
I’C Basit, yaygin kullanim, diisiik maliyet. Sinirlt hiza sahiptir.

En yaygin kullanilan seri haberlesme protokolleri CAN ve UART tir. UART protokolii,

noktadan noktaya haberlesme yapar. Diisiik maliyetli oldugu i¢in tercih edilir. En ¢ok kullanilan

cesitleri RS232 ve RS485'tir. Bu protokoliin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar:

e Byte tabanli haberlesme yaptigindan ayni anda birden fazla byte gonderilemez.

e Noktadan noktaya haberlesme yapmasi kablo kullanimim arttirir. Bu da ara¢ agirhiginin ve

dolayisiyla maliyetin artmasina neden olur.

e Hata kontrolii yoktur. Bunun i¢in ayr1 bir yazilim kullanilmasi gerekir. Bu da sistemin

yavaslamasina sebep olmaktadir.
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UART protokoliiniin getirdigi bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in CAN haberlesme
protokolii gelistirilmistir. CAN protokolii, ¢oklu master ozelligiyle oOzellikle otomotiv ve

endiistriyel uygulamalarda EKU’leri ve sensérleri haberlestirirken yaygin sekilde kullanilirlar.

4.4. Elektronik Kontrol Uniteleri Arasinda Haberlesme

Araglarda kullanilan EKU’ler, sensérlerden aldigi bilgilere gore yonettikleri sistemlerin
calismasini diizenlerken birbirleri ile koordineli sekilde calismalidir. EKU’lerin birbirleriyle
haberlesmelerini saglamak amaciyla {i¢ ¢esit haberlesme sistemi kullanilir. Bunlar; Kontrol Alan
Ag1 (Controller Area Network, CAN), Yerel Baglant1 Ag1 (Local Interconnect Network, LIN) ve
Medya Odakli Sistemleri Tasima (Media Oriented Systems Transport, MOST) Agidir. Sekil
4.1°de goriildiigii gibi motor kisminda CAN, konfor donaniminda LIN, eglence ve bilgilendirme
kisminda ise MOST hatt1 kullanilir.

o (e o

L

(]
Ek sistemler

Alktarma orgam

N

Direksiyon paneli

MOsT

Sekil 4.1. Haberlesme sistemlerinin kullanim yerleri [72].

4.4.1. CAN-Bus Haberlesme Protokolii

Agilimi “Controller Area Network-Bus (CAN-Bus)” olan Kontrol Alan Agi, 1983 yilinda
Robert Bosch GmbH tarafindan otomotiv endiistrisi igin gelistirilmis bir haberlesme
protokoliidiir. Baslangicta Avrupa'da diiretilen otomobiller icin gelistirilmis olsa da mobil
otomasyon ve daha birgok alanda kullanilmistir. Bosch, CAN-Bus i¢in c¢esitli standartlarini
yayimlamistir. Bunlardan en sonuncusu 1991 yilinda yayinlanan CAN 2.0'dir. CAN 2.0’in A ve B
olmak {izere iki versiyonu vardir. CAN 2.0A, disik hizli haberlesme olup ISO 11519
standardindadir. A boliimii, 11 bitlik veri tamimlayiciy1 ifade eder. CAN 2.0B ise yiiksek hizli
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olup, ISO 11898 standardinda belirlenmistir. Burada B, 29 bitlik veri tanimlanabilen genisletilmis
versiyondur.

CAN-Bus, otomobiller, sensorler, asansorler, liretim ve dokuma makineleri, medikal
cihazlar, makine kontrol birimleri, bina otomasyonu, elektrikli sandalyeler gibi pek ¢ok alanda
yaygin sekilde kullanilirlar. CAN-Bus protokolii, iistiin 6zelliklerinden dolay1 6zellikle otomotiv

alaninda tercih edilirler. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

* Mesaj Yonlendirme: Hatta mesajlar gonderilirken her modiiliin bir ID numaras1 vardir.
Bdylece hangi modiilden mesaj geldigi bellidir ve ona gore yonlendirilir.

* Mesaj Onceligi: Birden fazla iinite CAN-Bus hattina ayn1 anda mesaj génderirse yiiksek
oncelikli mesaj once gonderilir. ID numarasina gore hatta mesaj gonderme onceligi vardir. ID
numarasi diisiik mesajlar daha onceliklidir. Daha diisiik 6ncelikli mesaj geri ¢ekilerek hatti bekler.
Hat bosaldiktan sonra mesajin1 gonderir. Boylece veri iletimi hizli ve kayiplar olmadan
yapilabilir.

e Haberlesme Hizi: CAN-Bus hattinin haberlesme hizi 5 kbit/s ile 1 Mbit/s arasinda
degismektedir. 1 Mbit/s hizina ¢ikabildiginden hizli bir haberlesme protokoliidiir. Agin
biiyiikliigline ve mesafelere gore haberlesme hizi degisir. Ayn1 hatta bagli tiim iiniteler ayni
haberlesme hizina sahiptirler. Veri uzunluklar1 kisa oldugundan, diger haberlesme sistemlerine
gore gecikme siiresi de diistiktiir.

* Coklu Gonderim Yapilmas1 (Multicast): Mesajlar filtrelendikten sonra bir mesaj ayni anda
birden ¢ok birim tarafindan alinip degerlendirilebilir.

* Veri Kararlih@i: Tim birimler hatta gelen mesajlar1 aym1 anda degerlendirirler. Buna gore
gelen mesaji kabul edip etmemeye karar verilir. Bu islem, ¢oklu gdénderim ve hata bulma
sistemleriyle birlikte gerceklestirilir.

* Giivenilirlik: CAN-Bus sisteminde olusan hatalar1 bulmak i¢in pek ¢ok yontem kullanilir. Bir
hata bulundugunda bu hataya neden olan mesajlar iptal edilir. Bu nedenle giivenilir sistemlerdir.

* Sistem Esnekligi: CAN-Bus hattina istenildigi kadar diiglim eklenip ¢ikartilabilir. Bu durum
yazilimini, diger diigiimlerin donanimini ya da uygulama alanlarini degistirmez. Bu da sisteme
kolayca miidahale edilmesine izin verir ve sistemin esnekligini saglar.

* Az Kablo Kullanimi ve Diisiik Maliyet: Veri iletisimi, farkli elektriksel giiriiltiilerden
etkilenmemesi i¢gin CAN-High ve CAN-Low hatlarindan olusur. Tiim sensorler ve iiniteler bu
hatta baglanarak aymi hat iizerinden haberlesme saglanir. Boylece her bir elemam ayri ayr
kablolama 6nlenmis olur. Az kablo kullanimi, daha diisiik maliyet demektir. Ayn1 zamanda hata
tespitinin kolay olmasini saglayarak sistemin giivenilirligini arttirir.

* Yiiksek Veri Iletimi: Saniyede 10000 mesaj gonderimi miimkiindiir.
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CAN-Bus Hattinin Yapisi

CAN-Bus veri iletim hatti CAN-High (CAN-H) ve CAN-Low (CAN-L) olarak adlandirilan
kablolardan olusur. Bu kablolar, elektromanyetik etkilere karsi direngli olmasini saglamak i¢in
sa¢c Orgiisii seklinde yapilmis ¢ift yonlii iletim kablolaridir. Her iki kablodaki gerilimler zit
yonliidiir. Bir kablodaki gerilim yaklagik 0 V ise diger kablodaki gerilim 5 V ya da tam tersidir.
Bu kablolarin kullanilmasinin 6nemli avantajlari vardir. Bunlar, parazite karsi yiiksek direng
saglamalari, her sensdr i¢in ayr1 kablo baglantisinin 6nlenerek ayni hat iizerinden haberlesmenin
saglanmasi, boylece kablo agirliginin azalmasi, ariza tespitinin kolaylagsmasi ve daha giivenilir bir
sistem elde edilmesidir.

CAN-Bus haberlesmesi birbirinin tersi olan iki hattaki potansiyel farkin islemciler
tarafindan anlamlandirilmasina gore calisir. Hattin baginda ve sonunda 120 ohm’luk sonlandirma
direngleri bulunur. Bu direngler sinyallerin bozulmasini dnler ve hatta bir kopukluk oldugunda
bunu tespit etmek icin kullanilir. Ayrica bilgilerin geri doniisiinii engeller. Boylece hatta bilgiler
karigmaz. CAN-Bus kablolariin kontroliinde iki yontem kullanilir: Birincisi, hatta gerilim
yokken esdeger direncin 60 ohm olmas1 gerekir. Eger degilse, hatta kopukluk oldugu anlamina
gelir. ikinci yontemde ise, gerilim &l¢iimii yapilir. CAN-H ve CAN-L ile sasi arasinda gerilimin
degeri yaklasik 2.5 V olmalidir. Buna gore Sekil 4.2°de bir CAN-Bus hatt1 gosterilmistir. Sekilde

goriildiigii gibi, tiim sensorler, EKU’ler ve iiniteler bu direnglerin arasina baglamr.

EKU 1 EKU 2
1200 120Q

B CAN-BUS D
EKU 3

Sekil 4.2. CAN-Bus haberlesme hatt1 [73].

CAN hattina bagli her bir islemcinin {izerinde bir veri doniistiirme islemi yapan alici/verici
iinitesi bulunur. Bu iinite Sekil 4.3’te goriildiigii gibi bir alict (Receiver, RX) ve vericiden
(Transmitter, TX) olusur. CAN-Bus hattinin potansiyel farkini islemcinin anlamlandirabilecegi

hale doniistiiriir. islemciden ¢ikan bitleri de CAN-Bus’a uygun hale doniistiiriir.
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Sekil 4.3. CAN-Bus veri yolu doniistiiriiciisii [73].

CAN-Bus Haberlesmesinin Calismasi

CAN-Bus haberlesme sistemi “Multimaster Caligma” mantigina gore c¢aligir. Tim iiniteler
verilerini esit oncelikli yollama hakkina sahiptir. Mesajlar esit erigsimli yollanirken, bir taraftan
oncelikli mesajlarin daha erken gonderilmesine de dikkat edilir. Hatta bagli tiim {initelere bir ID
numarasi verilir ve mesajlar ilgili ID'ye gonderilir. ID numaras1 diisiik olanlar yiliksek dncelikli
demektir. Boylece istenilen mesajlarin daha erken iletilmesi saglanmis olur.

CAN-Bus’ta lniteler veri gonderirken, cakigmalar ve hatalar olmamasi igin hattin bos
oldugu anda gonderim yaparlar. Bu g¢alisma sekli “Carpisma Algilayiciyla Tasiyici Dinleyen
Coklu Erisim” (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)) olarak
gecer. Bunun icin 6nce hat kontrol edilir. Eger bir iinite veri gonderirken, uzak mesafelerden
dolay1 baska bir {inite mesajin hatta oldugunu fark edemeyip veri gonderirse carpisma gergeklesir.
Bu durumda iki iinite de veri gondermeyi bir siire bekletir ve hat bos oldugunda tekrar
gonderirler. Boylece gonderilen verilerin ¢akismamasi saglanir ve veri agmmin uzunlugu
sinirlandirilir. 40 m’lik veri agi uzunlugu ile 1 Mbit/s haberlesme hizinda veri iletimi
miimkiindiir. Tablo 4.3’te goriildiigii gibi, haberlesme hiziyla veri ag1 uzunlugu arasinda ters iliski
vardir. Ag uzunlugu distiikce haberlesme hizi artar. Boylece 40 kbit/s’den 1 Mbit/s’ye hiza kadar

haberlesmek miimkiindiir.
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Tablo 4.3. Veri ag1 uzunlugu ile haberlesme hizi arasindaki iligki

Veri Ag1 Uzunlugu Haberlesme Hiz1
40 m 1 Mbit/s
100 m 500 kbit/s
200 m 250 kbit/s
500 m 125 kbit/s
1000 m 40 kbit/s

CAN-Bus Cerceve Cesitleri

CAN-Bus protokoliinde mesajlar dort cesit cergeve ile iletilir. Bunlar, veri ¢ercevesi (data
frame), istek cergevesi (remote frame), hata gergevesi (error frame) ve asir1 yiik gercevesidir

(overload frame).

Veri Cercevesi

Veri paketlerinin tanimlandig1 ¢ergevedir. Standart ve genisletilmis veri cercevesi olmak
iizere iki cesitten olusur. Standart cerceve, 11 bitlik mesaj tanimlamada kullanilirken,

genigletilmis cerceve ile 29 bitlik mesaj tanimlanabilir. Bu yapilar Sekil 4.4 ve 4.5'te ayr1 ayri

gosterilmistir.
Kontrol
Denetim Alani, 12 bit Alani Veri Alani CRC Alani ,ACK, EOF INT, Hat
¢ > > > i I I 4"' Bos
_|E3 11 bit tanitici El4l o pLC 0-8 Byte 16 Bit 2 7 Bit ‘ 3 |
b MR v Bit Bit
Sekil 4.4. Standart veri ¢ergevesi
0 11 bit tanimlayici 1(1 18 bit tanimlayici ojo0]|o0 DLC Veri CRC, ACKN, EOF
o o ——
SOF e E £ res

Sekil 4.5. Genisletilmis veri ¢ergevesi

Bu ¢ergevelerde gegen alanlar soyledir:

e Cerceve Baslangici (Start of Frame, SOF): Sekil 4.6’da gosterildigi gibi bir bitlik ¢ergeve

baglangig bitidir. Tim diiglimler bu bitin yiikselen kenari ile senkronize olmalidir.

Cergeveler Arasi Bogluk —»<———————Baglatma Cercevesi »ie Denetim Alani
R— I
D (1Bit)

Sekil 4.6. SOF biti [73].
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o Denetim Alam (Arbitration Field): Denetim alani, standart veri g¢ergevesinde 12 bittir.
Bunun 11 biti mesaj tanimlamada kullanilirken, 1 biti Uzak Gonderim istek bitidir (Remote
Transmit Request, RTR). RTR biti lojik 1 oldugunda istek cergevesi, lojik 0 oldugunda veri
cercevesi anlamina gelir. Bu bit, veri ¢ergcevesinin uzaktaki bir iiniteden istekte bulunmasinda
kullanilir. Genisletilmis veri cercevesinde ise 29 bitlik mesaj tanimlama alani vardir. Bunun
yaninda 1 bit RTR biti, 1 bit Yedek Uzak Istek Biti (Substitute Remote Request, SRR) ve 1 bit
de Tanimlayict (Identifier, IDE) bit olmak {izere toplam 32 bitten olusur. RTR bitinin yedegi
olan SRR biti, sadece genisletilmis ¢ercevede bulunur ve her zaman lojik 1 degerindedir. IDE
biti ise, veri ¢ercevesinin standart mi1 yoksa genisletilmis ¢erceve mi oldugunu gdosterir. Sekil
4.7 ve 4.8’ de goriildiigii gibi standart cerceve icin degeri 0, genisletilmis ¢erceve icin de 1'dir.
Buna gore standart ¢ergevede 2!''= 2048 mesaj tanimlanabilirken, genisletilmis ¢ercevede 2%=
536.870.912 mesaj tanimlanabilir. Standart ve genisletilmis veri g¢ergevelerinin denetim

alanlar1 sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

l€———Denetim Alan——»!€— Kontrol Alani
I I
I I

R
) | |
I Tanitici | RTR | IDE | 4
| ID28...ID18 l(1it)! (1Bit)!
(11 Bit)
Sekil 4.7. Standart ¢ergeve denetim alan1
< Denetim Alant Kontrol Alani

; I

Tanitici SRR IDE Tanitici RTR
ID28...ID18 (1Bit)} (1Bit) ID17...ID0 (1 Bit)
(11 Bit) ' (18 Bit)

rl ErO

Sekil 4.8. Genisletilmis ¢ergeve denetim alani

o Kontrol Alam1 (Control Field): Kontrol alani, 1 bitlik IDE, 1 bit daha sonra kullanilmak
iizere ayrilmis r0 biti ve 4 bit uzunlugunda veri uzunluk kodundan (Data Length Code, DLC)
olusur. Genisletilmis veri ¢ercevesinde ise tek fark, daha sonra kullanilmak iizere 2 bitlik alan

ayrilmistir. Kontrol alan1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Y

Denetim Alani > Kontrol Alani < Veri Alani

A

RTRi{ r1 | ro | DLC3 | DLC2 | DLC1| DLCO
(IDE) °

Sekil 4.9. Kontrol alan1

e Veri Alan1 (Data Field): Veri alam1 Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, 1 byte’tan 8 byte'a kadar

olan verinin tasindigi kisimdir.

Kontrol Alani > Veri Alant >« CRC Alani
R
D
Veri Veri
(8 Bit) (8 Bit)

Sekil 4.10. Veri alani

e Doniissel Fazlahk Kontrol Alam (Cyclic Redundancy Check Field, CRC): CRC alani
Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, 15 bitlik CRC dizisi (CRC Sequence) ve 1 bitlik CRC
sinirlayicisindan (CRC Delimiter) olusur ve hata denetlemede kullanilir. CRC, verilerin
kablodan bozulmadan iletilebilmesi igin veri lizerinde bir hesaplama yapar. Hesaplama
sonucunda bir CRC kodu tiretir. Alic1 kismi da baslama biti, denetim alani, kontrol alani, veri
alan1 ve CRC alani iizerinde bir hesaplama yapar. Alinan veri CRC kodu ile ayni ise gelen veri
dogrudur ve gondericiye alindi bilgisi (Acknowledgement Field, ACK) gonderilir. Eger dogru

degilse, bir hata ¢ergevesi gonderilerek veri tekrar gonderilir.

A

CRC Alant

Veri Alani > < ACK Alani

Y

R

b |

CRC Dizisi
(15 Bit)

CRC Sinirlayia
(1 Bit)

Sekil 4.11. CRC alani

o Alindr Bilgisi Alam (Acknowledgement Field, ACK): ACK, bir bitlik ACK slotu ve bir
bitlik ACK belirtecinden olusur. Sekil 4.12’de bu alan gosterilmistir.
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CRC Alani—»i«——ACK Alan——>«—— Cergeve Sonu

N

ACK Slotu : ACK Belirteci
(1 Bit) (1 Bit)

Sekil 4.12. ACK alani

ACK, gonderici diigiim tarafindan lojik 1 olarak gonderilir. Oncelikle baslama biti
gonderilerek hatta gonderici belli olur. Daha sonra denetim alani, kontrol alani, veri alan1 ve CRC
alanm1 gonderilir. ACK’da, bilginin alinip alinmadig: tespit edilir. Gonderici iinite mesaj1 aldiysa
bu alani lojik 0 yapar. Eger herhangi bir iiniteden mesaj alindi bilgisi gelmezse hata olusmus
demektir ve hata gergevesi iiretilir. Boylece bilgi tekrar yollanir.

e Cerceve Sonu (End of Frame, EOF): Veri cer¢evesinin tamamlandigini gdsteren 7 bitlik

kisimdir. Bu alan Sekil 4.13’te gosterilmistir.

ACK Alani —>«——Cerceve Sonu———»l«—— Cerceveler Arasi Bogluk

I I
I I
R | |
! (781 |

Sekil 4.13. Cergeve sonu alani

o Cerceveler Aras1 Bosluk (Intermission Field, INT): Veri ya da istek gergevesinin arka
arkaya gonderilmesi durumunda cergeveleri birbirinden ayirmak ic¢in kullanilan ii¢ bitlik
bosluktur. Lojik 1 degerindedir. Eger lojik 0 degerini almigsa yeni bir cergeve baslamig

demektir.

Istek Cercevesi (Remote Frame)

Bir iinite baska bir iiniteden veri isterken istek ¢ergevesini kullanir. Veri gercevesindeki
RTR bitinin lojik 1 yapilmasi durumunda istek gonderilir. Eger RTR biti lojik 0 ise veri
cercevesini ifade eder. Istenen verinin bilgisi mesaj ID alaninda bulundugundan, istek cercevesi
yollaniyorsa veri alam1 yok demektir. Standart ve genisletilmis istek cerceveleri Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15'te sirasiyla gosterilmistir.

0 11 bit tanimlayic 11]0]0 DLC CRC, ACKN, EOF
SOF E 5 res

Sekil 4.14. Standart istek ¢ergevesi
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0 11 bit tanimlayici 111 18 bit tanimlayici 1]1]0|0 DLC CRC, ACKN, EOF

SOF
res

SRR
IDE
RTR

Sekil 4.15. Genisletilmis istek ¢ercevesi

Hata Cercevesi (Error Frame)

CAN-Bus’ta veri alma ve gonderme islemlerinde bir hata olustugunda ne tiir bir hata
oldugunu hata cergevesi gosterir. Bu ¢ercevenin yapist Sekil 4.16’da verilmistir. Bir hata
gergevesi, 6’dan 12 bite kadar degisebilen bir hata bayragindan ve 8 bitlik bir hata sinirlayicidan
olusur.

CAN-Bus hattinda bes defa art arda ayn1 seviyede bit geldiginde 6. bit dolgu biti (stuff bit)
olarak adlandirilir ve ters lojik seviyeli bit gelir. 6 bit art arda ayni seviyede geldiginde hata
olarak algilanir ve hata bayrag1 gonderilir. Hata bayragi gonderildikten sonra 8 bit lojik 1 olarak

gonderilerek hata ¢ercevesi tamamlanir.

| Maksimum 12 bit

I

I I

. | |

Veri Cercevesi | Hata/TasmaI | Hata Sinirlayic | Cergeveler Arasi Bosluk
Bayragi I )

I

]

R
6 Bit 8 Bit | 3 Bit
D T
Hata Tespiti

Sekil 4.16. Hata gercevesinin yapist.

Tasma Cercevesi (Overload Frame)

Tasma cergevesi, alict diiglimiin bir sonraki alacagi veri i¢in dahili ¢alisma zamaninin
yetmemesi durumunda, ¢ergeveler arasindaki boslukta baskin bir bitin veya hata sinirlayicinin 8.
bitinde baskin bitin olmas1 durumunda gonderilen cergevedir. Tagsma cercevesinin ¢aligmasi hata

cercevesi ile ayn1 mantiktadir. Tek fark, tagsma cercevesi gerceveler arasinda baslar. Sekil 4.17°de

yapisi detayli gosterilmistir.
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««——Tasma Cercevesi——»:

6 Bit i 0-6Bit 8 Bit

A I
Cerceveler Arasi Bosluk

Asin Yiik Sinirlayici

Asin Yiik Bayragi Dugiim n

Asin Yiik Bayragi Diigim m

Cergeve

Sekil 4.17. Tagma ¢ercevesinin yapisi.

Bit Gonderme Islemi (Arbitration)

CAN-Bus’ta bit gonderme isleminde mesajlarin 6ncelik sirast 6nemlidir. Hangi mesajin
daha once gonderilmesi gerekiyorsa bu belirlenir. Bit gonderme islemi gerceklesirken lojik
durumlarin baskin ve cekinik olarak tanimlanmasi gerekir. Lojik 0 baskin, lojik 1 ise ¢ekinik
bittir. Baskin bit ¢ekinik bitten iistiindiir. CAN hattina iki diiglimden mesajlar gonderildiginde
mesajlarin igerisindeki ¢ekinik ve baskin bitler sirasiyla karsilastirilir. Eger karsilastirilan bitler
ayniysa sonraki bite gecilir. Farkliysa baskin bite sahip olan mesaj istiin olacagindan bu
diiglimden veri gonderilecektir. Cekinik biti olan diigiim bos islem periyodunu bekleyerek

mesajini tekrar gonderir. Sekil 4.18’de bit gonderme islemi detayli gosterilmistir.

Glw|o|8|7|6|5|a|3|2|1]o0]|E|KONTROL DATA
MoDUL 1 Dinleme Konumunda
MoDUL 2
MoDUL 3 Dinleme Konumunda
Cekinik (Reccesive)
BUS
Baskin (Dominant) Modiil 2 mesaji gonderir.

Sekil 4.18. Bit gonderme iglemi

Sekil 4.18’de goriildiugii gibi, tic modill CAN hattina mesajlarin1 génderir. Sirasiyla her
modiiliin bitleri karsilastirilir. ik durumda Modiil 1 g¢ekinik bite sahip oldugundan dinlenme

konumuna geger ve bit gonderme islemini kaybeder. 2. durumda ise Modiil 2 ve Modiil 3’iin
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bitleri karsilastirilmaya devam edilir. Modiil 3 ¢ekinik bite sahip oldugundan dinlenme konumuna

gecer ve baskin biti olan Modiil 2 mesajini gonderir.

4.4.2. Yerel Baglant1 Ag1 (LIN)

CAN haberlesme protokolii aragtaki her bilesenin haberlesmesinde kullanilmak i¢in pahali
bir protokoldiir. Bunun ig¢in 1998 yilinda LIN Consortium, Volcano Automotive Group ve
Motorola'dan saglanan teknolojilerle aralarinda BMW, Volkswagen Group, Audi, Volvo Cars,
Mercedes-Benz olan bes otomobil iireticisi tarafindan acilimi “Local Interconnect Network
(LIN)” olan “Yerel Baglanti1 Ag1” kurulmustur. LIN araglarda, elektrikli cam, klima, merkezi
kilit, sunroof gibi konforla ilgili bir¢ok birimde iletisimi saglayan bir seri ag protokoliidiir. Aracta
kullanilan her donanim i¢in ayr1 kablolama gerektirmesi kablo sayisini arttirdig1 ve ariza tespitini
zorlagtirdig1 icin bu protokolle bunun 6niine gecilmistir. LIN protokoliiniin temel o6zellikleri
sunlardir:

e Tek bir ana (master) iinite, 16 adete kadar da kole (slave) tinite kullanilir. CAN-Bus’ta ise
birden fazla ana {inite olabilir.

e 20 kbit/s’ye kadar haberlesme hizi saglar ve veri yolu uzunlugu 40 m’dir. CAN’de ise 1 Mbit/s
hizina kadar haberlesmek miimkiindiir.

o Garantili gecikme siireleri,

e 2. 4 ve 8 byte olmak iizere degisken uzunluktaki veri ¢erceveleri,

o Konfigiirasyon esnekligi,

e Veri kontrolii ile hata tespiti ve

o Arizali diiglimlerin tespitini saglar.

e Caligma gerilimi 12 V’tur.

Bu protokoliin avantajlari ise s0yle siralanabilir [74]:
e Kullanimi kolaydir.
o CAN ve diger haberlesme protokollerinden daha az maliyetlidir.
o Kablolamayi azaltir. Bu da maliyeti etkiler ve ariza tespitini kolaylastirir.
e Giivenilirdir.
e Uygulamasi kolaydir.
e Protokol lisans iicreti yoktur.

Bir arag lizerinde CAN ve LIN hatlar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Pencere Kontrol

N —F—— ] I,__.r-f )
I I
o

Pencere Kontrol

Sekil 4.19. Bir aragcta CAN ve LIN hatlarinin gosterimi [75].

4.4.3. Medya Odakh Sistemleri Tasima Ag1 (MOST)

Acilimi “Media Oriented Systems Transport (MOST)” olan Medya Odakli Sistemleri
Tasima Ag1, otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek hizli bir multimedya ag teknolojisidir.
Oasis SiliconSystems AG (SMSC) tarafindan BMW, Becker Radio ve DaimlerChrysler ile
birlikte tasarlanmistir. Ara¢ i¢i veya dist uygulamalar i¢in kullanilabilir. Araclarda radyo,
televizyon, telefon, navigasyon gibi eglence donanimlar i¢in gelistirilmistir. MOST ag1, 21.2
Mbit/s haberlesme hizina sahiptir. Audi, BMW, General Motors, Honda, Hyundai, Jaguar,
Lancia, Land Rover, Mercedes-Benz, Porsche, Toyota, Volkswagen, SKODA, SEAT ve Volvo
olmak iizere hemen hemen her otomobil markasinda kullanilmaktadir. MOST hattinin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir:

o Yiiksek veri hizi,

e Daha az kablo kullanimu,

o Korumali elektrik veri hatlarina kiyasla daha hafif ve esnek olmasi,
o Elektromanyetik uyumlulugu,

e Herhangi bir elektromanyetik parazite neden olmamas,

e Flektromanyetik girisim 1sinlanmasina duyarli olmasidir.
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MOST hattinda kullanilan sistemler Sekil 4.20'de gosterilmistir.

Servisleri

Sekil 4.20. MOST hattinda kullanilan sistemler [76].
Bu béliimde, araglarda ve endiistride kullanilan ag sistemleri, haberlesme protokolleri ve

bu tez ¢alismasinda kullanilan CAN-Bus haberlesme protokolii detayli olarak anlatilmustir.

Gelecek boliimde ise sayisal goriintii isleme ve algoritmalar1 ele alinacaktir.
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5. SAYISAL GORUNTU ISLEME

5.1. Goriintii Islemede Temel Kavramlar

5.1.1. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintii, 6zel elektronik cihazlar kullanilarak goriintiiden yansiyan 15181 mercek ya
da objektiften yararlanarak bir diizlemde toplanan 151k enerjisinin, 1s18a duyarli devre elemanlart
sayesinde elektriksel sinyallere doniistiiriilmesiyle olusturulmus sayisal verilerdir [77]. Iki
boyutlu goriintiiniin drneklenmesi sonucu olusan sayisal bir goriintli, A satir ve B siitun sayisi
olmak tizere AxB boyutlu bir matris olarak ifade edilir. Sayisal bir goriintiideki en kii¢iik birim
piksel olarak isimlendirilir. Her piksel 0-255 arasinda bir deger alir. Goriintii f ile ifade edilirse bir

pikselin degeri koordinat sistemi iizerinde f(x, y) seklinde gosterilebilir.

5.1.2. Renk Uzaylan

Insan gdziiniin yapisindan dolay biitiin renkler ana renk olarak adlandirilan kirmizi, yesil
ve mavinin degisik kombinasyonlarindan olusmus olarak algilanmaktadir. Temel renklerin bir
araya gelmesiyle ikincil renkler meydana gelmektedir. Mor (kirmizi+mavi), camgobegi rengi
(yesil+mavi), sar1 (kirmizit+yesil) renkleri ikincil renklerdir. Dogru oranlarda temel renkler bir
araya getirilirse beyaz renk elde edilebilir. Ayn1 sekilde ikincil renklerden bir tanesi ve bu rengin
tersi bir araya gelirse beyaz renk elde edilebilir. Ornegin mor ile yesil bir araya gelirse beyazi

olusturur. Buna gore sayisal goriintiiyli tanimlamak i¢in kullanilan renk uzaylar1 sdyledir:

e RGB Renk Uzayi: Bu renk uzay1 kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) ana renkleri
kullanilarak olugturulmustur. En yaygin kullanilan renk uzayidir. Bu renk uzayimin kullanildig:
iki boyutlu goriintiilerde her piksel kirmizi, mavi ve yesil renk yogunluk degerine sahiptir.
Ayrica bir parlaklik bilgisi yoktur. RGB renk uzayma sahip goriintiiler tanimlanirken ti¢
boyutlu matrisler kullanilir. Tk ve ikinci boyut, goriintiideki piksellerin konumunu, iigiincii
boyut ise ilgili pikselin renk yogunlugunu gosterir. R, G, B’nin her biri 8 bitlik yani 0 ile 255
arasinda bir deger saklayabilir.

e YUV (YCbCr) Renk Uzayi: A¢iliminda Y parlakligi (Luminance), U ve V renk bilgilerini
ifade eder. U, mavi renk yogunlugu (Chrominancel) ve V kirmizi renk yogunlugudur
(Chrominance2). RGB pek ¢ok uygulama igin yeterli olsa da birgok uygulama igin siirli
kalmaktadir. Bu yiizden, parlaklik ve yogunluk bilgisini renk bilgisinden ayirmak i¢in YUV
renk uzayi tercih edilir. YUV uzayinda renk yogunluklari ve bunlara karsilik gelen degerler
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buradaki Y parlaklik degeri, RGB uzayinda gri goriintiiye karsilik

gelir.
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Sekil 5.1. YUV renk yogunluklari ve degerleri [77].

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi U ve V renk kanallar1 -0.5 ile +0.5 araliginda degisen, sirasiyla
mavi ve kirmizi renk tonlarmni gosteren bir uzaydir. Bu degerler 8 bitlik goriintii olarak ifade
edilirse -0.5 degeri 0 degerine, 0.5 degeri ise 255 degerine karsilik gelir [77].

R, G, B degerleri 0 ile 255 arasindaki degerler oldugundan bu degerleri kullanarak
goriintiideki her piksel i¢in YUV renk doniisiimii Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’teki gibi yapilabilir
[78].

Y = (02215*R)+(0.7154 *G)+(0.0721 * B) 5.1
U = —(0.1145*R)—(0.3855 *G ) +(0.5000 *B) (5.2)
V =(0.5016 *R)—(0.4556 *G)—(0.0459 *B) (5.3)

Bu renk uzayimda Y, (0-255), U (-112 ile +112), V ise (-157 ile +157) araliginda degerler

alir.

e HSV Renk Uzayr: Acilimi “Hue Saturation Value” olan ton, doygunluk ve parlaklik degeri
anlamma gelen renk uzayidir. YUV renk uzayr da bazi uygulamalar icin ¢ok yeterli
olmadigindan HSV renk uzay1 ortaya ¢ikmistir. Insanlarin renkleri nasil algiladiklariyla ilgili
sorgulamalariyla olusmus daha gelismis bir versiyondur. Bu renk uzayi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Ton (Hue)

2 Dovgunluk

(Value) (Saturation)

Sekil 5.2. HSV renk uzayi [79].

e CMYK Renk Uzayr: Camgdbegi (Cyan), eflatun (Magenta), sart (Yellow), siyah (Key)
renklerinden olusan renk uzayidir. Ana renkler olan bu renkler, matbaa alaninda renkli

B

baskilama islemlerinde kullanilir. Burada “Key” olarak adlandirilan siyah renk anahtar

renktir.

5.2. Goriintii isleme

Goriinti isleme, goriintiideki yararli bilgileri ¢ikarmak, gelismis bir goriintli olusturmak,
nesneleri, desenleri ayirt etmek ve goriintiiyii sayisal forma doniistiirmek amaciyla kullanilan bir
yontemdir [80]. Bir goriintii, f(x,y) ile gosterilen iki boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.
Burada x ve y diizlemsel koordinatlardir ve herhangi bir koordinat ¢iftinde (x,y) f'nin genligi, o
noktada goriintiiniin gri seviyesi veya yogunlugu olarak adlandirilir [81]. f'nin X, y ve genlik
degerleri sonlu ve ayrik nicelikler oldugunda, bu goriintiiye sayisal goriintii denir. Sayisal
goriintiiler, her biri piksel olarak ifade edilen, belirli konum ve degere sahip sonlu sayida
elemandan olusur.

Sayisal goriintii isleme, goriintiilerin analiz ve diizenleme islemleridir. Bu islemler
gerceklestirilirken genel olarak kullanilan yontemler {ic kisimdan olusur. Bunlar; 6n isleme,
gelistirme ve bilgi ¢cikarimidir [80]. On isleme, diisiik seviye goriintiiler iizerinde kullanilan bir
yontemdir. Goriintiideki istenmeyen bozulmalar1 azaltmak ve yararhi bilgileri ortaya cikartmak
icin kullanilir. Iyilestirme, goriintiiniin gorsel algihgmi arttirmak ve goriintii icerisindeki bilgileri
daha iyi anlamlandirabilmek i¢in kullanilir. Bilgi ¢ikarimi ise, goriintiiniin 6zelliklerini ¢ikartmak
ve siniflandirmak amaciyla kullanilan son yontemdir. Bu yontemler biyomedikal, biyometrik

kimlik dogrulama, endiistriyel otomasyon, giivenlik gibi alanlarda 6nemli bir yere sahiptir.
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5.3. Goriintii Isleme Kullanim Alanlar

Sayisal goriintii isleme, giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
alanlardan bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir [80,81]:
e Kriminoloji/Adli Tip
e Meteoroloji
e Otonom
e Navigasyon
e Radar
e Astronomi
e Tibbi Uygulamalar
o Askeri Sanayi
e Radyoloji
e Kalite Kontrol
o Sayisal Kamera Goriintiileri
e Morfoloji
o Bilgisayarla Gérme

e Ultrasonik Goruntiileme

5.4. Saysal Goriintii islemede Temel Adimlar

Sayisal goriintli islemenin adimlar1 detayli olarak Sekil 5.3°te gosterilmistir.

Dalgaciklar ve ¢ok

e el Sikistirma
Renkli goriintii ¢Ozlinirluklii isleme .
. Morfolojik isleme
isleme I 1
Gorintii onarma  |«g—p| |—| Boliitleme
Goriintii siizme e |— Gosterim ve
7 -—P]
zenginlestirme Bllgl Tabanl tanimlama
Goriintii elde etme [P P Nesne tanima

Sekil 5.3. Sayisal goriintii isleme adimlar1 [77].
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1. Goriintii elde etme: Goriintiiler bir sensor tarafindan yakalanir. Kamera veya sensor ¢ikist
dijital formda degilse analog dijital doniistiiriicii kullanilarak sayisala donistiirtiliir.

2. Goriintii zenginlestirme: Belirli uygulamalar i¢in goriintiiyli isleyerek orijinalinden daha iyi
bir sonug elde etme islemidir. lyilestirme tekniklerinin amaci, gizli ayrintilar ortaya ¢ikarmak
veya bir goriintiideki ilgi ¢ekici belirli 6zellikleri vurgulamaktir.

3. Goriintii onarma: Bir goriintiiniin goriiniimiinii bozucu etkisine uygun bir siizgecten gecirerek
iyilestirme iglemidir.

4. Renkli goriintii isleme: Bir goriintiideki ilgi ¢ekici 6zellikleri ¢ikarmak icin goriintiiniin
rengini kullanma iglemidir. Renk bilgisine gére nesne tanima yapilabilmektedir.

5. Dalgaciklar: Cesitli ¢oziiniirliik derecelerindeki goriintiileri temsil etmenin temelidir. Goriintii
verilerini sikistirmak i¢in kullanilir.

6. Sikistirma: Bir goriintiiyii kaydetmek icin gereken depolamay1 veya onu iletmek i¢in gereken
bant genisligini azaltmak icin kullanilan teknikleridir.

7. Morfolojik islemler: Goriintiiyii belirleyen sinirlar1 ve yararli olan goriintii bilesenlerini
ayiklamak i¢in kullanilan islemlerdir.

8. Boliitleme yontemleri: Bir goriintiiyii olusturan bdlge veya nesnelerin alt boliimlere
ayrilmasinda kullanilan yontemlerdir. Boylece daha alt seviyeden sorunlar ¢oziilebilir.

9. Gosterim ve tammlama: Bu boliimde, verilerin bir sinir olarak m1 yoksa tam bir bolge olarak
m1 temsil edilecegine karar verilir. Boliitlenmis goriintiideki her bir bolimili tanimlamada
kullanilir,

10. Nesne tanima: Anlatilan goriintii isleme yontemleri sonucunda hedef nesne igin goriintiiden

elde edilen baz1 verilerden yola ¢ikarak hedef nesneye benzer nesneleri tanima islemleridir.

5.5. Goriintii Isleme Algoritmalar:

5.5.1. Renkli Goriintiilerin Griye Doniistiiriilmesi

Renkli olan RGB (Red, Green, Blue) goriintiileri griye doniistirme yontemi goriintii isleme
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Boylece gri seviye goriintii ile hesaplama
gereksinimleri azaltilir ve daha iyi performans elde edilir.

Renkli goriintiilerin griye doniistiiriilmesi isleminde bazi yontemler kullanilir. Tlk
yontemde, Denklem 5.4’te goriildiigii gibi renkli goriintiiniin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanir. Denklem 5.5°te ise RGB renklerinin agirlikli bir
kombinasyonunu kullanarak insan gdziiniin parlaklik algisina gore olusturulur. Bu yontem
bilgisayarla gérme alaninda sik¢a kullanilir. Denklem 5.6°da verilen son yontemde de denklem
5.5’teki katsayilara yakin degerlerle doniistirme yapilir. Bu yontem yiiksek c¢oziiniirliklii

televizyonlarda kullanilmaktadir [80].
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Y:%(R+G+B) (54

Y = (02989 *R)+(0.5870 *G)+(0.1140 *B) (5.5)

Y = (02126 *R)+(0.7152 *G)+(0.0722 * B) (5.6)

5.5.2. Impuls Cevabi ve Konvoliisyon

Konvoliisyon, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi bir sistemin x(t) girigsine karsilik iiretecegi y(t)

¢ikisini, birim diirtli cevabi h(t) ile bulma islemidir.

X [t] l Lineei‘r[ii]stem >y [t]

Sekil 5.4. Konvoliisyon islemi

Bu islem Denklem 5.7°deki gibi gosterilebilir.
x[e]*ne]=v[e] (5.7)

Matematikte konvoliisyon, bir fonksiyonun seklinin bir integral alma islemiyle baska bir
fonksiyon tarafindan degistirilmesidir [82]. Sinyal isleme, goriintii isleme, olasilik ve istatistik
gibi pek cok alanda kullanilir. Konvoliisyon islemi, ayrik ve siirekli zamandaki sinyallerin
incelenmesinde onemlidir. Bir f ile g fonksiyonunun konvoliisyonu Denklem 5.8’teki gibi ifade
edilir.

(f*e)(t)= [f(r)g(t-1)dr (5.8)

— 0

5.5.3. ki Boyutlu Lineer Konvoliisyon

Konvoliisyon goriintii islemede yaygin olarak kullanilan 6énemli algoritmalarindan biridir.
Bu islem goriintiiye diizlemsel al¢ak ve yiiksek gegiren filtre uygulamak i¢in kullanilir ve goriintii
matris degerleriyle gekirdek matris degerlerinin garpip toplanmasiyla gergeklestirilir. Iki boyutlu

konvoliisyon iglemi Denklem 5.9°da gdsterilmistir.

y(mn)y=x(m,n)*h(m,n)= OZO: oZO:)C[k,l]h[m—k,n—l] (5.9)

k=—wl=—o

Denklemde x giris gorlintiisiinii, y ¢ikis goriintiislinii, h da ¢ekirdek matrisini ifade eder.

Konvoliisyon iglemine ait 6zellikler agagida siralanmistir:
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e Yer Degistirme Islemi: Denklem 5.10°dan goriildiigii gibi giris goriintiisii ve ¢ekirdek

matrisinin yer degistirilmesi sonucu degistirmez.

Yer degistirme : X*H=H*X (5.10)

e Lineerlik: Denklem 5.11°de goriildiigii gibi, giris goriintiisiiniin skaler bir sabit ile
carpildiktan sonra konvoliisyon islemine tabi tutulmasiyla giris goriintiisiiniin, skaler bir sabit
ile c¢arpilmis cekirdek matrisi ile konvoliisyon islemine tabi tutulmasi ayni sonucu

vermektedir.
Lineerlik : (s X)*H=X*(s.H)=s.(X*H) (5.11)

Denklem 5.12°de gosterildigi gibi piksel piksel eklenen iki girisin birlikte konvoliisyon
islemine tabi tutulmasiyla, iki girisin ayr1 ayri konvoliisyon iglemine tabi tutulup toplanmasinda

ayni1 sonug elde edilir.
(X1+X2)*H=(X1*H)+(X2*H) (5.12)

Bu ozelliklerden farkli olarak Denklem 5.13’te gosterildigi gibi, giris goriintiisiiniin skaler
bir sabit ile toplanip, konvoliisyon islemine tabi tutulmasiyla skaler bir sabit ile konvoliisyon

isleminin sonucunun toplanmasi birbirine esit degildir.
(S+X)*H#s+(X*H) (5.13)

Denklem 5.14’te goriildiigii gibi konvoliisyon igleminin birlesme 6zelligi vardir.
Birlesme : A*(X*H)= (A*X)*H (5.14)

Iki boyutlu konvoliisyon isleminde Sekil 5.5°te goriildiigii gibi, piksellerin komsulugundan
yararlanarak konvoliisyon maskesi goriintii iizerinde kaydirilir [83]. Bu islem sonucunda
goriintiideki bir pikselin yeni degeri, kendisinin ve komsu piksellerdeki degerlerin agirlikli
ortalamasi alinarak bulunur. Konvoliisyon sablonu (kernel) denilen bir matris ile piksellerin

agirliklar belirlenir.
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Konvoliisyon Maskesi

f Gorintit

Sekil 5.5. 2 boyutlu konvoliisyon

Konvoliisyon sablonu, degisken boyutlarda olabilen bir matristir. Ornegin, 3x3 boyutunda
bir matris i¢in konvoliisyon islemi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Buna gore konvoliisyon matrisi
gOrilintli lizerine getirildiginde elde edilen yeni piksel degeri ¢ikis goriintlisiinde goriilmektedir.
Bu sablon goriintii {izerinde gezdirilerek tiim piksellere uygulanir. Boylece iki boyutlu

konvoliisyon islemi gergeklestirilmis olunur.

Konvoliisyon
Konvoliisyon Sonucu
Matrisi ]

Goriintii

Sekil 5.6. Goriintiiye uygulanan konvoliisyon islemi ve sonucu

Konvoliisyon isleminde ¢ikis pikselinin hesaplanmasi Sekil 5.7°de detayli gosterilmistir.
Cekirdek matrisi gerceklestirilecek uygulamaya gore degisiklik gosterir. Genellikle 3x3’liik
matrisler tercih edilir. Giristeki goriintii ile ¢ekirdek matrisi ayn1 boyutta olmalidir [80]. Buna
gore goriintiide kenar ¢ikarma, keskinlestirme, bulaniklik giderme gibi farkli islemler yapilabilir.
Sekil 5.7°de goriildiigii gibi giristeki goriintiiniin her bir pikseli, ¢ekirdek matrisine karsilik gelen
degerle carpilip toplanarak agirlikli ortalamasi alinir. Bulunan deger en yakin tam sayiya

yuvarlanir.

Buna gore ¢ikis piksel degeri;
(40*1+20*1+30*1+10*1+70*2+60*1+20*14+30*1+70*1)/9=46.6666=>47 olarak bulunur.
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Goruntii Matrisi Cekirdek Matrisi Cikis Piksel Degeri

40 20 30 1 1 1 - - -
10 70 60 1 2 1 —— - 47 -
20 30 70 1 1 1 - - -

Sekil 5.7. Konvoliisyon isleminde ¢ikis pikselinin hesaplanmasi

5.5.4. Medyan Filtre

Medyan filtre, bir goriintiiniin {izerinde kayan bir penceredir ve merkez piksel degeri,
penceredeki piksellerin medyan degeri ile degistirilir [81]. Pencere, 3x3 kare veya herhangi bir
sekilde olabilir. Medyan filtrelemede, penceredeki merkezi ve komsu pikseller siralanir ve orta
deger, merkez pikselle degistirilir. Buna gore medyan filtrenin ¢ikist Sekil 5.8'de bir Srnek

iizerinde gosterilmistir.

10| 34| 63
26| 82| 27 34

17| 90| 56 I::>

Medyan

| 10[17 26| 27| 34 | 56| 63] 82 0]

Sekil 5.8. Medyan filtrenin ¢ikist

Bu filtre, goriintiilerdeki giiriiltiileri gidermek i¢in kullanilan basarili bir yontemdir. Diger
dijital filtrelerle giiriiltii azaltma sirasinda keskin kenarlar korunamaz. Medyan filtrenin diger

filtrelere gore avantaji, giiriiltiileri giderirken keskin kenarlar1 da korumasidir.

5.5.5. Sobel Kenar Cikarma Filtresi

Sobel kenar filtresi goriintii isleme tekniklerinde, goriintiideki renk degisiminin fazla
oldugu yerleri bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek frekans alanlarmi vurgulamak igin iki

konvoliisyon maskesi kullanir ve goriintii yogunlugunun gradyanini hesaplar [81]. Konvoliisyon
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maskeleri Denklem 5.15’te gosterilmektedir. X ve Y koordinatlarindaki kenarlar tespit etmek
igin maskeler ayr1 ayri uygulanabilir. Bu degerler, gradyan yoniiniin biylikliiglinii ve agisini
bulmak igin birlestirilebilir. Denklem 5.16 ve 5.17°de goriildiigii gibi, |G| gradyan biiyiikligii ve
Q gradyan yoniinli ifade eder. G, ve G, degerleri yiiksek ise kenar mukavemeti de yiiksek

olacaktir. Bu yiiksek degerler kenarlarin varligini gosterir.

-1 0 1 -1 -2 -1
G, =|-2 0 2|*4 Gy = 0 0 0*4 (5.15)
-1 0 1 1 2 1
2 2
|G[ =6, +G, (5.16)
G
Q = arctan G_y (5.17)
x

Boylece dikey ve yatay eksende kullandigr farkli iki maske ile tasarimcinin girdigi esik
degerin altinda ya da istiinde olmasina goére renk degisimleri bulunur. Genelde gri tonlu
goriintiilerde kullanilir. Verilen degerlerle olusturulan yeni goriintiide degisimin oldugu yerleri
siyah ya da beyaz renkten birine, degisimin olmadig1 yerleri de diger renge doniistiiriir. Bu sayede
kenarlar yani keskin yerler renk degisiminden belirlenmis olur.

Sekil 5.9’da bir goriintii Kartezyen koordinat sistemi lizerinde gosterilmistir. Buna gore her
bir pikselin degeri koordinatlara gore verilmistir. Ortadaki piksel degeri f(x,y) olarak alinirsa,

diger piksel degerleri de buna gore yazilabilir.

A
" | EE S

s

X

\j

Sekil 5.9. Bir goriintiiniin Kartezyen koordinat sisteminde gdsterimi [84].
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G, yatay eksen matrisiyle elde edilen goriintii Denklem 5.18 ve 5.19 ile ifade edilebilir.
1 0 -1

G, =|2 0 -2*4 (5.18)
1 0 -1

Burada A orijinal goriintiidiir.

G, =f(x-Ly-D*1+f(x-Ly)*2+ f(x-Ly+D) *1+ f(x+Ly-1) *(-1)+

: (5.19)
SE+L)*(=2)+f(x+Ly+1) *(=1)
G, disey eksen matrisiyle elde edilen goriintii ise Denklem 5.20 ve 5.21 ile gosterilir.
1 2 1
Gy = 0 0 0 |*4 (5.20)
-1-2 -1
G, =f(r=Ly+D) * L+ f (x,y+) * 2+ f(x+Ly+D) * 1+ f(x =1Ly =1) *(-1)+ (5.21)

SEy=D*(=2)+f(x+Ly=D*(1)

Buna gore bulunan bu iki yeni goriintii matrisinin ayni koordinattaki piksel degerlerinin
karelerinin toplaminin karekdkii alinarak, hedef goriintiiniin o koordinattaki piksel degeri
bulunmus olur.

G. ve G, yatay ve diisey eksen matrisleri kullanilarak hesaplanan |G| gradyan biiylkligii
Denklem 5.22 ve 5.23’te gosterilmistir.

G =626, (5.22)
6|46, |+|a, ] (5.23)

G’nin hesab1 kok ifadesi oldugu i¢in islemcilerde hesaplanmaya uygun degildir. Bunun i¢in
bu ifade mutlak deger igindeki ifadeye donistiiriiliir. Sekil 5.10°da Sobel filtresinin yatay ve
diisey matrisleri gosterilmistir. Burada diisey eksen maskesi, diisey dogrultudaki kenarlart
belirlerken yatay dogrultudaki giiriiltiiniin azalmasimi saglar. Yatay eksen maskesi ise yatay

dogrultudaki kenarlar1 belirlemede ve diisey dogrultudaki giiriiltiiniin azalmasinda etkilidir [85].
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Sekil 5.10. Sobel filtre matrisleri Gx ve Gy

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi, Sobel filtresinde orjinal goriintiiden, hedef piksel merkezde
olmak iizere 3x3’likk piksel komsulugu secilir ve 3x3’liikk maske ile carpilip, ¢ikan 9 carpim

sonucu toplanir. Elde edilen toplam, olusturulan yeni matriste hedef pikselin yerine yazilir.

00|01]02)03]|04]05 1] o+
1011|1213 + 2| 0|+ o
20| 212223 1]l o+

303132133

Maske

4,0

5,0

Orijinal Gorunti Cikis Resmi

Sekil 5.11. Sobel filtresi ve ¢ikisi [86].

Sobel filtrenin hesaplamasi daha yavas olsa da daha biiyiik konvoliisyon ¢ekirdegi, giris
gOriintlisiinii daha fazla yumusatir ve boylece filtreyi giiriiltiiye kars1 daha az duyarli hale getirir
[81]. Maskenin genisligi ne kadar biiyiikse, giiriiltiiye kars1 duyarliligi o kadar diisiik olur ve filtre
ayn1 zamanda benzer kenarlar i¢in dnemli Olgiide daha yiiksek c¢ikt1 degerleri iiretir. Ayrica

yumusatma etkisi nedeniyle orijinal kenarlardan daha kalin kenarlar olusturur.

5.5.6. Prewitt Kenar Cikarma Filtresi

Gradyantim alarak goriintiiniin birinci tiirevindeki en yiiksek ve en diisiik oldugu yerleri
bularak kenarlar1 ¢ikarmaya yarayan bir diger yontem de Prewitt filtresidir [87]. Bu filtrede de
Sobel’deki gibi 3x3’liik iki adet konvoliisyon matrisi kullanilir. Sekil 5.12°de Prewitt filtresinin

yatay ve diisey matrisleri gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Prewitt filtre matrisleri Gy ve Gy

5.5.7. Robert Kenar Cikarma Filtresi

Robert kenar ¢ikarma filtresinde 2x2°lik iki adet konvoliisyon matrisi kullanilir. Giiriiltiiye
kargi hassas filtrelerdir [87]. Robert filtresinin yatay ve diisey matrisleri Sekil 5.13’te

gosterilmistir.

Sekil 5.13. Robert filtre matrisleri Gy ve G

5.5.8. Canny Kenar Cikarma Filtresi

Canny kenar c¢ikarma algoritmasinin ilk adimi, goriintiiyli filtreleyerek piiriizsiiz hale
getirmektir. Optimal kenar algilama operatoriiniin en iyi yaklasimi olan Gauss fonksiyonunun ilk
tiirevini alir. Daha sonra goriintiiyii sirastyla satir ve siituna gore diizlestirmek i¢in uygun 1-d
Gauss fonksiyonu secilir. Yani goriintii matrisine konvoliisyon islemi uygulanir. Konvoliisyon
isleminde Canny algoritmasi, genellikle goriintiiyii yumusatmak ve giiriiltiiden kurtulmak igin

Denklem 5.24’teki iki boyutlu Gauss fonksiyonunu kullanir [88].

2,2
Cakai) +§ )} /27z0'2 (5.24)

G(x,y)=exp |-
20

Burada g, Gauss filtre parametresini gosterir ve yumusatilmig goriintiiyli kontrol eder.

Canny algoritmasinin ikinci adimi, goriintiiniin gradyan hesabidir. Gériintiiniin gradyaninin
bliylikliigli ve yonii hesaplanir. Bunun i¢in 2x2 komsu alanin sinirh farkini kullanir. X ve Y

yonlerinde, birinci mertebeden kismi tiirev yaklagimi Denklem 5.25 ve 5.26°da verilmistir.

Ei,jl=ali+1, j]-1[i, j]+ 1[i+1, j+1] =1[i, j+1])/2 (5.25)
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E i, jl=1li,j+1-1[i, ]+ 1[i+1, j+1] =1 [i+1, ]2 (5.26)

Goriintii gradyan hesaplama operatorleri Denklem 5.27 ve 5.28”de gosterilmistir.
P (5.27)
A S -

11
G,= [_1 B J (5.28)

Buna gore gradyanin biiyiikliigli ve yonii hesaplanabilir. Goriintii gradyan biyiikligi;

||M(i,j)||:\/Ex[i,j]2+Ey[i,j]z (5.29)
Goriintii gradyaninin yonii ise Denklem 5.30 ile gosterilir.

£ [i.j]

0 (i, j) = arctan [E_[z_]]] (5.30)
X 2.

M[i,j] gradyan biiylikliigli goriintiisiinii elde ettikten sonra, kenarlari dogru bir sekilde
konumlandirmak igin goriintii iizerinde Maksimum Olmayan Bastirma Islemi (Non-Maximum
Suppression (NMS)) gerceklestirmek gerekir. NMS siireci, her kenarin bir piksel genisliginde
olmasii saglar. Canny algoritmasinda, gradyan yonii boyunca gradyan biiyiikliigiine
enterpolasyon yapmak i¢in sekiz yonden olusan 3x3’lilk komsu alan1 kullanilir. M[i,j] biiytikligi
gradyan yoniindeki iki enterpolasyon sonucundan daha biiyiikse, kenar noktasi olarak isaretlenir,
aksi halde kenar olmayan nokta olarak isaretlenir. Boylece kenarlar elde edilir. Bu yontem, son
kenar goriintiisiiniin kenarinda giiriiltiiniin etkisini azaltir.

Bu tez ¢aligmasinda, EA’nin giivenli siiriisii lizerine ¢alismalar yapilarak gesitli goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu yiizden bu bdliimde sayisal goriintii isleme teknigi ve
algoritmalar1 anlatilmistir. Bir sonraki boliimde ise tekerlek i¢i motorlu EA igin EDS tasarimi,

olusturulan deneysel sistem ve alinan sonuglar detayl1 olarak verilecektir.
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6. TEKERLEK ICi MOTORLU ELEKTRIKLi ARACLAR ICiN
ELEKTRONIK DIiFERANSIYEL SiSTEM TASARIMI

6.1. Giris

Bu tez calismasinda, dort tekerden tahrikli bir EA i¢in Elektronik Diferansiyel Sistem
(EDS) tasarlanmis ve EA’nin dinamik modeli olusturulmustur. Aracin direksiyon agisina ve
hizina bagli olarak, dort tekerin donmesi gereken hiz degerleri Ackermann-Jeantand
geometrisinden ¢ikartilan matematiksel denklemlere gore hesaplanmistir. Bunun i¢in CoDeSys

V2.3 yazilimi kullanilmistir.

6.2. Elektronik Diferansiyel Sistemler

Arag seyir dinamikleri, yol boyunca maruz kalan araglarin ve kuvvetlerin hareketleriyle
ilgilenir. Arag dinamiklerini etkileyen ana kuvvetler, lastiklerin yolla temas ettigi yiizeyler ile bu
kuvvetler arasindaki iligkiler sonucunda ortaya cikar ve bu kuvvetler aracin performansini
dogrudan etkiler. Tekerleklerin uyguladigi kuvvet, aracin gekis giiciinii olusturur. Giiniimiizde
onden ve arkadan gekigli sistemlerin iistiin 6zelliklerine ragmen dezavantajlar1 arag performansini
olumsuz etkilemektedir. Dort tekerlekten cekis sistemleri bu sorunlarin iistesinden gelmek icin
tasarlanmistir. Bu nedenle motorlar tekerleklerin i¢ine yerlestirilmistir. Boylece gelisen motor
tasarimlari sayesinde EA’larin agirhigi azaltilmaktadir. Ayn1 zamanda hareket eden bir aragta her
zaman daha yiiksek derecede bir cekis siirekliligi saglamr. Ozellikle zorlu yol kosullarinda dért
tekerlekten c¢ekis sistemini ¢amurlu, 1slak, karli ve buzlu yollarda kullanmak uygundur.
Dolayisiyla, her bir tekerlek ici SMSM bagimsiz olarak kontrol edilebilir. EA, bu motorlar
araciligryla sistemin siiriis dinamiklerinden elde edilen bilgilerle de kontrol edilir. Bu kontrol
yapisi, EA’larin yol tutus kabiliyetini arttirdigi igin virajlarda savrulmay: azaltarak {istiinliik
saglamaktadir.

Bu ¢alismada, tekerleklere ayr1 ayr1 dort adet DSMSM yerlestirilmistir. Boylece, moment
dort motora esit olarak dagitilir ve her bir DSMSM bagimsiz olarak kontrol edilir. Araglarda
kullanilan geleneksel mekanik diferansiyeller agir sistemler olduklarindan EA’nm agirligim
azaltmak i¢in elektronik diferansiyeller tercih edilir. Bunun getirdigi dnemli avantajlar vardir.
EA’nin performansini arttirarak mekanik kayiplar azaltir. EDS'de mekanik aktarma organlari
olmadig i¢in her bir tekerlek bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Yol durumu degistiginde
tekerlek hizlar1 da farkli olmalidir. Buna gore dis tekerlek hizi, doniis yoniine gore i¢ tekerlegin

hizindan fazla olmalidir.



6.3. Ackermann Jeantand Modeli

Bu calismada, dort tekerden tahrikli bir EA’nin EDS’sini tasarlamak i¢in Ackermann-
Jeantand geometrisi kullanilmistir. Direksiyon agisina ve aracin hiz bilgisine gore EA’nin dort
tekerlek i¢i motor hizlar1 bu modelden ¢ikartilan matematiksel denklemlere gore elde edilmistir.
Buna gore arag viraja girerken giivenli siiriisiin saglanabilmesi icin, dis tekerlek hiz1 i¢ tekerlegin
hizindan daha yiiksek olmalidir. Tasarlanan EDS'nin Ackermann-Jeantand modeli Sekil 6.1'de

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Ackermann-Jeantand modeli [1].

EA diiz bir yolda giderken, tiim tekerleklerin hizlar1 birbirine esittir ve doniis agist sifirdir.
Doniis agisi sifirdan farkliysa, ara¢ viraja giriyor demektir. Buna gore tekerlek hizlari farkli
olacaktir. EDS'nin Sekil 6.1’de gosterilen Ackermann-Jeantand geometrisinden ¢ikartilan

matematiksel denklemleri sirasiyla Denklem 6.1-6.11°de verilmistir.

Buna gore 6n i¢ tekerlek acisi;

(6.1)

(lf + lr) - tan(0)
+ lr) —((K/2)-tan(5))

05 = arctan[
li
Cr

Burada, s, K, Iy ve I, sirasiyla direksiyon agisi, sag ve sol king pim arasindaki mesafe ve

on ve arka tekerleklerin agirlik merkezine olan mesafeleridir.
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On dis tekerlek agist;

(I +1,)-tan(3)
844 = arctan (6.2)
(lf +lr)+ ((K /2)-tan(0))
On i¢ ve dis tekerleklerin dénme yaricaplari;
lp+1,
i 6.3
I, +1
g =L 6.4
% Sin(8,y) (64)
Arka i¢ ve dis tekerleklerin doniis yarigaplart;
l,+1.) d
= Urtlh) dp (6.5)
tan(o) 2
(y+1) d,
R,y =—"t——-+-"L 6.6
“ = an@) 2 (66)
ile hesaplanabilir.
Burada d, arka tekerlekler arasindaki mesafedir.
EA’nin agirlik merkezinin yarigapt Denklem 6.7 ile ifade edilir.
R :\/(R 1 12)%+( ) (6.7)
&€ ai r r .

On ve arka i¢ ve dis tekerleklerin acisal hizlar1 sirasiyla Denklem 6.8-6.11’den bulunabilir.

V-R.
w0y = —— 0 6.8
(Fo)-r (6.8)
V-Ryy
= 6.9
(()od (ch)'l” ( )
0y = (6.10)
(ch)'r
V-R,
AL 6.11
Q)ad (ch)~}" ( )

Burada V' ve r sirasiyla aracin hiz1 ve tekerlegin yarigapidir.
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Bu denklemler Codesys yaziliminda kullanilarak EA’nin  dort tekerlek hizlar
hesaplanmaktadir. Denklemlerde yer alan bazi parametreler bir aragtan alinan sabit

parametrelerdir ve degerleri Tablo 6.1'de gosterilmistir.

Tablo 6.1. EDS tasariminda kullanilan parametreler

Parametreler Degerleri (m)
Iy 1.45
Iy 0.835
dr 1.35
r 0.395
1.219

6.4. Elektronik Diferansiyel Sistemin Modellenmesi

Bu tez c¢alismasinda, EDS’nin modellemesi  oncelikle  Matlab/Simulink’te
gerceklestirilmigtir. Direksiyon agis1 ve aracin hizina goére, Ackermann-Jeantand geometrisinden
cikartilan denklemler kullanilarak dort tekerlek ici motorun hizlari bu modelden hesaplanmustir.

Tasarlanan Simulink model Sekil 6.2'de gosterilmektedir.

mis

1 | 10/36
v | ‘
n_on_sol
_. VSin(u“j) —.I_'
s Renic wan_ic Gain2 n_on sag

n_area_sol

s Ron_ds —1 won_ds Gaind n n_sg

—1
[ |

Rmerkez
= -

Rer_dis war_d Gains

if(ut =)
1

else

If

Sekil 6.2. EDS’nin Matlab/Simulink modeli

Sekil 6.2’deki modele gore, arag diiz yolda giderken yani direksiyon agis1 sifir derece iken
dort tekerlek hizi birbirine esittir. Direksiyon acisi sifirdan farkli olursa arag¢ viraja giriyor
demektir. Bu durumda dort tekerlegin hizlar1 birbirinden farkli olacak ve distaki tekerleklerin

hizi, igteki tekerleklerin hizindan yiiksek olacaktir. Boylece sistemin stabilitesi saglanacaktir.
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6.5. HY-TTC60 islemci

Bu tez calismasinda 16/32-bit Infineon XC2287 mikrodenetleyicisi olan HY-TTC60
islemci kullanilmistir. Bu islemci, TTControl tarafindan iiretilen, giic ve kontrol kartlarindan
olusan 16 bit HY-TTC 50 kontrolor ailesinin gelismis bir modelidir [59]. TTControl, TTTech ve
HYDAC Uluslararasi iki sirketin ortakligiyla olusmus, operator ara yiizleri ve elektronik kontrol
sistemleri gelistiren bir firmadir. Cok sayida analog ve dijital giris, 594 kb RAM, RS-232 ve LIN
seri ara ylizleri ve iki CAN veri hattina sahiptir. CoDeSys 2.3 veya C/C++ ile programlanir. Bu
nedenle endiistriyel uygulamalarda ve araglarda yaygin olarak kullanilan HY-TTC60 bu

caligmada da tercih edilmistir. Bu islemci Sekil 6.3'te gosterilmistir.

O

Sekil 6.3. HY-TTC 60 islemci [89].

HY-TTC60’1n CAN-Bus veri hatt1 Sekil 6.4'te goriilmektedir.

CAN
Kontrolor

CAN
Kontrolor

Sekil 6.4. CAN veri hatt1 [90].
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HY-TTC60’1n baglanti uglar1 ise Tablo 6.2°de verilmistir. CAN-Bus hattinda hat basinda

ve sonundaki 120 Q’luk direncgleri devreye almak i¢in bazi pinler kisa devre edilmelidir. Bu

calismada CAN 0 hatt1 kullanildig1 i¢in 273 numarali pin 280 ile 279 numarali pin de 272 ile kisa

devre edilir.

Tablo 6.2. HY-TTC60 baglant1 pinleri [91].

Pin Gorevi Aciklama

CAN O 273 CAN L (Siyah) Hat bas1 oldugu i¢in 280 ile kisa devre edilir.
CAN O 279 CAN H (Kirmiz1) Hat sonu oldugu i¢in 272 ile kisa devre edilir.
CAN O 272 Sonlandirma direnci
CANO 280 Sonlandirma direnci
CAN1 265 CAN H (Siyah) Hat sonu oldugu i¢in 258 ile kisa devre edilir.
CAN1 259 CAN L (Kirmizi) Hat bag1 oldugu i¢in 266 ile kisa devre edilir.
CAN1 258 Sonlandirma direnci
CAN 1 266 Sonlandirma direnci

Besleme 101 24V Besleme

Besleme 127 24V Besleme

Besleme 128 24 V Besleme

Besleme 102 GND

Besleme 271 24V Besleme

6.6. PCAN-USB CAN Hatt1

Bu tez calismasinda kullanilan PCAN-USB adaptorii CAN-Bus hattin1 olusturur. Bu

adaptor, Sekil 6.5'te goriildiigli gibi USB konektorii ile bilgisayar1 bir CAN veri yoluna baglar.

Boylece USB iizerinden gerilim beslemesi yapilir. Bir ucu bilgisayarin USB girisine bagli, diger
ucu CAN-Bus’in CAN-H ve CAN-L uglarin1 olusturur. Baglanti semasi Sekil 6.6°da
gosterilmistir. CAN, CiA standard1 Sekil 6.7'de goriildiigii gibi DS 102-1'e gore 9 pinli bir SUB-

D soketi ile baglanir. CAN sinyalleri ile ana bilgisayar arasinda 500 V'a kadar galvanik izolasyon,

entegre bir DA/DA doniistiiriici yardimiyla elde edilir. CAN hattina alinan ve hattan génderilen

mesajlar PCAN-View programi lizerinden goriilmektedir.

H
¥

-‘"7

Sekil 6.5. PCAN-USB kablosu
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Sonlandirnimis Kablo

PC n

CAN Arayiizii

Kontrol Cihazi

Sekil 6.6. PCAN-USB baglanti uglart [92].

m +5V
GND —20 5
;7 © CAN_L
CANH—+0 4
g O GND
n/c ——=0 4
9 @ n/C
+5Vo———0
05 n/c

Sekil 6.7. PCAN-USB baglant1 semast [92].

Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Uzerine entegre edilmis bir led bulunur. Bu da PCAN-USB'in ¢alisma durumunu gosterir.

o CAN ozellikleri 2.0A (11-bit ID) ve 2.0B (29-bit ID) ile uyumlu 9 pinli soket iizerinden CAN
veri yolu baglantisi saglanir.

o 5 kbit/s'den 1 Mbit/s'ye kadar yiiksek hizlarda veri iletimi miimkiindiir.

e 16 MHz saat frekansi vardir.

e Donanim, yazilim aracilifiyla sifirlanabilir.

e Harici bir alici-verici i¢in CAN baglantisina 5 V besleme bir baglanti teli ile baglanabilir.

6.7. CoDeSys Yazilimi

Acilimi “Controlled Developement System” olan CoDeSys, “Kontrollii Gelistirme
Sistemi” anlamina gelir. Uluslararasi IEC 61131-3 standartlarina uygun, kontrol uygulamalar
gelistirmek ic¢in kullanilan, Programlanabilir Mantiksal Denetleyiciler (Programmable Logic
Controller, PLC) i¢in eksiksiz bir gelistirme ortamidir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan HY-TTC60
islemcisi CoDeSys ile programlanir.

Diizenleyicilerin ve hata ayiklama islevlerinin kullanimi, Visual C++ gibi gelismis
programlama dillerinin kanitlanmis gelistirme programi ortamlarina dayanir. CoDeSys’te bes

programlama dili mevcuttur. Bunlar:
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e Instruction List (IL): Diisiik seviyeli bir dildir ve Assembly’i andirir.

e Structured Text (ST): Blok yapili ve Pascal'a benzeyen yiiksek seviyeli bir programlama
dildir.

e Ladder Diagram (LD): Merdiven mantig1, role lojik donaniminin devre semalarina dayanan
grafiksel bir diyagramla bir programi temsil eden bir programlama diline doniismiistiir. Bu
mantik, endiistriyel kontrol uygulamalarinda PLC'ler i¢in yazilim gelistirmede kullanilir.

o Funtion Block Diagram (FBD): Giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki fonksiyonu
tanimlayabilen PLC tasarimi i¢in gelistirilmis bir grafik dilidir.

e Sequential Function Chart (SFC): Sirali fonksiyon tablosu (SFC), sirali uygulamalar ve akis
tablolar1 igeren PLC’ler i¢in kullanilan bir grafik programlama dilidir. SFC standardi, kontrol

sistemleri i¢in fonksiyon ¢izelgelerinin hazirlanmasi olarak tanimlanir.

6.7.1. CoDeSys Fonksiyonlari

CoDeSys, Program Organizasyon Birimi (Program Organization Unit, POU), veri tiirleri
(data types), goriintilleme Ogeleri (visualizations) ve kaynaklar (resources) olmak iizere farkli
nesnelerden olusur. POU’lar, yazilimin olusturuldugu kisimdir. Bir projede tanimlanan ilk POU
PLC PRG olarak geger. Olusturulan tim POU’lar PLC PRG iginde c¢agirilir. Tim alt
fonksiyonlar burada calistirilir.

Projede kullanilan adreslerin dogrulugunu kontrol etmek icin 6ncelikle PLC konfigiire
edilir. Daha sonra, problemi ¢6zmek i¢in gereken POU'lar istenilen programlama dilinde
olusturulabilir. Programlama tamamlandiktan sonra, proje derlenir ve varsa hatalar1 kaldirilir.
Tiim hatalar giderildikten sonra simiilasyon etkinlestirilir. Simiile edilmis PLC'de oturum agilir ve
proje PLC'ye yiiklenir. Boylece ¢evrimi¢i moda gecilir. Daha sonra PLC konfigiirasyon
kismindan proje test edilir. Bunun igin, giris degiskenleri manuel olarak girilir ve ¢ikislarin
istenildigi gibi olup olmadigr gozlemlenir. POU'lardan da degiskenler gozlemlenebilir.
Programlama hatas1 durumunda kesme noktalar1 ayarlanabilir. Siire¢ boyle bir kesme noktasinda
durursa, tiim proje degiskenlerinin degerlerini zamanin bu noktasinda incelemek miimkiindiir.

Sirasiyla galistirilarak programin mantiksal dogrulugu kontrol edilebilir.

6.7.2. CoDeSys Proje Bilesenleri

Proje
Bir proje, bir PLC programindaki tiim nesneleri icerir. ilk olarak bir isim verilir ve proje
kaydedilir. Bir projeye dahil edilen birimler; POU'lar, veri tiirleri, gorsellestirmeler, kaynaklar ve

kiitiiphanelerdir.
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Program Organizasyon Birimi (POU)

Program Organizasyon Birimleri (POU), fonksiyonlar, fonksiyon bloklar1 ve programlari
icerir. Bir POU, agiklama ve govde olmak iizere iki kisimdan olusur. Agiklama kisminda
kullanilan degiskenler tanimlanir. Govde ise, yazilimin olusturdugu kisimdir. Yazilimda, IL, ST,
CFC, FBD, SFC, LD gibi tiim IEC standardindaki programlama dilleri kullanilabilir. Bu POU’lar
kullanabilmek i¢in “standard.lib” kiitiiphanesi eklenmelidir. Bir POU, diger POU'lar1 ¢cagirabilir.

Fonksiyon

Bir fonksiyon, islendiginde tam olarak bir veri 6gesi veren ve metin dillerinde ifade
edilebilen bir POU'dur. Codesys’te fonksiyon tanimlanirken, “FUNCTION Fct: INT” seklinde
yazilir. Bir fonksiyon, FUNCTION sozciigiiyle baslar. Fonksiyonunun adindan sonra iki nokta {ist
iiste konulur ve ardindan veri tipi belirtilir. Bu 6rnekte “Integer (INT)” olarak tanimlanmistir. Ek
olarak, fonksiyona bir sonu¢ atanmalidir. Bu, fonksiyon admin bir ¢ikis degiskeni olarak
kullanildig1 anlamina gelir. IL'de bir fonksiyon, yalnizca bir adimin i¢inde veya bir gecis i¢inde
kullanilabilir. ST'de, bir ifadede islenen olarak yer alabilir. Ug giris degiskenini alan ve ilk

ikisinin ¢arpimini tigiinciiye bolen bir fonksiyonun IL dilindeki 6rnegi Sekil 6.8’de verilmistir.

i Fet [FUN-IL) M=
0001 FUNCTION Fet: INT
002AR_INPUT
a0 PART:INT,

PARZ:INT,
PARIINT,;
END_AR

o
8]

|1

=
L95]

o
[=1
=
o=

o
[==]
=]
ih

=
o
=
o

Lli

=2
=
o
b2

LD PAR1
MUL PAR2
o PARZ
T Fet

o
o
o
[¥3]

=
=
=
=

o
(=]
o
(5]

d

S mlhs

K|

Sekil 6.8. IL dilinde bir fonksiyon 6rnegi [93].

Fonksiyon Blogu

Fonksiyon blogu, bir islemde bir veya daha fazla deger veren bir POU'dur. Bir fonksiyon
blogu, “FUNCTION BLOCK” ile baslar. Fonksiyon blogunun kopyalar1 veya oOrnekleri
olusturulabilir. Her bir 6rnek kendi tanimlayicisina (6rnek adi) ve giriglerini, ¢ikiglarini ve dahili
degiskenlerini igeren bir veri yapisma sahiptir. Ornekler yerel veya global degiskenler olarak
bildirilirken, fonksiyon blogunun ad1 bir tanimlayicinin tiirii olarak belirtilir.

FUB fonksiyon blogunun INSTANCE adinda bir 6rnegi:
INSTANCE: FUB;
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Fonksiyon bloklar1 her zaman yukarida aciklanan drnekler araciligiyla cagrilir. iki giris ve

iki ¢ikis degiskenli bir fonksiyon blogunun IL dilindeki 6rnegi Sekil 6.9°da gosterilmistir.

4, AWLCall [PRG-IL) M=] B3
0001 PROGRAM AWLCall 28
0002)v AR —
QUAD: BOOL; b
INSTARNCE: FUB;
ERG: INT:=0;
000B|END _Y AR 5
4 I | » |
CAL INSTANCE(PART =5 PARZ:=5) -
LD INSTANCE WERGL
8T QuaD b
LD INSTAMCE MULERG
ST ERG
-
alul 7

Sekil 6.9. IL dilinde bir 6rnek fonksiyon blogu.

Program

Bir program, islem sirasinda birka¢ deger dondiiren bir POU'dur. Program ¢aligtirildiktan
sonra alman degerler tekrar calistirilana kadar korunur. Programlar c¢agirilabilir. Bir POU bir
programi c¢agirirsa ve bu sekilde programin degerleri degistirilirse, program baska bir POU
icinden ¢agirilmis olsa bile bu degisiklikler programin bir sonraki ¢cagirilisina kadar korunur. Bu,
bir fonksiyon blogu ¢agirmaktan farklidir. Bir fonksiyon blogunun sadece verilen 6rnegindeki
degerler degistirilir. Bu nedenle, bu degisiklikler yalnizca ayni durum c¢agrildiginda bir rol oynar.
Bir program agiklamas1 “PROGRAM” sozciigli ile baslar ve “END PROGRAM?” ile biter.
Programda girigler ":=" isaretinden sonra, ¢ikislar ise "=>" isaretinden sonra IL ve ST dillerinde

yazilarak atanabilir. Bir program 6rnegi Sekil 6.10°da gosterilmistir.

! PRGExample (PRG-IL) [ |O] x|

00M[PROGRAM PRGExample =
000z|VAR —
0003 PARINT,

DOD4(EMD _VAR

{5

T 2
0001 LD  PAR =
0002 ADD 1 [
0003 ST PAR =

Al oy

Sekil 6.10. IL dilinde &rnek bir program.
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PLC Program

PLC _PRG her programda olmas1 gereken bir POU'dur. Bu POU, kontrol dongiisii basina

bir kez ¢agirilir. Codesys’te yeni bir proje olusturulduktan sonra 'Proje’ ve 'Nesne Ekle' komutlari

kullanilarak PLC PRG adinda bir POU olusturulur. Olusturulan tiim POU’lar PLC Program

icinde tanimlanir. Bir PLC_PRG 6rnegi;

PROGRAM PLC _PRG

VAR

Inst : Counter;

END VAR

Kaynaklar

Projeyi yapilandirmak, diizenlemek ve degiskenlerin degerlerini izlemek icin kaynaklar

kismu kullanilir. Yapilan islemlerin detaylar1 sunlardir:

Proje veya ag genelinde kullanilabilen Global Degiskenler (Global Variables)
Projeye kiitiiphane eklemek i¢in kiitiiphane yoneticisi
Donanimi yapilandirmak ve giris/cikislar: tanimlamak i¢cin PLC Konfigiirasyon kismi (PLC
Configuration)
Programin ¢aligmas1 boyunca programa rehberlik etmek icin Is Konfigiirasyonu (Task
Configuration)
Baslangic degisken degerlerini ayarlamak ve goriintiilemek igin izleme ve Alma Y6neticisi
(Watch and Receipt Manager)
Hedeflenen sistem i¢in son bir konfigiirasyon gerekli oldugunda, hedef sistem ayarlari
(Target system settings) yapilabilir.
Hedef sisteme ve CoDeSys'te yapilan hedef ayarlarina bagli olarak asagidaki kaynaklar da
projede mevcut olabilir:
Ornekleme izi (Sampling Trace): Degisken degerlerin grafiksel gosterimi
Parametre Yoneticisi (Parameter Manager): Bir agdaki diger kontrolorler ile veri
aligverisi i¢in kullanilir.
PLC-Tarayic1 (PLC-Browser): Kontroldr monitdriidiir.
Araglar (Tools): CoDeSys iginden harici ara¢ programlarini ¢agirmak i¢in hedefe bagh

kullanilabilen kisimdir.
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Kiitiiphaneler

POU'ar1, veri tiirlerini ve global degiskenleri kullanici tamimli degiskenler gibi
kullanabilmek i¢in projeye pek c¢ok kiitliphane dahil edebilir. Standard.lib ve util.lib, Codesys’te

kullanilan ana kiitiiphanelerdir.

Veri Tipleri

Standart veri tiplerinin yam sira, kullanici kendi veri tiplerini de tanimlayabilir. Codesys’te

kullanilan standart veri tipleri sunlardir:

= BOOL: BOOL tipi degiskenlere TRUE ve FALSE degerleri verilebilir. 8 bit hafiza alani
vardir.

= Integer: Integer degiskenler, BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, INT, UINT, DINT ve
UDINT tir. Farkli say1 tiirlerinin her biri farkli bir deger araligin1 kapsar. Integer veri tipleri
icin Tablo 6.3’teki limit araliklar1 gecerlidir.

Tablo 6.3. Integer veri tipleri

Veri Tipi Alt limit Ust Limit Hafiza Alam
BYTE 0 255 8 Bit
WORD 0 65535 16 Bit
DWORD 0 4294967295 32 Bit
SINT -128 127 8 Bit
USINT 0 255 8 Bit
INT -32768 32767 16 Bit
UINT 0 65535 16 Bit
DINT -2147483648 2147483647 32 Bit
UDINT 0 4294967295 32 Bit

* REAL/LREAL: REAL ve LREAL kayan nokta sayi tipleridir. Ondalikli sayilar igin
kullanilir. 32 bit bellek alant REAL i¢in ve 64 bit LREAL igin ayrilmustir.

= STRING: STRING tiiri bir degisken herhangi bir karakter dizisi igerebilir. Agiklama
kismindaki boyut girisi, degisken i¢in ne kadar bellek alani ayrilmasi gerektigini belirler.
Dizideki karakter sayisini ifade eder ve parantez veya koseli parantez icine yerlestirilebilir.

Herhangi bir boyut belirtilmezse varsayilan boyut olan 80 karakter kullanilir.
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Goriintiileme

CoDeSys, proje degiskenlerini goriintiileyebilmek igin gorsellestirmeler saglar.
Gorsellestirme yardimiyla geometrik 6geler cevrimdist olarak ¢izilebilir. Cevrimi¢i modda,
bunlar daha sonra belirtilen degisken degerlere cevap olarak form/renk/metin ¢iktilarim

degistirebilir.

CoDeSys'te Degiskenleri izleme

Codesys’te hatta baglandiktan sonra ¢evrimici modda, tiim degiskenlerin degerleri gercek
zamanh olarak okunur. Ayrica, Izleme ve Alma Yoneticisindeki ve bir gorsellestirmedeki
degiskenlerin mevcut degerleri okunabilir. Fonksiyon bloklarinin 6érneklerinden gelen degiskenler
izlenecekse, once karsilik gelen 6rnek agilmalidir. VAR IN OUT degiskenlerinin izlenmesinde,
referans1 kaldirilan deger ¢ikistir. Gostergelerin izlenmesinde, hem gdsterge hem de referansta
bulunmayan deger aciklama kisminda ¢ikis olarak alinir. PLC_PRG’de degerlerin okunmasi Sekil
6.11°de gosterilmistir.

4, PLC_PRG (PRG-5T) . .
0001|PROGRAM PLC_PRG ; PLC_PRG [PRG-5T)
0002y AR -ppa = < eed=
P& POIMTER TO POINTER TO atype; B--ppa™ = <014d8ef0=
pa:POINTER TO stype;
var!:DWORD; = <1 4dBefd=
war2 DWORD;
avar atype; ~h=0
h:BOOL; E-pa = <014ddefl=
strl STRING: =&, B-pa®
str: STRING: ='nein’, - a = <01 4dBefd=
str2: STRING; 8
001 2END AR
L E]
0004 |TYPE atype :
0002|STRUCT
sPOINTER TO INT,
BeINT,
O00S|EMD _STRUCT
DOOB|END_TYPE
-
4 | I ;
avar a:=A0R(avar b);
pac=ADR(avar),
ppa :=ADR(pa),;
IF b THEN
str =str1;
ELSE
sty =str2; str="
END_IF il
A L3 KT L%

Sekil 6.11. Degiskenlerin izlenmesi
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Simiilasyon

Simiilasyon sirasinda, olusturulan PLC programi PLC'de degil, CoDeSys'in iizerinde
calistigi hesap makinesinde islenir. Cevrimi¢i islemlerin tiimii gergeklestirilebilir. Bu da

programin mantiksal dogrulugunu PLC donanimi olmadan test etmeyi saglamaktadir.

6.8. Deney Diizenegi

Bu tezde, dort tekerlek i¢i motorlu bir EDS gergeklestirmek igin Sekil 6.12'deki deney
diizenegi kurulmustur. Sistemde dort adet DSMSM ve siiriiciileri, HY-TTC60 ARM islemci,
CANopen enkoder, gaz pedali, PC ve 24 V DA besleme kaynagi bulunmaktadir. DSMSM'ler ve
stiriiciileri Sekil 6.13'te ayrintili olarak gosterilmektedir. Sistemde kullanilan PCAN-USB kablosu
CAN-Bus hattin1 olusturmaktadir. Tiim siiriicliler ve enkoder CAN uyumlu olduklarindan
dogrudan CAN-Bus hattina baglanir. Gaz pedali ise analog bir sensor oldugundan HY-TTC60

islemci lizerinden hatta baglanarak 1 Mbit/s’de haberlesme saglanir.

Sekil 6.12. Deney diizenegi (1. Dort adet DSMSM’ler, 2. Siiriiciileri, 3. PC, 4. 24 V DC kaynak, 5. HY-
TTC60 islemci, 6. Enkoder, 7. Gaz pedalr).

Sekil 6.13. D6rt adet DSMSM ve siiriiciileri

85



Bu tezde kullanilan DSMSM siiriiciilerinin CAN-Bus hattinda haberlesmesini saglamak
icin her siirlicii i¢cin parametre ayarlar1 yapilir. Bunun i¢in Aipex Lite Program kullanilir. Bu
program AMK Firmasi tarafindan saglanan motor siiriiciilerinin parametre ayarlarinin yapildigi

ve ¢alisma durumunun gozlemlendigi bir yazilimdir. Burada yapilan ayarlar sirasiyla sdyledir:

1. ID34023: CAN-Bus haberlesmesi i¢in her siiriicliye verilen ID numarasi buradan ayarlanir.
Programda siiriiciiler i¢in 1, 2, 5 ve 6 ID numaralar1 kullanilmisgtir.

2. 1D34024: Bus haberlesme hizidir. Tiim sistem en yiiksek hiz degeri olan 1 Mbit/s ile
haberlesmektedir.

3. ID34025: Bus mod ayaridir. Giris degeri olan 4 H girilir.

4. ID34028: Bus ¢ikis oranidir. Giris degeri olan 0X105 H girilir. Bu sistem dahili parametresidir.
Bunu aktif etmek igin Sekil 6.14’te goriildiigli gibi “parameter selection”a tiklanir ve all
parameters segilir. System internal parameters’da display isaretlenerek sifre kismina 500591
yazilir. Boylece diger parametreler de acgilmig olur. 105 H’ta 01’in anlami dongii ¢ikisidir. 5 ise

ms cinsinden ¢ikis oranini ifade eder. Yani 5 ms’ye denk gelir.

25 Parameter Seiectinn*1
&4 D {M Name Value Unit

\
Parameter Selection {&

Cancel

Al parameters

(™ Single group | J

" Own fist {Anwenderlisten 32738, 34090, 34081 ~ |

System intemnal parameters

I display
3

Admit changes (password) | 500591
4

Sekil 6.14. Tiim parametreleri aktif etme [94].
SMSM Siiriiciilerinin Diger Parametre Ayarlar

SMSM’lerin moment sinirlamasini aktif etmek i¢in bu parametreler kullanilir. Bunun i¢in

Tablo 6.4’te gosterilen tiim ayarlar sirasiyla yapilmaktadir.
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Tablo 6.4. SMSM siiriicii parametre ayarlar1 [94].

ID Decimal degeri Aciklamasi
32798-2 1 Calisma durumu (FSE=1)
32798-3 720 Maksimum batarya gerilimi
32798-4 250 Minimum batarya gerilimi
32798-5 500 Tam momentte inverter sicaklig1
32798-6 600 Moment yokken inverter sicakligt
32798-7 670 Sarj sonu gerilimi igin azalmanin bagladig1 deger
32798-8 1150 Tam momentte gii¢c kaynaginin sicaklig
32798-9 1250 Moment yokken gii¢ kaynaginin sicakligi
32798-10 300 Derin desarj korumast i¢in azalmanin basladig1 deger

Default Parametreleri

Motor ¢alisma modunu ayarlamak i¢in asagidaki parametreler kullanilir:
ID32800: AMK ana calisma modudur. Giris degeri olan 480003 H ayarlanir.
ID32796: Kontrolor RF kaynak donanimini aktif etmek igin sistem parametreleri kullanilir.
Motor kontrolii bu parametreyle aktif edilir. Oldukca dnemlidir. Giris degeri olan 5 dec girilir.
Motor kontroliinii aktif etmek i¢cin RF donanim sinyali (X140 BE1) ve CAN sinyalleri tizerindeki
motorlar aktif etmek gerekir.
ID32901: Global servis bitleridir. Siiriicii sistemini aktif etmek i¢in bu parametre oldukca
onemlidir. Parametre hatalar1 oldugunda 6ncelikle bu kontrol edilmelidir. Giris degeri olan 10240
girilmelidir.
ID32773: Motoru aktif olarak izlemek i¢in genel parametreler kullanilir. Giris degeri olan 5005 H
girilmelidir.
ID113: Maksimum hiz1 ayarlamak i¢in motor parametreler grubu kullanilir. Girig degeri kullanici
tarafindan belirlenir. 20000 degeri girilmistir.
ID38 ve ID39: Pozitif ve negatif hiz degerleridir. +20000 ve -20000 degerleri girilmistir.
ID32837: DA Bus gerilimini izleme komutudur. Bunun i¢in de 250 V degeri girilmistir.

Parametre ayarlarinda 6zellikle siiriiciilerin veri adresleri ve haberlesme hizlar1 oldukga

onemlidir. Aipex Pro’da ayarlanan degerlere gore PCAN-View programindan mesajlar gonderilir.

Data Telegramlar

SMSM siiriiciilerine gonderilen ve siirlicilerden alinan mesajlar1 ayarlamak icin data
telegramlar kullanmilir. Hangi veri adreslerinin kullamldigi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Stiriict
sisteminde goriildiigii gibi iki adet CAN hatti bulunmaktadir. CAN-Bus 1 hattina siiriicii 1 ve 2
bagliyken, CAN-Bus 2 hattina ise siiriicii 3 ve 4 baghdir. Siiriicii 1 ve 2’den hatta mesajlar

282H+Node ID’den alinmakta, siiriicii 3 ve 4’ten 1se 284H+Node ID’den alinmaktadir.
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CAN-Bus 1
Diglim adresi 2 olan Siriict 1'den CAN’e veri adresi=COB-ID 0X284

Digum adresi 2 olan Siriicii 3'ten CAN’e veri adresi=COB-ID 0X286
Siricu 1 Siriicu 2
Diigum adresi 3 olan Siirlicli 2'den CAN’e veri adresi=COB-ID 0X285 Digiim Adresi 2 DUgum Adresi 3
Diigum adresi 3 olan Suriicii 4'ten CAN’e veri adresi=COB-ID 0X287 1D34023 1D34023
CAN . ' '
Kontrolor y
CAN’den duglim adresi 2'ye veri adresi=COB-ID 0X185 Sdrucu 3 I Sirucu 4
CAN’den duigiim adresi 3'e veri adresi=COB-ID 0X186 | Diigiim Adresi 2 | | DUglim Adresi 3
| ID34023 | ID34023
—
CAN-Bus 2

Sekil 6.15. Veri alma ve gonderme adresleri [94].

Tablo 6.5’te, siirliciiler ve CAN hatt1 arasindaki veri adresleri gosterilmistir. Goriildigi
gibi CAN-Bus’tan siiriiciilere 183H+Node ID ile mesajlar gonderilmektedir. Siiriiclilerden de
282H+Node ID ile mesajlar hatta alinir. Siiriiciilere diigiim ID’leri olarak 1, 2, 5 ve 6 verilmistir.
Bu yiizden 184H, 185H, 188H ve 189H’tan mesajlar gonderilmistir. Siirliciilerden de 283H,
284H, 287H ve 288H’tan mesajlar alinmigtir. Motorun mili dondiiriildiigiinde bu mesajlardan

gelen byte’larin degistigi goriilebilmektedir.

Tablo 6.5. Veri alma ve génderme adresleri [94].

Veri adresi ismi Haberlesmenin yonii
0x282 Siiriicii 1 Inverter 1°den CAN kontroldriine
0x284 Stiriicii 2 Inverter 2°den CAN kontroldriine
0x183 CAN hatti CAN kontrolorden inverterlere

SMSM’leri CAN-Bus’tan haberlestirip dondiirebilmek i¢in Tablo 6.6’da gosterilen
mesajlar her bir siiriicii i¢cin 184H, 185H, 188H ve 189H adreslerinden ayri ayr1 gonderilmelidir.
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Tablo 6.6. Siiriiciilere gonderilecek mesajlar [94].

Ismi Bitlerin Uzunlugu Veri Tipi Aciklamasi
AMK siiriicii durumu 16 Unsigned Calisma durumu biti
AMK siirticii gercek hizi 16 Signed Gergek hiz degeri
AMK siiriici moment akimi 16 Signed Gergek moment akimi Ig’nun
hesab1
AMK siiriici miknatislanma 16 Signed Gergek miknatislanma akimi
akimi Ia’nin hesab1
AMK siiriicii kontrol 16 Unsigned Kontrol biti
AMK siiriicii hedef hiz1 16 Signed Hiz degeri (dev/dak)
AMK siiriicii pozitif moment 16 Signed Pozitif moment sinir1
AMK siiriicii negatif moment 16 Signed Negatif moment sinir1
AMK siiriicii motor sicakligi 16 Signed Motor sicakligr (0.1 °C)
AMK siiriicii inverter sicaklig 16 Signed Soguk plaka sicakligi (0.1 °C)
AMK siiriicii hatasi 16 Unsigned Hata numarast
AMK siiriicii IGBT sicakligi 16 Signed IGBT sicakligi (0.1 °C)

Tablo 6.5 ve 6.6’ya gore gonderilecek mesajlar sirasiyla asagidaki gibidir:

1. Siiriiciilerde baslangigta olusabilecek hatalar1 resetlemek icin Oncelikle 184H’tan 8

byte’lik 00 08 00 00 00 00 00 00 mesaj1 gonderilir.

2. Daha sonra siiriiciileri aktif etmek i¢in 184H’tan 8 byte’lik 00 07 00 00 00 00 00 00 RF

mesaj1 gonderilir. Bunu devreye aldiktan sonra 1. mesaj devreden ¢ikartilir.

3. 2. mesaj devredeyken 184H’tan en son 8 byte’lik 00 07 2C 01 2C 01 00 00 gonderilir. Bu
mesajin 2. byte’t RF mesaj1 (07), 3. ve 4. byte’1 hiz bilgisini (2C 01), 5. ve 6. byte’1

pozitif momenti (2C 01), 7. ve 8. byte’1 da negatif momenti ifade eder.

4. Ayni iglemler diger siiriiciiler i¢in de 185H, 188H ve 189H adreslerinden gonderilen

mesajlarla tekrarlanir. Cycle time’lar hepsi i¢in 10 ms’dir. Yani tiim mesajlar 10 ms’de

bir gonderilir.

CAN-Bus hattina gelen ve hattan gonderilen mesajlar1 gorebilmek igin PCAN-View

programi kullanilir. Buna gére PCAN View’den gonderilen ve alinan bu mesajlar Sekil 6.16’da

gosterildigi gibidir.
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[ PCAN-View
File CAN Edit Transmit View Trace Help

=a0" IEA =T N =l LA

_'f‘f Receive / Transmit | =] Trace | o PCAN-USE |

O Message DLC Data Cycle Time Count
283h 8 00 81 00 00 B3 00 BCFF 5 7917431
284h B ._DO 8100 00 B7 00 E3 FF 5 7917431
285h 8 (3701 89 01 00 00 00 00 5 7917431
286h 8 (DADT BCOT 00 00 BCOT 5 19174
287h 8 |00 8100 00 19 00 D2 FF 5 7917345
288h 8 00 810000 D7 FF C1 FF 5 7917420
28%h 2 |5C01 8E 01 00 00 8E 01 5 7917343
28Ah g 1801 8B 0100008B 01 5 7917421

0]

=

bl

()

1 Message DLC Data Cycle Time Count Trigger Comment
1184h 8 00 08 00 00 00 00 00 0O 10 403 Time
|134h 8 0007 2C01 2C01 D4 F4 110 37403 Time
184h 8 00 07 00 00 00 00 00 DO 10 268 Time
185h 8 00 08 00 00 00 00 00 00 [ 10 262 Time
185h B |00 07 00 00 00 00 00 00 O 259 Time
185h 8 0007 2C012C01 D4 F4 [E110 36795 Time
188h 8 |00 07 00 00 00 00 00 00 10 224 |Time
188h 8 100 02 00 00 00 00 00 00 110 1040 |Time
188h 8 0007 2C012C01 D4 F4 110 32649 Time
|18%h 2 |00 07 00 00 00 00 00 00 110 212 Time
| 18%h g 0007 2C012C01 D4 F4 110 32097 Time

= 18% 8 00 08 00 00 00 00 00 00 110 228 Time

=]

0]

E‘

=

@3 Connected to PCAN-USB (500 kBit/s) Q Overruns: 0 QXmtFull: 0

Sekil 6.16. PCAN-View’den alinan ve gonderilen mesajlar

Bu caligmada, dort tekerlegin hizlari ilk olarak Codesys Yazilim’1 ile direksiyon agisi ve
aracin hizina bagl olarak hesaplanmistir. Ackermann geometrisi kullanilarak matematiksel
denklemler elde edilmis ve Codesys V2.3 yaziliminda kullanilmistir. Tasarlanan EDS’nin akig

diyagrami Sekil 6.17°de gosterildigi gibidir.
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@

Direksiyon

acisi (p) ve

arag hizini
(n) gir.

Direksiyon sola doniiyor
demektir. Dért tekerlek )
| hizini CoDeSys’te hesapla. Inverter 7 SMSM

\_/_\

Direksiyon saga dontiyor
demektir. Dort tekerlek
| hizini CoDeSys’te hesapla.

\_/_\

p=0'dir. Dort tekerlek ayni
devirde doner ve hizlari
arag hizina egittir.

©

Sekil 6.17de goriildiigii gibi, oncelikle direksiyon agisi ve aracin hiz degerleri bir pedal ve

Sekil 6.17. EDS’nin akis diyagrami

enkoder yardimiyla alinmistir. Direksiyon agisi pozitif degerdeyse ara¢ sola, negatif degerdeyse
saga donecektir. Buna gore motorlarin hizlar1 hesaplanarak siiriiciilere gonderilmektedir. Eger
direksiyon agisi sifir ise, ara¢ diiz yolda gidiyor demektir. Dolayisiyla dort tekerlek hizlari arag

hizina esit olmalidir.

6.9. Dort Tekerlek ici Motorlu Bir Elektrikli Aracin Dinamik Modeli

Bu boliimde gergeklestirilen dort SMSM’li bir EA'nin dinamik modeli Sekil 6.18'de

gosterilmistir. Diizlemsel hareket edebildigi diisiiniilen ara¢ dort ayri tekerden F kuvvetleri ile
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bagimsiz tahrik edilmektedir. EA'nin doniis hareketi sirasinda direksiyon agisina bagli olarak

tekerleklere dort yanal kayma kuvveti (D) etki etmektedir.

Sekil 6.18. Elektrikli aracin fiziksel modeli

EA’nin  matematiksel modeli olusturulurken Newton'un ikinci hareket kanunu
kullanilmistir. Buna gore x ekseni dogrultusunda araca etki eden kuvvetler altinda birinci hareket

denklemi Denklem 6.12’den elde edilir.

mx = (Fy + Fy)Cos(8)+(E,  +F, )~(Ds + D) Sin(3) +my0 (6.12)

Burada Fy, Fsa, Fai, Faa, Dsi, Dsa, Dai Daa, sirasiyla i¢ ve dis 6n ve arka tekerleklerin boyuna
ve yanal kuvvetleridir. Ayrica, m EA'min kiitlesidir ve J, 8 sirasiyla EA'nin agirlik merkezi
etrafindaki direksiyon agisi ve yana kayma agisidir.

Benzer sekilde y ekseni dogrultusunda araca etki eden kuvvetler altinda ikinci hareket

denklemi Denklem 6.13te verilmistir.
my=(Fy +Fy)Sin(@)+(Dy, + D) Cos(8)+ D, +D_~mx0 (6.13)

Aracin agirlik merkezi etrafinda yaptigi donme hareketinde araca etki eden momentler géz

oniine alinarak {igiincii hareket denklemi su sekilde gosterilebilir.

“ d
1, 0=l‘ (Fyy +F5) Sin(8)+(Dy + D) Cos(8) =1 (D, +Dm.)+7’((F6d ~Fy)Cos(8)+F, —Fm.)(6.14)

f

Burada I, z eksenine gore EA'nin kiitlesel atalet momentini ifade eder. /; /. ve d, sirastyla
on ve arka tekerleklerin agirlik merkezine olan mesafeleri ve arka tekerlekler arasindaki

mesafedir.
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Elde edilen hareket denklemleri sayisal ¢6ziim i¢in gerekli olan birinci mertebeden durum

denklemlerine doniistiiriildiigiinde Denklem 6.15-6.20 elde edilir.

4 =4, (6.15)

(Fyy+F35)Cos(8)+(F,  +F )= (Ds +Dy.) Sin(8)+ma, qg

)= - (6.16)
43 =4, (6.17)
. (Fé'd + Fé.l.)Sin )+ (Dad + Dai) + (D(')'d + Dé.l.)Cos(5) Mg, qe
q4 = - (6.18)
95 =9 (6.19)
_ lf ((Fyy +F5.)Sin(6)+ (D, + Dy.) Cos(6) =1 (D, +D ) 4 d (Fz,; ~Fj5)Cos(8)+F,; ~F,) (6.20)
6~ 7 21, '

Bu ifadelerde ¢; aracin x-eksenindeki 6telenmesini, g:ise x-eksenindeki hizini, g3 aracin y-
eksenindeki Gtelenmesini, g4 ise y-eksenindeki hizini, g5 aracin z-ekseni etrafindaki donme agisini

ve gsise z-eksenindeki agisal hiz1 temsil etmektedir.

Esas koordinatlardaki gosterim igin homojen doniisiim matrisi Denklem 6.21°de

gosterilmistir.

H=[cos(0) -sin(6), sin(6) cos(6)] (6.21)

Denklem 6.21 kullanilarak Denklem 6.22°deki ifadeden faydalanilabilir.

[x;y]=H. [dx;dy] +[x0;y0] (6.22)

Burada;

dx: Hareketli koordinat sisteminde x eksenindeki bir dongiiliik yol fark:

dy: Hareketli koordinat sisteminde y eksenindeki bir dongiiliik yol farki

x0: Esas koordinat sisteminde her dongii i¢in baslangi¢ x degeri; her déngiide x0=x olur.

Y0: Esas koordinat sisteminde her dongii igin baslangic y degeri; her dongiide y0=y olur.
Hareket denklemlerinde yer alan D yanal kayma kuvvetleri Denklem 6.23 ile hesaplanir.

D=-aC (6.23)
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Burada o degeri tekerin kayma agisini vermektedir. Her bir teker icin hesaplanirken
tekerlerin hiz vektorii bilesenleri goz oniline alinir. Burada yer alan C katsayis1 teker tipine, aracin
hizina, iklime gore kuru, 1slak, karli, buzlu yollarda teker ile yer arasindaki dirence bagl olarak
degisen ve yapilan kabullere gore belirlenen sabit bir sayidir.

On ve arka, i¢ ve dis tekerleklerin yana kayma agilari sirasiyla Denklem 6.24-6.27 de

verilmistir.
44+q
= tan 1{ or - (6.24)
q,+qgl
4 6f 5 (6.25)
+—q6
-1 q4_q6l
a,;=tan {—d” (6.26)
1| 949
(g =tan | — (6.27)
qz*f%

6.9.1. Hava Siirtiinme Direnci

Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplarin yaninda oldukca diisiik seviyededir. Ancak
hiz 30-40 km/s degerine ulasinca hava direnci 6nem kazanir. Bunun sebebi hava direncinin hizin
karesiyle dogru orantili olarak artmasidir.

Geometrik boyutlar1 arag dis formuna bagli direng katsayist (Cy) belli olan bir araca

herhangi bir hizda etkiyen diren¢ kuvveti Denklem 6.28’den hesaplanabilir.
F =05d.C .AV? (6.28)
S w

Burada d, C,, A ve V sirastyla havanin yogunlugu, direng katsayisi, aracin dikey kesit alani
ve ara¢ hizidir.

Gilintimiizde direng katsayilari, binek araglarinda 0,25'e, otobislerde 0,5'e, motosikletlerde
0,4'e, kamyonlarda ise 0,65'e kadar diisiiriilebilmistir. Buna gore bu calismada kullanilan sabit

parametrelerin degerleri Tablo 6.7'de verilmistir.
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Tablo 6.7. EA’nin dinamik modelinde kullanilan sabit parametreler ve degerleri

Parametreler Degerleri
d 1.255 KG/M?
A 3m?
Cw 0.4
C 3678.75
m 1000 KG

6.9.2. Lastik Teker Dinamigi

Diisey bir yiikiin altinda bulunan sabit durumdaki tekerlegin zemine temas ettigi kisimda
bir basing alani olugur. Temas yiizeyi tasit agirliginin lastik basincina oranidir. Dolayisiyla fazla
sisirilmis bir lastigin ylizey ile temas alani, az sisirilmis bir lastigin yiizey temas alanindan daha

kiiciik olacaktir. Sekil 6.19°da farkli lastik basinglar1 altindaki lastik temas ylizeyinde olusan

OO

lﬂel ‘n' ! ‘m'
a8%

Sekil 6.19. Lastik temas yiizeyindeki alanin basinca gore degisimi

alanlarin degisimi gosterilmistir.

Basing merkezi, bileske temas kuvvetinin gegtigi nokta olarak tanimlanir. Dogal olarak
sabit duran bir tekerlekte bu merkez, temas yiizeyinin geometrik merkezidir. Ancak hareket
halindeki bir tekerlekte basing dagilimi simetrik degildir ve basing merkezi hareket yoniinde
olmak iizere geometrik merkezin oniine geger.

Sekil 6.20’de goriildiigii gibi, tekerlege M, torku ve dolayisiyla da F), tahrik kuvveti etki
ettirildiginde yukarida belirtildigi gibi hareket eden bir tekerlekte temas yiizeyindeki basing

dagilimimin bileskesi, temas noktasinin geometrik merkezinin ilerisine gegmektedir.
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Mw

Sekil 6.20. Dinamik tekerlegin serbest cisim diyagrami

Basing merkezi ile geometrik merkez arasindaki mesafeye e denilirse, diiz bir yolda ve
sabit bir hizda hareket halindeki bir tekerlegin yuvarlanma direnci, tekerlegin merkezine gore

momentler toplamindan yola ¢ikarak Denklem 6.29’dan hesaplanabilir.

M +R_r =F r +We (6.29)
a ro w w w

Burada M, tahrik momenti (Nm), F), uygulanan tahrik kuvveti (N), R,, yuvarlanma direnci
(N), W tekerlege gelen tepki kuvveti (N), r, tekerlek dinamik yaricapt (m), e tekerlek basing
merkezi ile geometrik merkez (temas noktasi) arasindaki mesafedir.

Denklem 6.30’da e/r,, orani, yuvarlanma direnci katsayisi1 olarak tanimlanmakta ve f;, ile

gosterilmektedir.

R =W [ri] (6.30)

w

Dolayisiyla tekerin hareket yoniinde yere uygulayabilecegi maksimum c¢ekis kuvveti,

tahrik kuvveti ve yuvarlanma direnci kuvvetinin farkina bagli olarak Denklem 6.31°den

bulunabilir.
Fret =Fw Ry (6.31)

Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayilari c¢esitli durumlara gore degismektedir. Bu
faktorler tasit hizi, lastik yapisi, sisirme basinci, malzeme ve yol yiizeyinin durumudur. Buna goére

farkli yol yiizeyleri i¢in yuvarlanma direnci katsayilar1 Tablo 6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.8. Yuvarlanma direnci katsayilari

Yolun Durumu fro
Diizgiin asfalt 0,0015
Kiiciik tag dogenmig 0,0015
Iri tas désenmis 0,0015
Camurlu yol 0,05
Gevsek toprak, kum 0,1....0,35

6.10. Dort Tekerlek i¢i Motorlu Bir Elektrikli Aracin Kontrolii

Dort tekerlekten tahrikli bir EA'nin her bir tekerlegini bagimsiz olarak kontrol etmek biiyiik
bir avantajdir. Her tekerlegin hizi ve momenti degistirilebilir. Boylece istenildiginde sadece
onden cekisli veya arkadan cekigli bir EA elde etmek miimkiindiir. Ancak ara¢ gdovdesinin
dengesini saglamak i¢in bu dort tekerlegin birbiriyle uyumlu ¢aligmasi gerekir. Bu gereksinimi
kargilamak icin, tasarlanan EDS kullanilarak dort tekerlek igi SMSM'li bir EA'nin kontrolii Sekil

6.21°deki gibi gerceklestirilmistir. Buradaki * sembolii referans degerleri gostermektedir.

Batarya
Voa

* |

v Hiz F—nei*— " Tt *+—Fs—| \")
. Kontrolérii EDS 7"5":4’ SMDST\: Tewa— Dért [ Foe | Arag
[ Nai *4' Siiri "Ive. —Te@y—| Tekerler [—Fa— Dinamikleri X
Vv |—n,q*—| Stirticileri | 7 . e Fp— y
Direksiyon 0 r
Agisi Nsi
Nsd

Sekil 6.21. Dort tekerlek i¢i motorlu SMSM’li bir EA’nin dinamik modeli

Sekil 6.21°de gosterilen sistemde arag dinamik modeli ve EA'nin referans hiz hatasi hiz
kontrol cihazina uygulanmaktadir. Hiz kontrolorii olarak PID kontrolor kullanilmaktadir. PID
¢ikisi, EDS i¢in bir hiz degeri iiretir. EDS, direksiyon agisina gore dort tekerlegin her birine bir
hiz komutu gonderir. Direksiyon agis1 sifirdan farkli oldugunda, EDSnin sag ve sol tekerlere
gonderdigi hiz degerleri farkli olacaktir. EDS ¢ikisindaki referans hizlar arasindaki fark, EA'nin
tekerlek hizlar arasindaki farka esit olmalidir. Dort tekerlekten birinin hizi istenilen hiz
degerinden farkli oldugunda tekerlekler arasindaki hiz farkim degistirir. Bu durum EA'nin
dengesini bozar ve giivenli siirlisii engeller. Bu ¢alismada, EDS'min sag ve sol tekerlek referans
hiz farklan gercek sisteminkine esit olacak sekilde bir kontroldr tasarlanmistir. Sistemin ¢aligmasi

Sekil 6.22'de 6n ve arka tekerlekler i¢in detayl1 olarak gdsterilmistir.
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PID
Gergek Sistem

L)
* N PID [—»
Gergek Sistem
m) ]
Naj ——»

Sekil 6.22. EA’nin 6n ve arka tekerlekleri icin gercek sistem ve EDS’nin ¢ikisindan alinan hiz farklarinin

PID kontrolorden gegirilmesi

Sekil 6.21°deki blok semasina gore dort tekerlek i¢i motorlu SMSM’li bir EA'nin dinamik
modeli Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Tasarlanan model Sekil 6.23’te gdsterilmektedir.
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Sekil 6.23. Dort tekerden tahrikli bir EA’nin dinamik modeli

Bu modelde EA’nin dort ayn tekerlegi i¢in kuvvetlerin ve momentlerin hesabi Sekil
6.24’deki Simulink modelinden elde edilmistir.
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Sekil 6.24. Kuvvet ve momentlerin hesabi

Buna gore aracin matematiksel denklemleri kullanilarak tahrik kuvvetlerinin hesab1 Sekil

6.25’te detayli olarak gosterilmistir.

N o
«u) s |2 (4
Foné Integrator e
NI, J;- —
piftE0 Fone Integratort
Dels
N u) N 1
z =
Fen? Integata2
“Yansl Kuvvetler_Subsystem
ouF ‘
o

Sekil 6.25. Tahrik kuvvetlerinin alt sistemi

Sekil 6.25’te tasarlanan modelde direksiyon agisinin degisimine ve ara¢ dinamiklerinden
elde edilen boylamsal kuvvetlere gore yolun xy yol egrisi ¢izdirilmistir. Buna gore direksiyon
acist degistikce aracin ¢izdigi yol da degisecektir. Burada yer alan yanal kuvvetler blogunun

modellemesi ise Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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Sekil 6.24°te gosterilen moment blogunun igyapisi ve hesaplamalar1 detayli olarak Sekil

6.27’de verilmistir.
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Sekil 6.26. Yanal kuvvetlerin hesabi
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Tasarlanan dinamik modelde, ara¢ dinamikleri blogunun ¢ikisindan alinan gercek sistemin

hiz degeri Vi, 50 km/saat olan referans hiz degeri ile karsilagtirilarak hizlar arasindaki fark Sekil

Sekil 6.27. Momentlerin hesabi

6.28’deki gibi bir PID kontrolérden gegirilmis ve EDS’ye uygulanmustir.
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Sekil 6.28. Gergek sistem hizi ile referans hiz farkinin PID kontrolorii
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Sekil 6.28’de goriildigi gibi, direksiyon agisi ve ara¢ hizina bagli olarak EA’nin dort
tekerlek hizlan tasarlanan EDS ile hesaplanmigtir. Buradan hesaplanan tekerlek hizlari referans
degerlerdir. Motorlar, siiriiciiler ve ara¢ dinamiklerinden olusan gercek sistemde ise, motorlardan
alman hiz degerleri degistikge sistemin stabilitesi bozulacaktir. Bunu dengelemek icin bir PID
kontrolor tasarlanmigtir. Boylece SMSM'lerin yiik kosullart da yolun egimine ve viraja gore
degerlendirilmektedir. EA'nin boylamsal ve yanal kuvvetleri hesaplanmaktadir ve bir hiz kontrol
cihazi kullanilarak EA'nin hiz egrisi elde edilir. Bu kontrol yontemi, literatiirdeki bazi1 karmagsik
yontemlerden daha basit bir yaklasim sunmakta ve boylece farkli direksiyon agilar1 ve EA hizlar
icin EA'nin stabilitesi saglanmaktadir.

Gorildiigi gibi bu boliimde, bu tez calismasinda gerceklestirilen dort tekerlekten tahrikli
bir EA’nin EDS tasarimi, matematiksel denklemleri ve dinamik modeli anlatilmistir. Tasarlanan
modellerden ve deneysel sistemden alinan sonuglar ise detayli olarak sonuglar boliimiinde
verilecektir. Gelecek bolimde de EA’nin giivenli siiriisii iizerine gerceklestirilen uygulamalar

anlatilacaktir.
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7. FPGA VE RASPBERRY Pi ILE GORUNTU ISLEME VE
GUVENLI SURUS UYGULAMALARI

7.1. Kullanilan Donanimlar

7.1.1. Raspberry Pi

Bu tez caligmasinda, goriintii isleme uygulamalarini gergeklestirmek i¢in Sekil 7.1°de
gosterilen Raspberry Pi 4 kart1 kullanilmistir. Kartta iki adet 5 V pin, iki adet 3.3 V’luk pin ve
topraklama pinleri (0V) bulunur. Kalan pinlerin tamami genel amacli 3.3 V’luk pinlerdir. Yani
cikiglar 3.3 V'a ayarlanmustir ve girigler 3.3 V toleranslidir. Bu kartin giiglii bir 6zelligi, list kenart
boyunca siralanmis genel amach kullanilan 40 pinli girig/¢ikis (GPIO) pinleridir. GPIO
pinlerinden herhangi biri yazilimda giris veya ¢ikis pini olarak belirlenebilir ve cok g¢esitli
amaglar i¢in kullanilabilir. Giris ya da ¢ikis pini olarak belirlenmis bir GPIO pini, yiiksek (3.3 V)
veya diigik (0 V) olarak ayarlanabilir. Basit giris ve ¢ikis cihazlarinin yani sira GPIO pinleri,
PWM, SPI, 12C, Seri haberlesme gibi ¢esitli amaglar i¢in de kullanilabilir [95]. Anaconda

Navigator Programu ile Python programlama dilinde programlanir.

' N
V3 power o BV power
GPID 2 (SDA) = o BY power
GO 3 (SCL) o o Ground
GPID 4 (GPCLKD) = = BP0 14 (TXD)
Ground o o GPI0 15 (RXD)
GPIOTT & o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIC 27 = ] « Ground
GPI0 22 = ) o GPMO 23
3Va power « J o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o @ o Ground
GPIO 9 (MISO) o (] o GPO 25
GPID 11 (SCLK) o D o GPIO B (CED)
Ground « § = GPIO T (CEY)
GPIO 0 (ID_SD) @ = GPI0 1 (ID_SC)
GPIOS = I o Ground
GRIOG o D o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) = a o o Ground
GPI0 19 (PCM_FS) o 0 o G016
GPIO 26 o () o GPO 20 (PCM_DIN)
Ground o Lolli] o GPIO 21 (PCM_DOUT)
%, 7

Sekil 7.1. Raspberry Pi GPIO pinleri

7.1.2. Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

Bu tez calismasinda, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array, FPGA)’nden biri olan Basys 3 kart1 kullanilmistir. Xilinx'in en son Artix-7™ ailesinden
olan tam donanimli ve hazir bir devre gelistirme platformudur. Yiiksek kapasiteli FPGA (Xilinx

XC7A35T-1CPG236C), USB, VGA ve diger baglant1 noktalari ile giris/¢ikislardan olusur [96].



Kartta, 16 switch, 16 led, 5 buton, 4 haneli 7 segmentli ekran, 12 bit VGA ¢ikisi, FPGA

programlama ve haberlesme icin Digilent USB-JTAG baglantisi ve USB-UART baglantisi

bulunmaktadir. Basys 3 FPGA kart1 Sekil 7.2’de gdsterilmistir.

u.'ﬁ- | UNIVERSI

Sekil 7.2. Basys 3 FPGA Kkart1

Basys 3 gii¢ devresi ise Sekil 7.3’te verilmistir.

[ B s |
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5V External Type A USB Host
Supply ) Connector (J2)
giﬁ"ﬁsa & VINZ pY p— 3.3V
ort (J4) L EN2 PGOOD2
— VINT 1A 1.0V
Power Source Select EN1  PGOOD1 o 5
- ower On
w2 § I IC10: LTC3633 Eoweron.
USB  EXTERNAL
VIN PGOOD ——
— EN 300 mA 1.8V
IC11: LTC3621

Sekil 7.3. Basys 3 gii¢ devresi
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7.2. Gergeklestirilen Goriintii Isleme Uygulamalan

Bu kisimda, Raspberry Pi ve FPGA kullanilarak gerceklestirilen goriintii isleme

algoritmalar1 ve alinan sonuglar yer almaktadir.

7.2.1. Xilinx System Generator Kullanilarak Gériintii ve Video Isleme Uygulamalar

Xilinx System Generator (XSG) kullanilarak cesitli goriintii ve video isleme algoritmalari
Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir. Bu algoritmalar sirasiyla Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'te

gosterildigi gibi 6n islem ve son islem arasinda gerceklestirilmektedir.
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L»| Resize [» U() | 0 L E
D

Sekil 7.4. Simulink’te gergeklestirilen 6n isleme alt blogu

. Video
@—F uint8 P reshape(U,M.N) —Image, .~

Video Viewer

Sekil 7.5. Simulink’te gergeklestirilen son isleme alt blogu

7.2.2. RGB Goriintiillerin Gri Seviyeye Doniistiiriilmesi

Kirmizi (R), Yesil (G) ve Mavi (B) olmak iizere her piksel rengine gore, renkli goriintiiler
islem siiresini en aza indirmek icin gri tonlama diizeyine dondstiiriiliir. Bu doniisiim Denklem 7.1

ile gerceklestirilir.
Y=03R+0.59G+0.11B (7.1)

Buna gore RGB'den griye donisiimii MATLAB/Simulink’te gergeklestirilmistir. Simulink
modelleri sirasiyla Sekil 7.6 ve Sekil 7.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. RGB’den griye doniisiim Simulink modeli
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Sekil 7.7. RGB’den griye doniisiim islemi Simulink alt blogu

RGB'den griye doniisiimden elde edilen sonug Sekil 7.8'deki gibidir.

Sekil 7.8. RGB’den griye doniisiimden elde edilen sonug

7.2.3. Goriintilyii Tersine Cevirme

Simulink'te gri goriintiiye ters ¢evirme algoritmasi uygulanir. Sekil 7.9'da gosterildigi gibi
bu algoritmada, goriintiiniin piksel degeri 255 ise “Not” blogu kullanilarak deger sifira

dondstiiriiliir. Negatif goriintii basitge goriintiiniin piksel degeri ile ters ¢evrilir.
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Sekil 7.9. Goriintiiniin tersini alma Simulink modeli

Tersi alinan goriintiiniin ¢ikisi Sekil 7.10°da gosterilmistir.

Sekil 7.10. Tersi alman goriintiiniin ¢ikist

Sekil 7.11'de mantiksal degil operatorii kullanilmadan farkli yontemler de gosterilebilir.

255 1— r

b
Gray Image 8
Post-processing
System
Generator

Sekil 7.11. Tersi alinan goriintii i¢in Simulink’te olusturulan farkli bir algoritma

7.2.4. Goriintii Gelistirme

Gri tonlamali goriintli iyilestirme, Sekil 7.12'de goriildiigl gibi goriintliniin her pikselini

iyilestirmek i¢in kullanilir.

Gray Image a+b|—> _" Lk

[I_' 20 —DDJ—. z

Constant

]

=

Post-processing

Slider System
Gain Generator

Sekil 7.12. Goriintii gelistirmenin Simulink modeli
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Gri seviye goriintliniin gelistirilmesinden elde edilen sonug ise Sekil 7.13’te gosterilmistir.

Sekil 7.13. Gri seviye goriintii ve gelistirilmis goriintii

7.2.5. Esikleme (Thresholding)

Esikleme, goriintii boliitleme i¢in dnemli yontemlerden biridir. Sabit bir degerden veya
beyaz pikselden kiiciik oldugunda goriintiideki her pikseli goriintii yogunlugunda siyah bir
pikselle degistirmek icin kullanilir. Bu sabit degerin altindaki tiim gri seviye degerleri siyah
olarak smiflandirilacak ve diger degerler beyaz olacaktir. Gri tonlamali goriintiiniin esikleme

algoritmasi ve sonucu sirastyla Sekil 7.14 ve Sekil 7.15'de gosterilmistir.

dO—»a

Gray Image bﬂ”h > sel
J—r d0 |—»  Out]——»in
0
d1
8 Post-processing
= System

Generator

Sekil 7.14. Gri seviye goriintiiniin esikleme isleminin Simulink modeli

Sekil 7.15. Gri seviye goriintiiniin esikleme islemi sonucu elde edilen yeni goriintii

108



7.2.6. Erozyon ve Genisletme

Erozyon ve genisletme en temel morfolojik islemlerdir. Genisletmede, bir goriintiideki her
piksel, cikt1 goriintiisii icindeki yapilandirma elemaninin sekli ile degistirilir. Mantiksal “VEYA”
blogunu kullanarak bir goriintiideki nesnelerin sinirlarina pikseller ekler. Ote yandan, nesne
sinirlarindaki pikseller, mantiksal “AND” blogu kullanilarak asindirma yoluyla kaldirilir. Bu
piksellerin sayisi, yapilandirma elemaninin boyutuna ve sekline baglidir. Erozyon ve genisletme

algoritmalar ve ikili goriintliniin sonuglar1 sirastyla Sekil 7.16, 7.17, 7.18 ve 7.19'da verilmistir.

1
Gray Image1L>
B ) g ST

Gray Image2 K

System

Generator

Posi-processing

Sekil 7.16. ikili tabanda goriintiiniin erozyon algoritmasinin Simulink modeli

Sekil 7.17. ikili tabanda goriintiiniin erozyon algoritmasi sonucu elde edilen goriintii

1
Gray Image1 Lp
L oy

Gray Image2 8

System

Generator

Post-processing

Sekil 7.18. ikili tabanda goriintiiniin genisletme algoritmasinin Simulink modeli

109



Sekil 7.19. ikili tabanda goriintiiniin genisletme algoritmasi sonucu elde edilen goriintii

7.2.7. Kenar Cikarma

Kenar ¢ikarma, bir nesnenin kenarlarii algilamak i¢in kullanilan 6nemli bir algoritmadir.
Ortak kenar algilama operatorleri Sobel, Canny, Prewitt, Roberts, Sharpen ve Gauss filtrelemedir.
Tim bu operatdrler, goriintii piksel degerleri ile operatdr matrisi arasinda meydana gelen bir
konvoliisyon ile ¢alisir. Kenarlari tespit etmek i¢in algoritmada filtreleme, iyilestirme ve koselerin
tespiti olmak iizere {i¢ adim vardir. Filtreleme ve maskeleme islemi, uygun filtre maskesi
kullanilarak gergeklestirilir.

Sekil 7.20'de gosterilen kenar algilama algoritmasi, kamera ile ¢ekilen bir video iizerinde
uygulanmustir. Ilk olarak Sekil 7.21'de RGB video griye déniistiiriiliir ve ardindan Sekil 7.22'de

goriildigi gibi videoda nesnelerin kenarlari ¢ikartilir.

P pixe! pixel P pixelin1
pixelOut
! ctrl pixelOut
Pixel Strea ; .
Aligner TetPixel P pixelin2
pixel pixel_out » refPixel
ctriout
- v_h_out f=== ! refCiri refCtr B ctriln ctrOut
Edge Detection Image Overlay

Sekil 7.20. Video kenar ¢ikarma algoritmasi Simulink modeli

Sekil 7.21. RGB video goriintiisiinii gri seviyeye doniistiirme
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Sekil 7.22. Gri seviye video goriintiisiine kenar ¢ikarma metodu uygulama

7.3. Raspberry Pi’de Gerceklestirilen Goriintii Isleme Uygulamalar

Bu boliimde, Raspberry Pi 4 karti kullanilarak Anaconda Spyder programinda Python

programlama dili ile gerceklestirilen uygulamalar anlatilmaktadir.

7.3.1. Canny Kenar Cikarma Algoritmasi

Kenar c¢ikarma metotlarindan biri olan ve yaygin kullanilan Canny kenar c¢ikarma

algoritmasi ile kameradan alinan goriintiiniin kenarlar1 Sekil 7.23’deki gibi elde edilmistir.

B! Canny o X

Sekil 7.23. Canny kenar ¢ikarma algoritmasinin sonucu

7.3.2. Yol Cizgilerinin Takibi

Aracin yolda diizgiin ilerlemesi igin yol ¢izgilerinin takibi iizerine, Anaconda Spyder
Programi’nda bir algoritma gelistirilmistir. Buna goére bir video goriintlisii {izerinde yol

cizgilerinin takibi yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 7.24’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Yol ¢izgilerinin takibi

7.3.3. Nesne Tanima

Raspberry Pi ile TensorFlow Kiitiiphanesi kullanilarak nesne tanima islemi
gergeklestirilmistir. TensorFlow, agik kaynak kodlu bir derin 6grenme kiitiiphanesidir. Bu
kiitiiphane ile cok cesitli yapay zeka uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Yapis1 olduk¢a esnektir.
Esasen Python kullanilarak gelistirilmis olsa da bunun yani sira C++, Java, Javascript, C# gibi
bir¢ok programlama dilini de destekler. Spyder’da gergeklestirilen yazilimda datalar egitilmis ve
trafik 15181, araba, kopek, televizyon, cep telefonu, insan, bisiklet gibi toplam doksan adet nesne

tanimlanmigtir. Elde edilen baz1 sonuglar Sekil 7.25’te gosterilmistir.

Sekil 7.25. Cesitli nesneleri tanima
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7.3.4. Yiiz ve Goz Tanima

Python ile OpenCV Kiitiiphanesi kullanilarak yiiz ve goz tanmima uygulamalar
gerceklestirilmigtir. OpenCV’nin agilimi “Open Source Computer Vision Library” yani Agcik
Kaynak Bilgisayar Gorme Kiitiiphanesi’dir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda yaygin sekilde

kullanilir. Buna gore yiiz ve goz tanima uygulamalarinin sonuglar1 Sekil 7.26’da gosterilmistir.

Sekil 7.26. Yiiz ve gz tanima

7.3.5. Hareket Algilama

Bu uygulamada belirli biiyiikliikteki piksel bloklar1 6nceki zaman ile sonraki zaman
arasinda degisiklik olmasi durumunu siirekli olarak kontrol eder. Eger bu iki zamandaki piksel

renk degerlerinde farklilik varsa hareket vardir yoksa hareket yoktur.

TO : Onceki zaman

T1 : Sonraki zaman olmak iizere;

TO=T1 ise Orijinal Goriinti
Piksel degeri =
TO=T1 ise Kirmizi

Sekil 7.27°de hareket algilama yaziliminin sonucu gosterilmistir. Hareketi algiladigi an

yesil cerceve ile gosterilir. Boyle bir algoritmada kullanilan mevcut bir goriintii algilayici kamera

ayn1 zamanda hareket tespitini anlamak amaciyla kullanilabilir.
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Sekil 7.27. Hareket algilama

7.4. Dort Tekerlek I¢i Motorlu Elektrikli Aracta Giivenli Siiriis Uygulamalar

Bu tez calismasinda, Oncelikle dort tekerlek i¢i motorlu bir EA igin EDS tasarimi
gergeklestirilmigtir. Direksiyon agisina ve aracin hizina bagl olarak tekerleklerin donmesi
gereken hiz degerleri CoDeSys, Matlab/Simulink ve deneysel sonuglara gore ayri ayri elde
edilmistir. Gergeklestirilen deneysel diizenek detayli olarak Bolim 6’da anlatilmistir. EDS
tasarlandiktan ve motorlar istenilen hizda dondiikten sonra giivenli siiriis uygulamalari
gergeklestirilmigtir. Bunun i¢in CAN-Bus hattina Raspberry Pi 4 karti baglanmigtir. Goriinti
isleme uygulamalar1 bu kart iizerinde gergeklestirilmistir. Basys 3 FPGA kart1 da Raspberry Pi’ye
baglanarak CAN hattina baglanmistir. Buna gore CAN-Bus hattinin son hali Sekil 7.28’de

gosterilmektedir.
CAN_H
1200 [] " 1200
CAN L
J Gaz J SIS J SMSM SMSK SMSM TTCED J Raspberry _J
avhun Pedali Siiiriicii 1 Stiriici 2 Siiriicii 3 Siiriicii 4 AR Pi L

Sekil 7.28. CAN-Bus hattina bagli tiniteler

Sekil 7.28’de goriildiigii gibi, CAN-Bus hattina dort adet SMSM siirticiisti, HY-TTC60
islemci, enkoder, FPGA, Raspberry Pi ve gaz pedali baglanmistir. Hat basinda ve sonunda 120
’luk hat bas1 ve sonu direngler kullanilir. Burada ana iinite (master) HY-TTC60 islemcisidir.
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Diger islemciler ve sensorler yardimci (slave) tinitelerdir. Gergeklestirilen tiim deneysel diizenek

Sekil 7.29’da gosterilmistir.

Sekil 7.29. Tiim deney diizenegi

Sekil 7.29’da goriildiigii gibi deney diizenegi iki kisimdan olusur. 1. boliimde, EDS’nin
gergeklestirildigi dort adet tekerlek i¢i SMSM motor ve siirlicii sistemi, enkoder, pedal ve HY-
TTC60 islemci yer alir. 2. bolimde ise, goriintii isleme uygulamalart i¢in Raspberry Pi 4, kamera,
Basys3 FPGA ve VGA monitor yer alir. Sekil 7.30°da gosterilen Raspberry Pi {izerine bagh
kamera modiiliinden alman goriintiiler gercek zamanli olarak islenir ve FPGA’ya gonderilir. 2.

kismin baglanti semasi da Sekil 7.31°de gosterilmistir.

Sekil 7.30. Raspberry Pi ve kamera modiili
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Sekil 7.31. Raspberry Pi ve FPGA’nin deney diizenegine baglanti semasi

Raspberry Pi 4 karti kullanilarak Python yazilimi ile hareket algilama uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bu uygulamayla kameranin 6niine bir engel ¢iktiginda bunu kare igine alarak
ekrana “Engel var” yazdirilir. Daha sonra Raspberry GPIO’larina bagli olan FPGA c¢ikisina lojik
1 gonderilir ve Sekil 7.31°de goriildiigii gibi led yanar. Tim {initeler CAN-Bus hattina bagl
oldugundan hatta lojik 1 sinyali gelir ve engel oldugu anlagilir. Bu durumda ana islemci olan HY -
TTC60 ile CoDeSys iizerinden programlanarak motorlarin hizlan disiiriilir ya da durdurulur.
Eger engel yoksa FPGA ¢ikigina lojik 0 gonderilir ve ekrana “Engel yok™ yazdirilir. Motorlar
tasarlanan EDS’ye gore istenilen devirde donmeye devam eder. Bdylece kameradan alinan
bilgilere gore ara¢ icin bir giivenlik tedbiri alinmig olunur. Gergeklestirilen sistemin akis

diyagrami Sekil 7.32°de verilmistir.
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Dort adet SMSM ve
sliriict sistemini
olusturarak CAN-Bus
hattina bagla.

\
Her motoru ayri ayri
CAN-Bus hattindan
haberlestirerek kontrol
et.

\ 4
HY-TTC60 islemciyi
bagla ve SMSM
surlcilerini islemci
Uzerinden kontrol et.

\
Enkoder ve gaz pedali
bagla. HY-TTC60 islemci
»- lizerinden sistemi
kontrol et ve EDS’yi
tasarla.

Hayir ¢

EDS tasarimi
dogru mu?

Evet

Kameradan alinan
goriintileri Raspberry Pi
ve FPGAile isle ve
engeli algila.

Motorlar istenilen
devirde donmeye
devam etsin.

Aracin 6niinde
nesne var mi?

Motorlara CAN hatti
lizerinden sinyal gonder
ve yavaslat ya da durdur.

Sekil 7.32. Tiim sistemin akis diyagrami

7.5. Viraj Yonii ve Acisinin Tespit Edilmesi ve Risk Hesabi

Sehirlerarasi yollarda aracin giivenli sekilde ilerleyebilmesi igin viraj yOniiniin tespiti
biiyiik 5nem tagimaktadir. Ozellikle uzun yollarda &ngériilemeyen keskin virajlara yiiksek hizda
girmek biiyiik risk olusturur. Bu yiizden bu ¢aligmada, bu riskleri 6nlemek ve dnceden siiriiciiyii

uyarmak i¢in bir risk tahmini yapilmistir. Aracin 6niine yerlestirilen bir kameradan alinan yol
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gOriintlisil {izerinde viraj yonii, viraj agisi ve aracin direksiyon agisi tespit edilmistir. Bunun igin
ufuk noktasi, yol smirlart ve seritleri belirlenerek viraj geometrisinden hesaplamalar
yapilmaktadir. Sekil 7.33’te sechirlerarast yolda karsilagilabilen bir virajin geometrik yapisi

gosterilmistir.

Virajin Keskinlik Agisi

Viraj Yani (Sol)

\\\\;;
.—-—";:J \ \ {ﬁ;l (¥ukari)

Sekil 7.33. Sehirlerarasi bir yolda viraj geometrisi

Yolun geometrik yapisi gilivenli siiriisii etkileyen en temel Ozelliklerdendir. Zorlu hava
sartlarinda yol durumuna bagl olarak kaza riski artabilir. Yolun geometrisi saga, sola kivrilan ve
diiz yol olarak degisebilir. Trafigin sagdan aktig iilkelerde saga donen virajlar1 almak sola donen
virajlara gore daha kolaydir. Buna gore viraj yonii yolun ufuk noktasina gore kolayca tespit
edilebilir. Viraj ufuk noktasi yolun saginda ise viraj yonii saga dogru, solundaysa viraj yonii sola
dogrudur. Sekil 7.34’te farkli yol durumlar1 gdsterilmistir. Sekilde gosterilen £ agisi, x ekseni ile
viraj ufuk noktasi arasinda kalan agidir ve viraj yoniinii tespit etmek icin kullanilir. Eger f agisi
doksan dereceden kiigiikse viraj saga dogrudur, genis ag1 ise yani doksan dereceden biiyiikse viraj

sola dogrudur. f agis1 yaklasik esit doksan derece ise diiz yoldur; yani viraj yok demektir.

7 z z
Resim " Resim | Vi Resim
Diizlemi aj g Diizlemi | 8 \ ]9 Diizlemi
\23 Vs
y y
h h

B
O X

ye v¥ Ve

GOrls noktasi Goris nokta5|O 1B Gorls noktasi 0 §

Sekil 7.34. (a) Viraj saga dogru, (b) Diiz yol, (c) Viraj sola dogru [97].
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Viraj agisini hesaplamak icin Sekil 7.34’te gosterilen uzunluklar kullanilir. Bunlar, aracin
goriis noktasimin viraj ufuk noktasina olan dik uzakligi () ve goriis noktasinin virajin ufuk

noktasina olan mesafesidir (%). Burada gosterilen y agisi viraj agisidir ve g noktast vi ve v,

noktalarinin ortasidir. Eger y agisi sifir ise diiz yol demektir.

Buna gore y viraj agis1 Denklem 7.2°den bulunabilir.

cos () = % = y = arccos (%) (7.2)

Denklem 7.2°den goriildiigli gibi y uzunlugu ve 4 mesafesi ne kadar kisa olursa viraj agisi o

kadar fazla olmaktadir.

Viraj geometrisi detayli olarak Sekil 7.35’te gosterilmistir.

Lyay

Sekil 7.35. Viraj geometrisi

Buna gore viraj yarigapi Denklem 7.3’ten hesaplanabilir.

180°L .
Yy (7.3)
Ty

V=

Burada, L,., yay uzunlugu, » egrinin yaricapi, y viraj agisi, L ise uzunluktur. Viraj yarigap1

Denklem 7.4’teki gibi diizenlenirse;

L
" 2 sin(7/2) (7.4)

Viraj agis1 y, Denklem 7.5’ten hesaplanabilir.

y=5729.58/r (7.5)
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Kuzey Amerika yol c¢aligmalarinda egrilik derecesini hesaplamak icin kullanilan olagan
mesafe 100 fit (30,5 m) yaydir. SI birim sistemi tercih edilirse uzunluk olarak 100 metre (330 fit)
kullanilabilir. Egrilik derecesinin 100 birim yay uzunluguna dayandigi durumlarda, egrilik
derecesi yani viraj agist ile yaricap arasindaki doniisim y= (18000/z)/r = 5729.57795/r olarak
alinmaktadir [98].

7.6. Araca Etki Eden Kuvvetlerin incelenmesi ve Risk Hesab1

Arag virajl yolda giderken araca etki eden kuvvetler Sekil 7.36’da gdsterilmistir. Bunlar
stirtinme kuvveti ve merkezkag kuvvetidir. Siirtiinme kuvveti, birbirine temas eden ve kayan iki
yiizey tarafindan {iretilen kuvveti ifade eder ve aracin savrulmasimi 6nleyen kuvvettir. Aracin
donme hareketiyle var olan ivmesinden dolay1 olusan kuvvet ise merkezkac¢ kuvvetidir. Doniis
sirasinda merkezka¢ kuvvet, aract donme ekseninin disina itmeye ¢aligir. Eger merkezkag¢ kuvveti
sirtinme kuvvetinden biiyiik olursa ara¢ disar1 dogru savrulur. Bunu dengelemek igin Sekil

7.36’da goriildiigi gibi ters yonde bir siirtiinme kuvveti uygulanir.

/1

F merkezkag

F siirtiinme

Sekil 7.36. Virajli yolda araca etki eden kuvvetler

Merkezkag kuvveti Denklem 7.6’dan hesaplanabilir.

B erkezkac™ mTVz (7.6)
Burada m arag kiitlesi, V ara¢ hizidir.

Stirtiinme kuvveti ise Denklem 7.7°den hesaplanmaktadir.

Fiirtiinme= %™ 8 (7.7
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Denklem 7.7°de verilen £ siirtinme katsayisi, g ise yercekimi ivmesidir. &, kuru yiizeyler
icin 0.9 alinmustir. g’nin degeri ise 9.80665 m/s>’dir.

Denklem 7.6’dan goriildiigii gibi merkezkag kuvveti, aracin hizina bagli oldugundan arag
hizlandik¢a degeri artacak ve virajli yollarda risk olusturacaktir. Merkezka¢ kuvveti siirtiinme
kuvvetinden biiylik oldugu durumda arag virajdan ¢ikacak ve savrulacaktir. Bu nedenle bu

kuvvetlerin hesabi da biiylik 6nem tagimaktadir.

7.7. Metodun Gerceklestirilmesi

7.7.1. Seritler ve Hedef Noktalarin Belirlenmesi

Kaynak noktalarini ve hedef noktalarini belirlemek igin, paralel seritleri oldugu bilinen
kavisli olmayan bir yolun goriintiisii alinmaktadir. Dolayisiyla, seritlerin paralel olmas1 gerektigi
icin dort hedef noktas1 bir dikdortgen olusturacaktir. Kaynak noktalari, goriintiiniin seritlerindeki

pikseller yuvarlak yapilarak Sekil 7.37’deki gibi gosterilmektedir.

Sekil 7.37. Kaynak noktalar1 ve serit ¢izgilerinin belirlenmesi

7.7.2. Serit Piksellerini Filtreleme: Gradyant ve Renk Esikleme

Yol seritlerinde istenmeyen pikselleri filtrelemek igin gradyant esikleme ve renk
esiklemenin bir kombinasyonu kullanilir. Renk esiklemesi i¢in sarilar ve beyazlar diginda her sey
maskelenir. Renkler HSL formatinda temsil edilir. Ton degeri, kirmizi, yesil ve mavi
kombinasyonlarina dayali olarak algilanan renk numarasidir. Doygunluk degeri, rengin ne kadar
renkli veya ne kadar mat oldugunun 6l¢iisiidiir. Aciklik, rengin beyaza ne kadar yakin oldugunun
Olgiistidiir. Sar1 seritler, belirli bir degerin ilizerindeki hafiflik ve doygunluk kombinasyonu ile
giizel bir sekilde ayirt edilir [99]. Beyaz seritler, doygunluk ve renk tonundan bagimsiz olarak
gercekten yiiksek bir hafiflik degerine sahip olarak ayirt edilir.

Gradyan esikleme yapmak icin Sobel operatorii kullanilir. Sobel operatoriinii bir goriintiiye

uygulamak, goriintiiniin tiirevini yani gradyanin1 x ve y ydnlerinde alma yontemidir. Bu tiirev,
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belirli bir degerin bir piksel konumundan digerine ne kadar hizli degistigini 6lger. Resmin agiklik

degerine Sekil 7.38’deki gibi Sobel filtresi uygulanmistir.

|

5. o
--

Sekil 7.38. Serit piksellerini filtreleme

Hem renk hem de gradyan esikleme sonuglarimi eklemek, serit cizgileri lizerinde giizel bir
filtreleme islemi yapilmasini saglar. Golgeler nedeniyle goriintiiniin kenarlarindan bazi yabanci
degerler alinsa da daha sonra maskeleme islemi uygulanarak bunlar Sekil 7.39’daki gibi

diizeltilmektedir.

Sekil 7.39. Serit piksellerini maskeleme
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7.7.3. Polinom Uydurma ve Egrilik Ol¢iimii

Ikinci derece polinom fonksiyonu x = Ay? + By + C olan her serit icin bir egri uydurulabilir
ve [A, B, C] katsayilar1 bulunabilir. Bunun i¢in polyfit() fonksiyonu kullanilmaktadir. Noktalarla
tanimlanir ve bu noktalara en iyi uyan belirli bir egri derecesi polinom katsayilarini verir. Hangi
piksellerin bir seridin par¢asi olduguna karar vermek icin temel bir algoritma uygulanir. "Siirgiilii
pencere algoritmasi” olarak adlandirilan bu algoritma kullanilarak ¢ergevedeki seritleri takip eden

n

bir pencere olusturulmustur. Bir "pencere" igindeki pikseller "ilgilenen pikseller" olarak
isaretlenir ve seritteki noktalar listesine eklenir. Daha sonra bu piksellerin x degerlerinin
ortalamasi alinir. Seridin tepe noktasina ¢ikana kadar bu islem tekrarlanir. Bu sekilde, 2. derece
polinomun katsayilarimi yayan “polyfit()” fonksiyonuna tiim pikseller toplanir. Bu islem Sekil

7.40’ta gosterilmistir.

Sekil 7.40. Polinom uydurma ve egrilik dlgtimi

Denklem 7.8’deki gibi 2. derece polinomun katsayilart kullanilarak, her bir seridin egrilik

yarigapt Denklem 7.9’dan hesaplanmaktadir.

F(»)=Ay? +By+C (7.8)
3/2
I+ —
dy
r= (7.9)
d2x
dy2
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7.7.4. Segmentasyon (Boliitleme)

Dijital goriintii igleme ve bilgisayarla gérmede, goriintii segmentasyonu diger bir adiyla
boliitleme, dijital bir goriintiiyii birden ¢cok boliime yani goriintii nesneleri olarak da bilinen piksel
kiimelerine ayirma islemidir. Segmentasyon genellikle goriintii analizinin ilk asamasidir ve
amaci, bir goriintiiyli daha basit, anlamli1 ve analiz edilmesi daha kolay hale doniistiirmek ve
goriintlilerdeki nesneleri ve siirlart konumlandirmaktir [100—102]. Yoldan kaydedilen goriintiiler
genellikle serit tespiti géz oniline alindiginda gokyiizii, agaglar, araclar, binalar vb. gibi pek ¢ok
ise yaramaz bilgi, yani serit dis1 bilgiler igerir. Bu tiir serit dis1 bilgilerin etkisini azaltmak igin,
kaplama piksellerinin ayni diizlemde olduklar1 gibi ayni1 normal vektdre sahip oldugu bilgisine
dayanarak yolu segmentlere ayirmak gerekir. Boylece goriintii boliitlemenin sonucu, toplu olarak
tiim goriintliyli kaplayan bir dizi parga veya goriintiiden ¢ikarilan kenar algilama gibi bir dizi
konturdur. Bir bolgedeki piksellerin her biri, renk, yogunluk veya doku gibi baz1 karakteristik
veya hesaplanmig 6zelliklere gore benzerdir. Bitisik bolgeler, ayn1 karakteristiklere gore dnemli
Olciide farkli renktedir.

Bu boliimde, EA’nin giivenli siiriisii {izerine farkli platformlarda gergeklestirilen cesitli
gorilintii isleme ve giivenli siiriis uygulamalar1 anlatilmigtir. Bu uygulamalarin sonuglar1 da detayli

olarak gelecek boliimde verilecektir.
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8. SONUCLAR

Bu boliimde, bu tez calismasi kapsaminda alinan sonuglar {i¢ ana baslik altinda verilmistir.

8.1. Elektrikli Aracin Dinamik Modelinden Alinan Sonuc¢lar

Dort  tekerlekten  tahrikli  bir EA’nmin  dinamik modeli  Matlab/Simulink’te
gerceklestirilmistir. Bu model Bolim 6’da kapsamli olarak anlatilmisti. Bu boliimde ise
tasarlanan modelden alinan sonuglar verilmektedir. Modelde aracin referans hiz degeri 50 km/saat
olarak alinmistir. Bu hiz degeri gercek sistemden alinan hiz degeri ile karsilastirilarak bir PID
kontrolorden gecirilmistir. Buna gére EA'nin gergek hiz degerinin, referans hizi yakaladigi Sekil

8.1’de goriilmektedir.

60

50
40

30 /
20 /

10 / —EA hizi (V)

= =Referans hiz (V*)
0 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

EA Hizi (km/s)

Sekil 8.1. EA’nin gergek hiz ve referans hiz egrileri

Modelde direksiyon agis1i Sekil 8.2'deki gibi degisken pozitif ve negatif degerlerde

almmaktadir. Boylece aracin diiz yolda, saga ve sola egimli yollarda gittigi durumlar

incelenmektedir.
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Sekil 8.2. Dinamik modelde kullanilan direksiyon agisinin egrisi



Sekil 8.2°deki direksiyon a¢1 degerleri ve EA'nin referans hiz degeri i¢in aracin yol egrisi
cizdirilmistir. Direksiyon ac¢is1 degistik¢e aracin ¢izdigi yol da degisecektir. Buna gére EA'nin

verilen yol profili iizerinde giivenli bir sekilde hareket ettigi Sekil 8.3'te gdzlemlenmistir.

100
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-200 \\ /
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/
\

X pozisyon (metre)
Sekil 8.3. Farkl direksiyon agilar1 igin EA’nin yol egrisi
Daha sonra tasarlanan EDS modeli ile direksiyon agis1 ve ara¢ hizina bagli olarak EA’nin

dort tekerlek hizlari hesaplanmistir. Buradan hesaplanan hizlar EA’nin referans hiz degerleridir.

Buna gore 6n i¢ ve dis tekerlek hizlari sirastyla Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te gosterilmistir.
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Sekil 8.4. EDS’den hesaplanan 6n i¢ tekerlek hizi
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Sekil 8.5. EDS’den hesaplanan 6n dis tekerlek hizi

Arka i¢ ve dis tekerlek hizlari ise sirasiyla Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de gosterilmistir.
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Sekil 8.6. EDS’den hesaplanan arka i¢ tekerlek hizi
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Sekil 8.7. EDS’den hesaplanan arka dis tekerlek hizi

EDS tasarlandiktan sonra, ara¢ dinamiklerinden olusan EA’nin gercek sistemi

modellenmistir. Gergek sistemden alinan hiz degerleri degistikce sistemin stabilitesi bozulacaktir.

127



Bunu dengelemek igin bir PID kontroldr tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolérde EDS tarafindan
hesaplanan referans hizlar ile gergek sistem tarafindan kontrol6rsiiz ve kontrolorlii olarak elde
edilen tekerlek hizlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma EA'nin 6n tekerlekleri i¢in

sirastyla Sekil 8.8'de gosterilmistir.

9 40 T
3 /\ ‘—EDS
E 20 |— Gergek Sistem
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E \
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N
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(b)

Sekil 8.8. a) Kontrolorsiiz sistem b) Kontrolorlii sistem igin EDS ile gergek sistemin sag ve sol 6n tekerlek
hiz farklar

Sekil 8.8’de goriildiigli gibi, kontrolorsiiz sistemde EDS ¢ikisindan alinan 6n tekerlek
hizlar1 arasindaki fark, gergek sistemin ¢ikisindan alinan hiz farklarindan oldukga farkli iken,

kontrolorlii sistemde bu fark esitlenerek EA’nin stabilitesi saglanmustir.

8.2. Codesys, Matlab/Simulink Simulasyonlari ve Deneysel Sonuclar

EA’nin dinamik modeli ve EDS tasarimi Matlab/Simulink’te gerceklestirildikten sonra
deney diizenegi kurulmustur. Codesys’ten ve Simulink simiilasyonlarindan elde edilen motor hiz
degerleri, motor siiriiciilerine gonderilmis ve tasarlanan EDS'ye gére dort motor istenilen devirde
dondiiriilmiistlir. Simiilasyonlarda direksiyon a¢isimin degerleri 1°'den 10°'ye kadar 1° araliklarla
degistirilmistir ve aracin hiz degerleri 50 km/s, 100 km/s ve 150 km/s olarak alinmistir. Bu hiz
degerlerine karsilik gelen dev/dak degerleri sirasiyla 335.769, 671.539, 1007.309 dev/dak'tir. Bu
degerler kullanilarak 6n i¢ (ns) ve dis tekerlekler (nsq), arka i¢ (n.) ve dis tekerlekler (n.4) olmak
iizere tekerlek hizlar simiilasyonlarda dev/dak degerleri olarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
bir takometre kullanilarak deneysel sonuglar da elde edilmistir. Buna gore tasarlanan EDS’yi
dogrulamak i¢in, EA’nin farkli hiz degerlerinde Codesys, Matlab/Simulink simiilasyon sonuglart,

deneysel sonuglarla Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3’te karsilastirilmistir.
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Tablo 8.1. 50 km/s ara¢ hiz1 ve farkli direksiyon agilar1 i¢in Codesys, Simulink ve deneysel sonuglar

Q) V (km/s) ngi (dev/dak) nid (dev/dak) nai (dev/dak) Nad (dev/dak)
Codesys Sonuclari
1 50 334.2512 337.3773 334.0318 337.4944
2 50 332.8218 339.0727 332.2791 339.2061
3 50 331.4827 340.8557 330.5111 340.9056
4 50 330.2347 342.7259 328.7267 342.5940
5 50 329.0792 344.683 326.9251 344.2719
6 50 328.0172 346.7271 325.1051 345.9399
7 50 327.0502 348.8581 323.2659 347.5989
8 50 326.1797 351.0762 321.4063 349.2495
9 50 325.4075 353.3816 319.5253 350.8925
10 50 324.7354 355.7749 317.6217 352.5284
Matlab/Simulink Sonuclar:

1 50 3343 337.4 334.0 337.5
2 50 332.8 339.1 3323 339.2

3 50 331.5 340.9 330.5 340.9
4 50 330.2 342.7 328.7 342.6
5 50 329.1 3447 326.9 3443

6 50 328.0 346.7 325.1 345.9
7 50 327.1 348.6 3233 347.6

8 50 326.2 351.1 321.4 349.2
9 50 325.4 353.4 319.5 350.9
10 50 324.7 355.8 317.6 352.5

Deneysel Sonuglar

1 50 334.1 336.8 3337 337.1
2 50 3325 338.6 331.9 338.8

3 50 331.2 340.1 329.8 340.5
4 50 329.9 341.9 328.0 3419
5 50 328.8 344.0 326.2 343.7
6 50 327.8 3459 324.5 3455
7 50 326.8 347.8 322.8 346.9

8 50 3259 350.5 320.9 348.8
9 50 3252 352.8 319.0 350.1
10 50 324.5 355.2 316.8 351.9

Codesys ve Deneysel Sonuglara gore Bagil Hata (%)

1 50 0.045 0,171 0,099 0,117
2 50 0.096 0,139 0,114 0,120
3 50 0.085 0,222 0,215 0,119
4 50 0.101 0,241 0,221 0,203
5 50 0,084 0,198 0,222 0,166
6 50 0,066 0,239 0,186 0,127
7 50 0,076 0,303 0,144 0,201
8 50 0,085 0,164 0,158 0,129
9 50 0,063 0,165 0,164 0,226
10 50 0,072 0,162 0,259 0,178
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Tablo 8.2. 100 km/s ara¢ hiz1 ve farkli direksiyon agilari i¢in Codesys, Simulink ve deneysel sonuclar

Q) V (km/s) ngi (dev/dak) nid (dev/dak) nqi (dev/dak) Nad (dev/dak)
Codesys Sonuclari
1 100 668.5023 674.7545 668.0636 674.9888
2 100 665.6436 678.1454 664.5582 678.4121
3 100 662.9653 681.7114 661.0222 681.8112
4 100 660.4694 685.4517 657.4534 685.1880
5 100 658.1584 689.366 653.8502 688.5437
6 100 656.0343 693.4542 650.2103 691.8798
7 100 654.1003 697.7161 646.5318 695.1978
8 100 652.3595 702.1523 642.8126 698.4991
9 100 650.8151 706.7632 639.0506 701.7850
10 100 649.4708 711.5498 635.2434 705.0568
Matlab/Simulink Sonuclar:

1 100 668.5 674.8 668.1 675.0
2 100 665.6 678.1 664.6 678.4

3 100 663.0 681.7 661.0 681.8
4 100 660.5 685.5 657.5 685.2

5 100 658.2 689.4 653.9 688.5

6 100 656.0 693.5 650.2 691.9
7 100 654.1 697.7 646.5 695.2

8 100 652.4 702.2 642.8 698.5

9 100 650.8 706.8 639.1 701.8
10 100 649.5 711.5 635.2 705.1

Deneysel Sonuglar
1 100 667.8 674.1 667.7 674.5
2 100 664.9 677.7 663.8 677.6
3 100 662.6 680.8 660.7 681.0
4 100 659.9 684.7 656.6 684.4
5 100 657.5 688.9 653.1 687.6
6 100 655.5 692.8 649.3 691.2
7 100 653.7 697.1 645.6 694.6
8 100 651.8 701.5 642.2 697.7
9 100 650.2 705.6 638.5 700.3
10 100 648.7 711.0 634.8 704.3
Codesys ve Deneysel Sonuclara gore Bagil Hata (%)

1 100 0,105 0,097 0,054 0,072
2 100 0,112 0,066 0,114 0,120
3 100 0,055 0,134 0,049 0,119
4 100 0,086 0,110 0,130 0,115
5 100 0,100 99,900 0,115 0,137
6 100 0,081 0,094 0,140 0,098
7 100 0,061 0,088 0,144 0,086
8 100 0,086 0,093 0,095 0,114
9 100 0,095 0,165 0,086 0,212
10 100 0,119 0,077 0,070 0,107
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Tablo 8.3. 150 km/s ara¢ hiz1 ve farkli direksiyon agilari icin Codesys, Simulink ve deneysel sonuglar

X&) V (km/s) ngi (dev/dak) nid (dev/dak) nai (dev/dak) Nad (dev/dak)
Codesys Sonuclari
1 150 1002.753 1012.132 1002.095 1012.483
2 150 998.4655 1017.218 996.8373 1017.618
3 150 994.4479 1022.567 991.5332 1022.717
4 150 990.7042 1028.178 986.1802 1027.782
5 150 987.2375 1034.049 980.7751 1032.815
6 150 984.0514 1040.181 975.3155 1037.820
7 150 981.1505 1046.574 969.7977 1042.797
8 150 978.5392 1053.228 964.2191 1047.749
9 150 976.2225 1060.145 958.5759 1052.677
10 150 974.2062 1067.325 952.8652 1057.585
Matlab/Simulink Sonuclar:
1 150 1003.0 1012.0 1002.0 1012.0
2 150 998.5 1017.0 996.8 1018.0
3 150 994.4 1023.0 991.5 1023.0
4 150 990.7 1028.0 986.2 1028.0
5 150 987.2 1034.0 980.8 1033.0
6 150 984.1 1040.0 975.3 1038.0
7 150 981.2 1047.0 969.8 1043.0
8 150 978.5 1053.0 964.2 1048.0
9 150 976.2 1060.0 958.6 1053.0
10 150 974.2 1067.0 952.9 1058.0
Deneysel Sonuclar
1 150 1002.7 1010.7 1000.4 1011.2
2 150 997.8 1015.8 995.1 1017.0
3 150 993.5 1022.3 990.2 1021.9
4 150 990.0 1027.4 985.2 1026.8
5 150 986.6 1032.5 979.3 1031.5
6 150 983.5 1039.0 974.1 1037.1
7 150 980.8 1046.1 968.2 1041.8
8 150 977.9 1052.2 963.5 1046.5
9 150 975.3 1058.6 957.4 1051.9
10 150 973.5 1066.5 951.2 1057.0
Codesys ve Deneysel Sonuglara gore Bagil Hata (%)
1 150 0,005 0,141 0,169 0,127
2 150 0,067 0,139 0,174 0,061
3 150 0,095 0,026 0,134 0,080
4 150 0,071 0,076 0,099 0,096
5 150 0,065 0,150 0,150 0,127
6 150 0,056 0,114 0,125 0,069
7 150 0,036 0,045 0,165 0,096
8 150 0,065 0,098 0,075 0,119
9 150 0,094 0,146 0,123 0,074
10 150 0,072 0,077 0,175 0,055
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Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3’te goriildiigii gibi, EA’nin dort tekerlek hizlarinin Codesys sonuglari
Matlab/Simulink ve deneysel sonuclarla karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ayni zamanda dig
tekerlek hizlan i¢ tekerlek hizlarindan daha yiiksektir. Buna gore, EDS optimal ve verimli bir
sekilde tasarlanmisgtir.

Elde edilen bu sonuglara gore dort tekerlek hizlarinin Codesys, Matlab/Simulink ve
deneysel sonuglar1 ayr1 ayri ¢izdirilmistir. On i¢ tekerlek hizi, Sekil 8.9, 8.10, 8.11'de gdsterildigi
gibi 50 km/s, 100 km/s ve 150 km/s ara¢ hizlar i¢in sirastyla hesaplanmustir.

336 ‘ I
=———Codesys Sonugclari
334 ™ === Matlab Sonuglari |
= \ Deneysel Sonuglar
S 332 \
—~—
d>, \
330 T~
=4 —
)
=° 328
326 \\
324 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Direksiyon acisi (derece)

Sekil 8.9. 50 km/s arag hiz1 i¢in 6n i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglart

670 i 1
——Codesys Sonuglari
=== Matlab Sonuglari

665

< — Deneysel Sonuglar| |
©
E 660 \\\
z \
T 655 ———
— —_—
650 ———
645
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Direksiyon acisi (derece)

Sekil 8.10. 100 km/s arag hiz1 i¢in 6n i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari
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——Codesys Sonuclari
1000 \ == Matlab Sonuglar
. \ Deneysel Sonuglar
4 995 s
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T
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\
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970
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Direksiyon acisi (derece)

Sekil 8.11. 150 km/s arag hiz1 i¢in 6n i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari

nsa, Sekil 8.12, 8.13, 8.14'te gosterildigi gibi 50 km/s, 100 km/s ve 150 km/s ara¢ hizlar

icin sirastyla ¢izdirilmistir.

360
355 /
—
K4
S _ oz
g 350
% /
= 345 —
°
o
< 340 // ==Codesys Sonuglari | |
/, == Matlab Sonuglar
‘ Deneysel Sonuglar
335 I [
1 2 3 4 5 6 8 9 10

7
Direksiyon agisi (derece)

Sekil 8.12. 50 km/s ara¢ hizi1 igin 6n dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari

720
710 _
3 _—
T 700 o
> /
[}
© /
~ 690
°
o
< 680 // ——Codesys Sonuglari| |
I == Matlab Sonuglari
Deneysel Sonuclar
670 ; I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Direksiyon acgisi (derece)

Sekil 8.13. 100 km/s arag hiz1 i¢in 6n dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari
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Direksiyon agisi (derece)

Sekil 8.14. 150 km/s arag hiz1 i¢in 6n dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari

nai, Sekil 8.15, 8.16, 8.17'de gosterildigi gibi 50 km/s, 100 km/s ve 150 km/s ara¢ hizlar
icin sirastyla ¢izdirilmistir.

335 T T
——Codesys Sonuglari
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Direksiyon ac¢isi (derece)

Sekil 8.15. 50 km/s ara¢ hiz1 i¢in arka i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglart

670
= Codesys Sonuglari
=== Matlab Sonuglari
~— Deneysel Sonuglar| |
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=
L
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Z
‘© \
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Direksiyon acisi (derece)

Sekil 8.16. 100 km/s arag hiz1 i¢in arka i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari
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Direksiyon acgisi (derece)

Sekil 8.17. 150 km/s ara¢ hiz1 i¢in arka i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari

naa, Sekil 8.18, 8.19 ve 8.20°de gosterildigi gibi 50 km/s, 100 km/s ve 150 km/s arag¢ hizlar

i¢in sirasiyla ¢izdirilmistir.
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Deneysel Sonuglar
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Direksiyon ac¢isi (derece)

335

Sekil 8.18. 50 kim/s ara¢ hiz1 igin arka dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglart

" J/
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Deneysel Sonuclar
I I
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Direksiyon acgisi (derece)

n_q4 (dev/dak)

670

Sekil 8.19. 100 km/s ara¢ hiz1 i¢in arka dig tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari
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Direksiyon acisi (derece)

Sekil 8.20. 150 km/s arag hiz1 i¢in arka dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve deneysel sonuglari

Arag 50 km/saat hizla giderken direksiyonun tersi yonii i¢gin EA’nin dort tekerlek hizlarinin
Codesys, Matlab/Simulink ve deneysel sonuglar1 Tablo 8.4’te karsilagtirilmustir.
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Tablo 8.4. 50 km/s ara¢ hiz1 ve direksiyonun tersi yonii i¢in Codesys, Simulink ve deneysel sonuglar

oY V (km/s) nsi (dev/dak) nid (dev/dak) naqi (dev/dak) Nad (dev/dak)
Ters Yon Codesys Sonuclari
1 50 337.3773 334.2512 337.4944 334.0318
2 50 339.0727 332.8218 339.2061 332.2791
3 50 340.8557 331.4827 340.9056 330.5111
4 50 342.7259 330.2347 342.594 328.7267
5 50 344.683 329.0792 344.2719 326.9251
6 50 346.7271 328.0172 345.9399 325.1051
7 50 348.8581 327.0502 347.5989 323.2659
8 50 351.0762 326.1797 349.2495 321.4063
9 50 353.3816 325.4075 350.8925 319.5253
10 50 355.7749 324.7354 352.5284 317.6217
Matlab/Simulink Sonuclar:

1 50 337.4 3343 337.5 334.0
2 50 339.1 332.8 339.2 3323

3 50 340.9 331.5 340.9 330.5
4 50 3427 330.2 342.6 328.7
5 50 3447 329.1 3443 326.9
6 50 346.7 328.0 345.9 325.1

7 50 348.6 327.1 347.6 3233

8 50 351.1 326.2 349.2 3214
9 50 353.4 3254 350.9 319.5
10 50 355.8 3247 3525 317.6

Deneysel Sonuclar

1 50 336.8 333.8 337.0 333.7
2 50 338.6 3324 338.7 331.8

3 50 340.5 331.1 340.4 329.8
4 50 3422 3299 3422 328.1

5 50 344.4 328.7 3439 326.4
6 50 346.3 327.8 3454 324.8
7 50 348.2 326.7 3473 322.7

8 50 350.6 325.8 348.8 320.8
9 50 352.8 325.0 350.5 319.1
10 50 355.5 3243 352.2 317.0

Codesys ve Deneysel Sonuglara gore Bagil Hata (%)

1 50 0,171 0,135 0,146 0,099
2 50 0,139 0,127 0,149 0,144
3 50 0,104 0,115 0,148 0,215
4 50 0,153 0,101 0,115 0,191
5 50 0,082 0,115 0,108 0,161
6 50 0,123 0,066 0,156 0,094
7 50 0,189 0,107 0,086 0,175
8 50 0,136 0,116 0,129 0,189
9 50 0,165 0,125 0,112 0,133
10 50 0,077 0,134 0,093 0,196
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Tablo 8.4’teki sonuglara gore dort tekerlek hizlari sirasiyla Sekil 8.21, 8.22, 8.23 ve 8.24°te

cizdirilmisgtir.
360
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355 7
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T 350 e
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c 240 // = Codesys Sonuglari | |
/, === Matlab Sonuglari
‘ Deneysel Sonuglar
335 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Direksiyon ac¢isi (derece)

Sekil 8.21. 50 km/s ara¢ hizinda direksiyonun tersi yonii i¢in 6n i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve
deneysel sonuglari
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Sekil 8.22. 50 km/s ara¢ hizinda direksiyonun tersi yonii igin 6n dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve
deneysel sonuglari
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Sekil 8.23. 50 km/s ara¢ hizinda direksiyonun tersi yonii i¢in arka i¢ tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve
deneysel sonuglari
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Sekil 8.24. 50 km/s ara¢ hizinda direksiyonun tersi yonii i¢in arka dis tekerlek hizinin Codesys, Matlab ve
deneysel sonuglari

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi, Matlab/Simulink ve Codesys sonuglart hemen hemen
aynidir ve deneysel sonuglar da kiigiik bir farkla onlara olduk¢a yakindir. Bu farkin nedeni,
takometrenin kullanimi ve ¢oziiniirliigiinden kaynaklanmaktadir. Boylece tiim sonuglar

birbirleriyle karsilastirilarak dogrulanmustur.

8.3. Elektrikli Aracin Giivenli Siiriisii Uzerine Yapilan Calismalarin Sonuclar

8.3.1. Kameradan Alinan Goriintiilere Gore Engel Tespiti

Bu béliimde, EA’nin giivenli siiriisii iizerine yapilan ¢alismalarin sonuglar verilmistir. Tlk
olarak, Raspberry Pi’ye bagli bir kameradan alinan goriintiilere gore engel tespiti yapilmustir.
Aracm Oniine engel geldiginde SMSM siiriiclilerine CAN-Bus {izerinden bilgi gonderilerek
motorlar durdurulmaktadir.

Son yillarda sensor tabanli uygulamalar cesitli sensorleri kullanarak basit uygulamalar
gerceklestirirken, goriintii tabanli teknolojiler kameralar ile Bilgisayarli Gorme ve Makine
Ogrenimini kullanarak ileri diizey uygulamalarin yapilmasim saglanmistir. Bu nedenle uzun
mesafelerde engel tespiti i¢cin kamera ile goriintiiler tanimlanarak motorlara gereken sinyaller
gonderilmektedir. Engel tespitinde bir engel oldugu bilinmeden nesne tespiti (detection) islemi
yapilarak engeller belirlenir ve buna gére konumu ve pozisyonu dgrenilir. Ayrica pozisyon bilgisi
alinarak lokalizasyon iglemi de yapilabilir. Mesafe sensorii gibi sensorler ise nesne belirleme
islemi yapamaz ve sadece yakin mesafede etkindir. Yalnizca varlig1 bilinen bir cismin mesafesini
Olcer. Kameralar ise hem nesne belirlemede hem de tanimada kullanilir. Kamera ve sensérden
hangisi engeli tespit ederse sinyal gorevini o iistlenir. Bdylece engelin kamera ile tespit edilmesi
ileriye doniik ¢aligmalara basamak olusturarak, tanima (recognition) ve olaylar1 yorumlamalari

saglamaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen yazilim ile kameranin Oniine gelen engel tespit
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edilerek o andaki hiz ve mesafe olglimiine gore motorlara bir fren sinyali gonderilir. Bdylece
motorlar durdurularak giivenli siiriis saglanmaktadir.

Buna gore ilk olarak EA, 50 km/s hizla giderken frenleme durumunda hizlarin degisimi
cizdirilerek aracin aldigi yol uzunluklar1 ve durma siireleri bulunmustur. EA, 50 km/s hizla
giderken frenleme yapilarak hizi sifira diisliriilmiistiir. Bu durumda hizin degisimi ve yol egrisi

Sekil 8.25 ve 8.26°da sirastyla gosterilmistir.

60
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40 baslangig nokta f \
30 \
20 \
10
Aracin durma
noktasi

0 0.5 1 1.5 2 25 2729 3.619
Zaman (s)

Arag Hizi (km/s)

Sekil 8.25. EA 50 km/s hizda giderken frenleme yapilmasi durumunda hizin degisimi

400
Erenl . Aracin durma
renlemenin noktasi
382.80 baslangi¢ noktasi \
805 ¢ Aracin aldigi yol: 6.075 N
— 376.73
€ /
-
O 365 ~
> /
355 /
345
/ Aracin durma siiresi: 0.89 s
335
0 0.5 1 1.5 2 25 2729 3.619

Zaman (s)

Sekil 8.26. EA 50 km/s hizda giderken frenleme yapilmasi durumunda aldig1 yol egrisi

Sekil 8.26°da goriildiigii gibi 50 km/s ara¢ hizinda, 2,729. saniyede frene basilmis ve EA

3,619. saniyede durmustur. Bu durumda EA’nin durma stiresi 0,89 s ve aldig1 yol 6,075 m’dir.
Daha sonra EA 100 km/s hizla giderken frenleme yapilmasi durumunda sonuglar tekrar
alimmistir. Buna goére ara¢ hizinin degisimi ve yol egrisi Sekil 8.27 ve 8.28’de sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 8.27. EA 100 km/s hizda giderken frenleme yapilmasi durumunda hizin degisimi
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Sekil 8.28. EA 100 km/s hizda giderken frenleme yapilmasi durumunda aldig1 yol egrisi

Sekil 8.27 ve 8.28’de goriildiigii gibi 0,521. saniyede frene basilmis ve EA 2,615. saniyede
durmustur. Buna gore 100 km/s ara¢ hizi icin durma siiresi 2,094 s’ye ¢ikmig ve ara¢ durma

aninda 25,156 m yol kat etmistir.

8.3.2. Viraj Yonii ve Acisinin Tespiti ile Risk Hesab

Segmentasyon islemi ile aracin viraj yoni ve acis1 tespit edilerek risk hesabr yapilmustir.
Buna gore piksellerin yogunlastigi bdlgelere bakilarak yolun egimi ¢ikartilmistir. Ayrica
direksiyon acist hesaplanmis, aracin diiz ya da egimli yolda giderken risk olusturdugu ac1
degerleri ve durumlar ekranda gosterilmistir. Bu durumlar diiz yol, saga ve sola egimli yol olarak
belirlenmistir. Siiriis esnasinda riskli bir durum yok ise ekrana “normal”, tehlikeli durum
olustugunda ise “yiiksek risk” yazdirilmistir. Bunun yan1 sira merkezkag ve siirtiinme kuvvetleri
hesaplanarak aracin savrulma durumlari da incelenmistir. Buna gore 100 km/saat ara¢ hiz1 i¢in
direksiyon agisi, viraj yonil, viraj agisi ve risk durumlart sirasiyla Sekil 8.29 ve Sekil 8.30°da

gosterilmistir.
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n B! Result [m] X

Sekil 8.29. 100 km/s ara¢ hizinda sag ve diiz yol i¢in viraj bilgilerinin gosterimi

B Result = O X B! Result = o *x

Sekil 8.30. 100 km/s ara¢ hizinda saga ve sola kivrilan yol i¢in viraj bilgilerinin gdsterimi

Arag¢ hiz1 100 km/saat’ten 200 km/saat’e ¢ikartilarak sonuglar Sekil 8.31°deki gibi tekrar
almmustir. Viraj agis1 0° iken, direksiyon agisi -1° oldugunda arag diiz yolda yiiksek hizda gidiyor
demektir. Yani riskli bir durum yoktur. Bu yiizden ekrana “normal” yazdirilmistir.

Arag hiz1 200 km/saat igin, viraj agis1 35° ve direksiyon agis1 -76° oldugunda arag sola
dogru gidiyor demektir. Yiiksek hizdan dolay1 merkezka¢ kuvveti yiiksektir ve siirtlinme

kuvvetini gectigi an ara¢ yoldan savrulur. Bu durumda ekrana “yiiksek risk” yazdirilmistir.
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B Result = [m] X B Result o [m} 3

Sekil 8.31. 200 km/s ara¢ hizinda sol ve diiz yol i¢in viraj bilgilerinin gosterimi

Arag hiz1 200 km/saat i¢in, viraj agilari sirasiyla 32° ve 48°, direksiyon agilar1 52° ve 72°
oldugunda ara¢ saga dogru gidiyor demektir. Burada da arag¢ hizi yiiksek oldugundan dolay1
merkezkag kuvveti yiiksektir ve siirtiinme kuvvetini gegtigi an ara¢ yoldan savrulur. Bu durumda

Sekil 8.32’de goriildiigii gibi ekrana “yiiksek risk” yazdirilmistir.

8! Result = m] X B Result = [m] *

Sekil 8.32. 200 km/s ara¢ hizinda saga kivrilan yol i¢in viraj bilgilerinin gdsterimi

Daha sonra goriintii lizerinde ¢esitli morfolojik islemler gergeklestirilerek yolun ufuk
noktas1 hesaplanmistir. Buna gore yol ¢izgileri, yolun ufuk noktalari, esikleme islemi ve Canny

kenar filtresinin sonuglart Sekil 8.33’te gosterilmistir.
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L Pipeline o >4

Sekil 8.33. Morfolojik islemler sonucu

Sekil 8.34’te ise yolun kenar c¢izgileri ¢ikartilarak ufuk noktast hesabi gerceklestirilmistir.

apths

Sekil 8.34. Yol kenar ¢izgileri ve ufuk noktasinin hesab1

Sekil 8.35’te de farkli bir yol goriintiisii iizerinde segmentasyon islemi yapilarak viraj
yarigapt hesaplanmistir. Buna gore viraj yonii tespit edilerek siirliciiyii uyaran bir sistem

gelistirilmigtir.

Sekil 8.35. Segmentasyon islemi ve yol viraj yoniiniin belirlenmesi
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Boylece EA’nin giivenli siirlisii lizerine yapilan bu calismalar ile 6zellikle uzun yolda
yorgunluk, uykusuzluk ve dikkatsizlik gibi sebeplerle virajlara hizl1 giren siiriiciiler uyarilabilir ve
otonom siiriis hedefinin 6nemli bir bolimii olan ileri siiricli destek sistemi tasarlanmig

olmaktadir.

8.4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu tez ¢aligmasinda, EA’lar icin giivenlik onlemleri ele alinmig ve buna gore bir aktif
giivenlik sistem tasarlannustir. Calisma, temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. {1k kisimda, dért
tekerlek ici SMSM’den olusan bir EA i¢in EDS tasarlanmistir. Literatiirdeki g¢aligmalara
bakildiginda EDS konusunda ¢ok fazla ¢alismanin olmadigi ve EDS'nin genellikle EA’nin sadece
On veya arka tekerlekleri icin calisildigr goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ise farkli olarak, bir
EDS’nin simiilasyonu ve tasarimi EA’nin dort tekerlegi icin gerceklestirilmistir. Dort adet
SMSM, her bir tekerlegin i¢ine yerlestirilir. Boylece, moment dort SMSM i¢in esit olarak dagitilir
ve her bir SMSM bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Ayrica bu durum, mekanik aktarma
organlarinin kullanimini ortadan kaldirarak aracin kiitlesini azaltir ve bakim gereksinimlerini de
ortadan kaldirir. Tasarlanan EDS'de gercek zamanl bir gii¢ yonetimi saglanmis ve dort tekerlek
icin farkli moment referanslan iiretilmistir. Boylece, farkli direksiyon agilar1 ve arag¢ hizi i¢in her
tekerlegin hizi ayarlanarak optimal bir EDS tasarimi gerceklestirilmistir. EDS tasarlandiktan
sonra, dort tekerlekten tahrikli EA’nin Matlab/Simulink’te dinamik modeli olusturulmustur.
Aracin boylamsal ve yanal kuvvetleri ile tekerleklerden olusan tiim ara¢ dinamikleri sisteme
eklenmistir. Boylece dort adet SMSM, siiriiciiler ve ara¢ dinamiklerinden olusan gercek bir sistem
olusturulmustur. Bu modelde gergek sistemin tekerlek hiz farklari, EDS'den alinan referans hiz
farklarina esit olacak sekilde bir PID kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrol yontemi,
literatiirdeki karmagsik yontemlerin aksine daha basit bir yaklagim sunmakta ve islem kolayligi
saglamaktadir. Boylece farkli direksiyon agilari i¢in EA'nin yol egrisi ¢izdirilerek egimli yolda
sistemin stabilitesi ve glivenligi saglanmig, moment ve gii¢ dort tekerlege dengeli olarak
dagitilmigtir.

Dinamik model tasarimindan sonra tekerlek hizlari, direksiyon agisina ve aracin hiz
bilgilerine bagli olarak CoDeSys V2.3 yazilim paketi kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada,
literatiirde olmayan ve pek cok avantaji olan endiistriyel bir ARM islemci kullanilmstir.
Kullanilan tiim sensorler, iglemci ve dort SMSM siiriiclisi CAN-Bus haberlesme protokolii ile
haberlestirilmistir. Bu protokol, hizli iletisim, mesaj Onceligi, daha az kablo kullanimi ve
giivenilir olmas1 gibi onemli ozelliklerinden dolay1 &zellikle otomobil endiistrisinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu yiizden bu calismada da tercih edilmistir. Daha sonra, CoDeSys
tarafindan hesaplanan hiz degerleri CAN-Bus iizerinden dort SMSM siiriiciisiine génderilmis ve

tiim sistem 1 Mbit/s olan en yliksek veri hizinda haberlestirilmistir. Bu ¢ok hizli iletisim ve farkli

145



bir endiistriyel islemci kullanilmasi bu ¢aligsmay1 enddiistriyel hale getirmekte ve literatiirdeki diger
caligmalardan ayirmaktadir. Son olarak, deney diizenegi kurulmus ve takometre kullanilarak
deneysel sonuglar alinmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, deneysel sonuglarla
kargilagtirilarak tasarlanan EDS dogrulanmustir.

Bu tez calismasinin ikinci kisminda ise, Raspberry Pi ve FPGA gibi gomiili sistem
platformlar1 kullanilarak EA’nin gilivenli siiriigii {izerine ¢caligmalar gergeklestirilmistir. Bu amacla
yiiz ve goz tanima, Canny kenar ¢ikarma yontemi, nesne tanima, yol ¢izgilerinin takibi, viraj
yonil ve acisiin tespiti, risk hesabi, hareket algilama gibi cesitli goriintii isleme uygulamalari
yapilmistir. Raspberry Pi’ye bagli bir kameradan alinan goriintiilerle gercek zamanli goriintii
isleme gergeklestirilmistir. Hareket algilama yaziliminda, kameranin 6niine bir nesne geldiginde
bunu algilayarak nesne isaretleme islemi yapilmis ve ekrana engel tespit edildigiyle ilgili uyari
verilmistir. Daha sonra, Raspberry Pi’nin genel amach giris/cikis portlarina FPGA baglanmistir.
Kameranin oniine engel geldigi anda FPGA’nin ¢ikisindan HY-TTC60 islemcisine bir sinyal
gonderilmis ve bu bilgi CAN-Bus hatti lizerinden motorlara iletilmistir. Burada amag, ara¢ yolda
giderken Oniine bir engel ¢iktiginda motorlar yavaslatarak ya da durdurarak gilivenli siiriisii
saglamaktir. Engel olmadigi durumda SMSM’ler tasarlanan EDS’ye gore istenilen devirde
donmeye devam etmektedir. Sistemde, tiim islemciler, motor siiriiciileri ve sensorler CAN-Bus
hatt1 lizerinden 1 Mbit/s veri hiz1 ile haberlestirilmistir. Ayn1 zamanda CAN hattinda hangi
verilerin once iletilmesini istiyorsak, hatta bilgiler karismadan istenilen iinitelerin dncelikli veri
gondermesi saglanmistir. Bunun yani sira, egimli yollar i¢in viraj yonii ve agisin1 hesaplamaya
yonelik bir galisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmayla araca etki eden merkezkag ve siirtiinme
kuvvetleri hesaplanarak EA’nin hizina ve viraj yoniine baglh olarak risk hesab1 yapilmigtir. Riskli
durum olustugunda siiriicliye uyar1 veren bir sistem tasarlanmig ve otonom siirlisiin 6nemli bir
basamagini olusturan bir SDS gelistirilmistir. Boylece bu tez ¢aligmasiyla, tiim {initeler arasinda
oldukg¢a hizli, saglam ve giivenli bir haberlesme saglanarak, engel geldigi anda motorlara tepki
veren ve calismalarini durduran giivenli bir sistem tasarlanmistir ve EA’nin giivenli siiriisii
iizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Ayrica elektrik makinalarinda, haberlesme sistemlerinin ve
gorlintli isleme uygulamalarimin kullanilmasi, bu c¢alismay: disiplinler arast bir ¢alisma haline

getirerek 6zgiinliik katmistir.
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ONERILER

Gelecekte, bu calismada gergeklestirilen EA’nin dinamik modeline kameradan alinan
gorlintiiler eklenerek gercek sistemden almman geri beslemeye gore bir kontrol yontemi
onerilmektedir. Ornegin, EA belirli bir hizda giderken araci durdurdugumuzda motorlardan alinan
hiz degerleri sifir olmasina ragmen gergek sistemde tekerlekler kayabilir. Bu durum giivenli
stiriisii engeller. Bu nedenle kamera goriintiileri kullanilarak geri besleme alinabilir ve EA’nin
giivenli siiriisii iizerine uygulamalar gergeklestirilebilir.

Gilinlimiizde otonom araglar iizerine yapilan c¢alismalar 6nem kazanirken, teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu araglardan beklenen oOzellikler de artmaya baslamistir. Bu o6zellikler,
sadece kendi kendine giivenli sekilde hareket etmesi degil, ayn1 zamanda insan davraniglarini da
algilayabilecek, akilli iletisim teknolojilerinin araglarda kullanilmasidir. Arag i¢inde kullanilan
cesitli sensdrlerle siirliciiye destek veren sistemler tam giivenli siiriis igin yetersiz olabilmektedir.
Bunun nedeni trafikte pek cok gevresel faktoriin yer almasi ve diger araclardan kaynaklanan
hatalarin da kazalara 6nemli 6l¢lide neden olmasidir. Bunlar1 gdz 6niine almak i¢in Baglantili
Araclar (Connected Vehicles) kavrami ortaya ¢ikmistir. Burada amag, aracin siiriis esnasinda
diger araclarla ve ¢evreyle haberlesmesini saglayarak kaza risklerini 6nlemek ve giivenli siiriisii
saglamaktir. Bu yilizden bu alanda yapilacak caligsmalar 6nem kazanmustir.

Baglantili Araglar, farkl iletisim c¢esitlerinden olusur. Bunlardan biri arag-cevre
haberlesmesidir. Bu haberlesmede araglar, trafik isiklari, serit gizgileri, trafik levhalar1 gibi
yollardaki ¢evre birimleriyle siirekli iletisim halindedirler. Bu veriler akilli ulagim sistemleri
teknolojisi i¢in anlik trafik bilgisi, yol durumu, kaza bilgisi, park bilgisi saglayabilir. Boylece bu
verilere gore yollarin hiz limitleri, trafik 1siklarinin siiresi gibi parametreler anlik olarak
degistirilerek ayarlanabilmektedir. Diger bir haberlesme olan arag-ara¢ haberlesmesinde ise,
araglar trafikte iken bir haberlesme agi iizerinden anlik hiz ve konum verilerini birbirlerine
aktarabilirler. Dolayisiyla herhangi bir kaza aninda siiriicliye uyar1 verebilir ve gereken tedbirler
almarak giivenli siirlisii saglamaya yonelik caligmalar gergeklestirilebilir. Boylece gelisen bu
teknolojilerle gelecekte, ileri siiriicii destek sistemleri iletisim teknolojileriyle birlestirilerek tam

giivenli ve verimli siirlisii saglamaya yonelik ¢alismalarin yapilmasi onerilebilmektedir.
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