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OZET

Giliniimiizde ulasim sektoriiniin genislemesi bir takim sorunlar1 beraberinde getirmistir.
Bu sorunlarin basinda, cevre kirliliginin artis1 ve fosil yakitlarin zamanla tiikenmeye
baslamasi gelmektedir. Zararli gazlarin yaydigi emisyonlari ortadan kaldirmak, yakat
tasarrufu saglayarak petrol ithal edilen iilkelere bagimliligi azaltmak ve hava kirliligini
Oonlemek amaciyla elektrikli araclar kullanilmaya baslanmistir. 2000'li yillarin ortalarinda,
stiricii ve batarya teknolojisindeki gelismeler, verimli elektrik motorlarinin kullanimi ve
giivenli siiriisiin  6onem kazanmasiyla elektrikli araglarin kullanimi yayginlagmustir.
Bunlarin yaninda, bataryalarin ek masraflari ve sarj istasyonlarinin azligi gibi bazi olumsuz

taraflar1 da vardir.

Elektrikli araglarda kaygan ve egimli yollarda, giic ve momenti ¢ekis tekerleklerine esit
sekilde dagitmak i¢in diferansiyel sistemler kullanilir. Bir elektrikli ara¢ viraja girdiginde,
diferansiyel dislileri devreye girerek virajin disinda kalan tekerlegin hizli, i¢inde kalan
tekerlegin ise yavas donmesini saglarlar. Diferansiyel sistemin kullanilmadigi durumda, bir
tekerlek hizlanirken digerinin yavaslamasi icin frenleme yapilacagindan tekerlekler
kayacaktir. Bu da giivenli siiriisiin saglanamamasina, yakit tiikketiminin artmasina ve

lastiklerin kisa zamanda aginmasina sebep olur.

Bu caligmada, aktarim organlarinin kullanimimi ortadan kaldirmak i¢in motorlar
tekerlek iclerine yerlestirilerek bir elektronik diferansiyel sistem gergeklestirilmistir.
Boylece aktarim organlarindan dolayr olusan mekanik kayiplar, dislilerin bakim ve onarim
masraflar1 gibi dezavantajlar da ortadan kalkmistir. Genellikle arka tekerlekler igin
yapilmis c¢alismalar yerine, On tekerlekler i¢in bir elektronik diferansiyel sistem
tasarlanmistir. Direksiyon agisina ve aracin hizina bagh olarak tekerleklerin donmesi
gereken hiz  degerleri  Ackermann-Jeantand modelinden aliman  matematiksel
denklemlerden hesaplanmigtir. Bu denklemler kullanilarak MATLAB/Simulink'te
modellemesi yapilmistir. Daha sonra, CoDeSys V2.3 yazilimi kullanilarak sistemin
tasarimi gergeklestirilmistir. Hesaplanan hiz bilgilerini motor siiriiciilerine gondermek i¢in
acilimi "Kontrol Alan Agi" olan "Controller Area Network (CAN-BUS)" protokoli
kullanilmistir. Bu protokol, hizli, esnek, gilivenilir, esit mesaj erisimli, kablo kullaniminin

az olmasi ve dolayisiyla maliyetin diisiik ve arag agirliginin az olmasi gibi 6nemli
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avantajlarindan dolay1 tercih edilmistir. Elektronik diferansiyelin tasarimini dogrulamak
icin direksiyon agisini 1°'den 15°'ye kadar birer derece araliklarla degistirerek motorlarin
hiz bilgisi deneysel olarak alinmistir. CAN-BUS'tan iletilen 6n tekerlek i¢i motorlarin hiz
bilgileri, deneysel sonuglarla ve Simulink modelinden alinan hiz degerleriyle kiyaslanarak

elde edilen sonuglar dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Elektronik Diferansiyel, Kontrol Alan Agi.
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF ELECTRONIC DIFFERENTIAL SYSTEM OF IN-
WHEEL ELECTRIC VEHICLE

Nowadays, expansion of transportation sector causes some issues. The most important
ones are increasing of environment pollution and depletion of fossil fuels. Therefore,
Electric Vehicles (EVs) are used to eliminate the emission emitted from the harmful gases,
reducing dependence on countries imported oil by providing fuel-saving, and prevention of
air pollution. In the middle of 2000s, developments in driver and battery technology, using
of efficient electric motors, and becoming the importance of safe driving increase using of
EVs. On the contrary, there are also disadvantages such as additional costs of batteries and
lack of charging stations.

Differential systems for EVs are used in slippery and sloping roads to distribute power
and torque equally to the traction wheels. Once an EV enters to the cornering, the wheel
which is outside of the cornering is provided to rotate fast and the wheel which is inside of
the cornering is provided to rotate slowly by differential gears. In case of not using the
differential gears, when a wheel accelerates, the wheels slip due to braking to declerate the

other one. This also causes unsafe driving, increasing of fuel consumption and tyre wear.

In this study, an electronic differential system of in-wheel EV has been realized for
eliminating the use of powertrains. In this way, some drawbacks such as mechanical
losses, maintenance and repair costs of gears which are caused by the powertrains are also
eliminated. An electronic differential system for front wheels instead of studies genereally
realized for rare wheels has been designed. According to the change of the steering angle
and speed of EV, required speed values of the wheels have been estimated by using
mathematical equations obtained from Ackermann-Jeantand model. By using these
equations, MATLAB/Simulink modelling has been realized. Then, an electronic
differential system has been designed by CoDeSys V2.3 Software. "Controller Area
Network (CAN-BUS)" protocol has been used for transmitting estimated speed values to
the motor drivers. This protocol has been preferred for a lot of main advantages such as
being fast, flexible, and reliable, equal message access, using fewer cables thus, low cost

and low vehicle weight. In order to verify the design of the electronic differential system,

VI



speed values have been taken as experimental by changing from 1° to 15° with a degree
range. The speed values of front in-wheel motors received by CAN-BUS have been
verified by comparing experimental results and motor speed values obtained from
Simulink model.

Keywords: Electric Vehicle, Electronic Differential, Controller Area Network (CAN-
BUS).
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Gliniimiizde elektrikli araglarin kullanilmaya baslanmasiyla ¢evre kirliligine yol agan
zararl gazlarmn etkisi ortadan kaldirilmistir. Bununla birlikte elektrikli araglar, sessiz
caligmalari, yliksek verimli olmalari, motorunun daha ucuz olmasi ve yiiksek moment
saglamalar1 gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Siiriicli ve batarya teknolojisindeki gelismeler
ve giivenli siirlisiin saglanmasiyla birlikte bu avantajlar elektrikli araglarin kullanimini

yayginlastirmistir.

Elektrikli araglarda, vites kutusu yardimiyla momentin ve hizin degistirilerek
tekerleklere dagitilmast saglanir. Boylece otomobil viraja girerken virajin yoniine gore
distaki tekerlegin icteki tekerlege gore daha hizli donmesi gerekmektedir. Bu islem
gerceklestirilirken i¢ tekerlegin frenle hiz1 azaltilmaya ¢alisilacagi i¢in i¢ tekerlek kaymaya
baslayacaktir. Bu da yakit ihtiyacini arttirir ve lastiklerin kisa siirede asinmasina neden
olur. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla diferansiyel sistemler kullanilir. Genellikle araglarda
kullanilan mekanik diferansiyel sistemler yerine, aktarim organlarini ortadan kaldirmak
icin motorlar tekerlek iglerine yerlestirilerek elektronik diferansiyel sistemler tercih
edilebilir.

Bu c¢alismada, elektrikli araglarin genellikle arka tekerlekleri i¢in yapilmis elektronik
diferansiyel sistemler yerine, On tekerlekler icin bir elektronik diferansiyel sistem
tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemin yazilimi CoDeSys V2.3 programi {izerinden
gerceklestirilmistir. Elektrikli aragtan alinan direksiyon ag¢1 ve hiz bilgisine gore tekerlek
ici motorlarin hiz degerlerini hesaplamak i¢in, Ackermann-Jeantand modeli kullanilmustir.
On tekerlekler icin matematiksel denklemler bu modelden alinarak MATLAB/Simulink'te
modellemesi yapilmistir. Daha sonra bu denklemler, CoDeSys yazilimima gomiilerek hiz
degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin motor siirliciilerine gonderilmesi i¢in ag¢ilimi
"Kontrol Alan Agi" anlamina gelen "Controller Area Network (CAN-BUS)" haberlesme

protokolii kullanilmistir.

CAN-BUS protokolii, 1987 yilinda Robert Bosch Gmbh tarafindan gelistirilmis seri bir
haberlesme protokoliidiir. 1990'larda CAN o6zelliklerini belirleyen "CAN in Automation



(CiA)" grubu kurulmustur. Otomotiv alaninda yaygin olarak kullanilan bu protokol,
zamanla sensorler, medikal uygulamalar, otomasyon sistemi gibi daha pek ¢ok alanda
kullanilmaya baglanmistir. Ayrica, ISO 11519 ve ISO 11898 standartlarim
desteklemektedir. Bu standartlara gére CAN 2.0A diisiik hizli haberlesme, CAN 2.0B ise
yiiksek hizli haberlesme saglar.

CAN protokoliinde mesaj oOnceligi olmakla birlikte, her mesajin esit erigimli
gonderilmesi saglanir. Her mesajin bir tanimlayici numarasi bulunur ve o adrese veri
gonderilir. iletisim ortamma erisim ydntemi olarak "Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection (CSMA/CD)" denilen bit 6ncelikli yap1 kullanilir. Bu yap1 ile
mesajlarin ¢arpismamasi saglanir ve hattin uzunlugu sinirlandirilir. 1 Mbit/s'ye kadar
haberlesme hizina ¢ikilabilir. Boylece hizli ve veri kaybi olmadan haberlesme yapmak
miimkiindiir. CAN-BUS"'m en 6nemli avantajlarindan biri olarak, CAN hattina pek ¢ok
cihaz baglanarak tek hat iizerinden haberlesmeleri saglanmaktadir. Boylece daha az kablo
kullanimi hem aracin agirligini azaltir hem de maliyeti diigtiriir. Bunun yani sira, sisteme
baska cihazlar eklenip ¢ikartilabilir ve bu durum diger cihazlar1 ve sistemin ¢aligsmasini
etkilemez. Bu istiin 6zelliklerinden dolay: elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan
CAN-BUS protokolii, bu ¢alismada da tercih edilmistir. Boylece direksiyon ag1 bilgisini
almak i¢in kullanilan enkoder, aracin hiz bilgisi i¢in kullanilan bir ultrasonik sensor, iKi
adet asenkron motor, siiriiciileri ve islemci modiiliin tek hat tizerinden haberlesmesi
saglanmistir. Ayrica, daha pek cok sensor ya da cihaz hatta baglanabilir ve veri gonderimi
gerceklestirilebilir. Arag viraja girerken direksiyonun o andaki konumu ve hiz bilgisiyle
iligkili olarak ©n tekerlek i¢i motorlarin donmesi gereken hiz degerleri CAN hatti
tizerinden motorlara gonderilmis ve bdylece motorlarin gereken hizda donmesi
saglanmistir. Ayrica CoDeSys yazilimindan alinan sonuglar deneysel calismalarla da

desteklenmistir
1.2. Yapilan Calismalar

Bu boliimde, ilk olarak CAN-BUS protokolii ve elektrikli araglarda kullanimi, daha
sonra elektrikli araglarda bulunan diferansiyel sistemler ile ilgili yapilan ¢alismalara yer

verilmistir.

1999 yilinda M. Farsi ve arkadaglari, CAN-BUS'n 6zellikleri, donanim ve yazilimda
kullanimiyla ilgili detayli bir ¢alisma yapmislardir [1].



2002 yilinda Lamia Chaari ve arkadaslari, elektrikli ara¢ icin CAN-BUS agi ile
elektronik kontrol iizerine calismiglardir [2]. CAN-BUS'm getirdigi kablo boyutu ve
uzunlugunun azalmasi ile diisiik maliyet gibi avantajlarindan bahsedilerek veri kontrolii

yapilmustir.

2006 yilinda ilker Unal'm gerceklestirdigi ¢alismada, CAN iizerinden PIC 18F458
programlamasi yapilmistir [3]. Bunun i¢in donanimi gergeklestirilerek Visual Basic dili ile

PIC programlanmustir.

Bong-Ju Ahn ve arkadaglarinin yaptigi bir baska calisma ise, hibrit elektrikli araglar i¢in
bir yakit hiicresi uygulamasi ve bunun igin gelistirilen CAN-BUS ara yiiziini

anlatmaktadir [4].

2008 yilinda Ping Ran, Baoqiang Wang ve Wei Wang tarafindan, seri haberlesme
protokollerinden CAN-BUS ve RS-232 arasindaki doniisiim yontemi agiklanarak yeni bir

haberlesme doniistiiriiciisii ve hata bulma sistemi hakkinda bilgiler verilmistir [5].

Renjun Li ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska calismada, araclar i¢in bir CAN-BUS
gozleme sistemi tasarlanmistir [6]. Bu sistem CAN-BUS'a gonderilen ya da alinan CAN
cercevelerini goriintiileme imkani verirken, ayni zamanda ¢evrim i¢i olmadan da
degerlendirme yapabilmek igin dosyalara verilerin kaydimi tutar. Kullanicilar, PC
uygulamali sistemin CAN kanal 6zelliklerini ve baz1 gézlem modlarini ayarlayabilir, USB

teknolojisiyle daha pratik sekilde CAN-BUS sistemini test edebilirler.

Frang Li, Lifang Wang ve Chenglin Liao'nun yaptigi bir ¢alismada,
MATLAB/Simulink tabanli bir CAN-BUS haberlesme sistemi tasarlanmistir [7].
Mesajlarin en kotii durum cevap siiresini karsilayan CAN-BUS sisteminin performans
indeksleri MATLAB'ta ve CANoe'de yapilan teorik hesaplamalar ve deneylerle
bulunmustur. Hesaplamalar ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda
MATLAB/Simulink'te tasarlanan CAN-BUS sisteminin verimli mesaj transferi yaptigi
goriilmiistiir. Boylece CAN-BUS sistem tasarimi igin bir test etme araci

MATLAB/Simulink'te tasarlanmistir.

2009 yilinda Xiao-feng Wan ve arkadaslari, endiistride gergek zamanli bir veri
haberlesmesinde CAN-BUS teknolojisinin uygulamasi1 iizerine bir ¢alisma yapmislardir

[8]. Ger¢ek zamanli galisma sistemi olan VXWorks ve CAN-BUS'm karakteristikleri ve



islevlerini anlatarak, VxWorks ve Micro Controller Unit (MCU) arasindaki veri aktarimini
CAN-BUS ile ger¢ek zamanli ve giivenilir sekilde gerceklestirmesi ile ilgili bilgiler

vermislerdir.

Alper Karaduman tarafindan CAN ve zaman tetiklemeli CAN anlamina gelen "Time-
Triggered CAN (TTCAN)" sistemlerinin modellenmesi ve performans analizi tizerine bir
calisma yapilmistir [9]. CAN'deki mesaj onceligine gore yiiksek oncelikli mesajlar diisiik
gecikmelerle iletilirken, diisiik oncelikli mesajlar yliksek gecikmelerle iletilebilir. Bunu

gidermek icin TTCAN gelistirilerek performansi incelenmistir.

Wang Jianfeng ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada, CAN-BUS dagitik kontrol
tizerine elektrikli aracin govde ag tasarimi anlatilmistir [10]. Elektrikli aracin govde
sisteminde donanimin basit, kablonun az kullanilmasi1 ve normal veri haberlesmesinin
saglanmasi istenir. Her bir diiglim belli alan1 kontrol eder ve devrenin gévde diigiimii temel
devre karti ve gelistirilmis devre karti igerir. Temel devre karti, veri haberlesmesinin
ihtiyaglarini karsilarken, gelistirilmis devre karti gévdenin elektriksel olarak gelismesini
saglar. Devreler bazi modiillere ayrilir. Her modiil ayr1 ayr1 géomiilii yazilim sistemi ile

gelistirilir ve CAN haberlesme sistemleri test edilir.

Ismail Kara tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, CAN protokolii incelenerek bir
sicaklik kontrol sistemine uygulanmigtir [11]. Bunun igin giivenilir ve hizli olan zaman
tetiklemeli bir isletim sistemi gelistirilmis, sicaklik kontrolii icin ise PID kontrolor

tasarlanmistir.

2010 yilinda Fan Xin ve Hu Chun, CAN-BUS tabanl elektrikli aracin havalandirma
kontrol ag1 tizerine bir tasarim ve arastirma yapmislardir [12]. STC12C5A60S2
mikroislemcisi kullanilarak CAN-BUS ara yiizii tasarlanmistir. Gergek bir ag sisteminin
dijital simiilasyonunu donanimsal olarak gergeklestirmis ve performansini test etmek igin
bir araca uygulamiglardir. Boylece gergek zamanli ve kararli bir sistem oldugu

gOrilmiistiir.

Qiangsheng Ye, otomobil ag sistemlerinde CAN-BUS ve Local Interconnect Network
(LIN-BUS)'un uygulama ve arastirmasi {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir [13].
P87C591 mikroislemcisi CAN kontrolorii olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada diisiik ve
yiiksek hizli CAN-BUS aglarinin  yazilimi ve donanimi gergeklestirilmis, aktif
slispansiyon, motor, hava yastigi, Anti Schlupf Regelung (ASR), Anti-lock Brake System
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(ABS), Electronic Stability Program (ESP) ve aktarim kontrolii gibi pek ¢ok kontrol
yiikksek hizli CAN-BUS ag1, havalandirma, cihaz, 1siklandirma, pencere, silecek ve kapi
kontroller de diisiik hizli CAN-BUS agi1 olarak tasarlanmistir. Agda veri paylasimi ve ag

kontrol diigiimiiniin yazilim1 gerceklestirilmistir.

Li Ran ve arkadaslarinin elektrikli araglar icin CAN-BUS haberlesme aginin tasarimi
lizerine yaptiklari ¢alismada, master diigiimii, aydinlatma, havalandirma, aletler ve kapilar
icin digimler CAN-BUS aginda haberlesmektedir [14]. CAN-BUS donanim ara yiiz
tasarimi, SJA1000 kontroldrii, yliksek hizli optokuplér 6N137, CAN-BUS siiriiciisii
82C250 ve tasarim semasini igerir. CAN-BUS agi i¢in yazilim tasarimlar1 ise CAN
baslatma birimi, mesaj gonderme, mesaj alma ve kesme servis birimi gibi birimleri
kapsamaktadir. Tasarlanan bu sistem yeni araglara uygulanarak, dogru, kararli ve giivenilir

bir sistem oldugu gorilmiistiir.

Metin Oztiirk hidrojen hibrit otobiislerde CAN-BUS sistemleri ve uygulamasi iizerine
bir ¢alisma gergeklestirmistir [15]. Bu ¢alismada, 3 adet sensor kullanilarak CAN-BUS
protokolii ile motor sicaklik bilgisi, otobiisiin kapali ya da acik olma durumu ve gecen
yolcu sayisi bilgileri okunmustur. Hidrojen hibrit otobiisiin iiretilmeden 6nce CAN-BUS
haberlesme sisteminin tasarimi igin farkli araglara uygulanan farkli sistemler de

incelenmistir.

Bir bagka ¢aligmada Erhan Dinger tarafindan, CAN-BUS ile dagitik kontrol uygulamasi
gerceklestirilmistir [16]. Dagitik sistem olarak dort katli model asansér kullanilmis, her bir
modiilde PIC16F877 mikrodenetleyici bulunan alti kontrol modiilii tasarlanmistir. CAN
haberlesmesi ise MCP2515 CAN-SPI ve MCP2551 CAN cevirici ile saglanarak dagitik

kontrolii yapilmustir.

Fatih Yardim tarafindan bir tren egitim simiilatoriiniin donanimi CAN protokolii ile

haberlestirilmistir [17].

2011 yilinda R. Nejat Tuncay ve arkadaslar1 tekerlek i¢i motora sahip elektrikli arag
uygulamalari i¢in bir elektrik siiriicli sistemi tasarlamiglardir [18]. Bunun igin 15 kW'lik
Fircasiz Dogru Akim (DA) motorlar tasarlanarak iiretilmis ve tekerlek igine
yerlestirilmistir. Direksiyon agisina bagli bir elektronik kontrol teknigi gelistirilmistir.

Aracin Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) Ve siiriiciiniin kontrol sistemi arasinda bir CAN-



BUS haberlesmesi kurulmustur. Arka tekerlekler icin tasarlanan bu sistem deneysel olarak

test edilmistir.

2012 yilinda Utku Civelek tarafindan yapilan ¢alismada, CAN-BUS ile arag
kalibrasyonu, hata teshisi ve testi igin bir yazilim gelistirilmistir [19]. Bu yazilim bir test

diizenegini ile dogrulanmustir.

2014 yilinda Joshua R. Henderson, James M. Conrad ve Craig Pavlich'in gergeklestirdigi
calismada arazi araglar1 i¢in CAN-BUS kullanimi ele alinmistir [20]. Gelecekteki gelisimi
icin saglam bir alt yap1 olusturmak ve kablo ihtiyacin1 azaltmak i¢in CAN-BUS

haberlesme agi ile aracin frenleme sistemi kontrol edilmistir.

Muhammed Yakup Yilmaz tarafindan yol araglari i¢in bir CAN hatt1 tanim sistematigi
gerceklestirilmis ve tasarlanmistir [21]. Buna gére CAN hattindan alinan veriler General
Packet Radio Service (GPRS) lizerinden uzak kontrol merkezine gonderilerek tasarlanan
hata ve veri yonetim sistemi ile analizi yapilmistir. Ayrica, aragtan alinan verilerin iletimini

saglayacak bir veri tabani ve sunucusu tasarlanmaistir.
Elektrikli araglarda bulunan diferansiyel sistemler iizerine yapilan ¢aligmalar:

2000 yilinda Ju-Sang Lee ve arkadaglarimin yaptig1 bir caligmada, elektrikli araglarda
elektrik diferansiyel sistem igin bir sinir ag1 modeli tanimlanmistir [22]. Bir ara¢ egimli
yolda giderken sarsintiyr onlemek igin igteki tekerlegin hizi distaki tekerlekten farkli
olmalidir. Her tekerlek bagimsiz itme kuvvetine sahip oldugundan, vites degistirmek i¢in
bir elektrik diferansiyel sistem gereklidir. Aracin hiz1 ve direksiyon acgisiyla iligkili olan
diferansiyel sistemin lineer olmayan davranisini analiz etmek gii¢ oldugundan sinir agi
modeli gelistirilmistir. Bu modelle, direksiyon agisinin ve aracin degisken hiz degerlerine

gore icteki ve distaki tekerlegin hiz degerleri bulunmustur.

2003 yilinda J. T. Economou ve arkadaslar1 6n tekerlekler igin Ackermann modeli
tanimlamiglardir [23]. Model, geleneksel dinamik ve kinematik denklemler ile viraja
girerken on ve arka tekerleklerin kuvvet karakteristikleri i¢in Sugeno bulanik modelini

kullanan bir hibrit yaklasim ile gelistirilmistir.

2004 yilinda Sinclair Gair ve arkadaglarimin yaptigr bir ¢calismada, dogrudan siiriislii
elektrikli araglar i¢in kayan mod kontrolorlii 4 anahtar ve 3 faz inverter kullanarak arka

tekerlekler i¢in bir elektronik diferansiyel sistem tasarlanmistir [24].
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2008 yilinda Abdelhakim Haddoun ve arkadaslari, bir elektrikli aracin bagimsiz iki arka
tekerlegindeki siiriiciilerinin simulasyonunu, analizini ve modellemesini yapmuislardir [25].
Simiilasyon sonuglar1 37 kW'lik iki asenkron motor {izerinde test edilerek oOnerilen

yaklasimdan istenilen sonuglar elde edilmistir.

2009 yilinda Manu Jain ve Sheldon S. Williamson'n gergeklestirdigi ¢alismada, iki ve
dort tekerlekli araglarda tekerlek i¢i motor siiriiciileri i¢in ¢esitli motorlar ve kontrol

stratejilerinden bahsedilmistir [26].

Y. E. Zhao, J. W. Zhang ve X. Q. Guan, iki tekerlek i¢i motordan olusan bir elektrikli
ara¢ i¢in bulamik mantik kontrol yontemini kullanarak yeni bir elektronik diferansiyel
sistem gelistirmislerdir [27]. Bulanik mantik, lineer olmayan sistem i¢in her tekerlegin
kayma oranin1 hesaplamada kullanilmistir. Onerilen kontrol yontemi, Matlab/Simulink'ten

alian sonugclarla dogrulanmstir.

2010 yilinda Yong Zhou ve arkadaslar tekerlek i¢i motorlardan olusan elektrikli araclar
icin elektronik diferansiyelin kontrol stratejisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir [28].
Ackermann-Jeantand modeli ve dort teker direksiyon sistemini kullanarak dort tekerlegin
hizlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Aracin sabit hizda gitme ya da hizlanma ve yavaslama
durumlarina gore ¢alisma sartlar1 arastirilarak, 4 tekerlek i¢i motordan olusan elektrikli

arac icin elektronik diferansiyel sistemin kontrol stratejisi gelistirilmistir.

Rafael C. B. Sampaio ve arkadaslari, 4x4 hibrit seyahat araglarinin sehir i¢i hiz
siirlarinda arkadan ¢ekisli kontrol i¢in saglamlik kontrolii lizerine ¢alismislardir [29]. Bu

calismanin amaci, arka tekerlekler i¢in bir elektromekanik kontrol sistemi tasarlamaktir.

2011 yilinda Chih-Hsien Yu ve arkadaslari, dogrudan siirtislii elektrikli araglar igin
elektronik stabilite kontrolii tizerine caligmislar ve arka iki tekerlegin analizini,

modellemesini ve simiilasyonunu gergeklestirmislerdir [30].

Li Zhai ve Shouwuan Dong, dort tane tekerlek i¢i motor i¢in elektronik diferansiyel hiz
ve direksiyon ag1 kontrolii iizerine bir yaklasim Onermislerdir [31]. Sinir aglar1 PID
elektronik diferansiyelden olusan moment ve hiz kontrol stratejisi, dort tekerlegin hizini
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Farkli referans hiz ve direksiyon ac1 degerlerine gore alinan

simiilasyon sonuglariyla aracin diisiik hizda kararlilig1 gelistirebilmektedir.



S. You ve arkadaslari, elektrikli araclarda bulunan elektronik diferansiyelin kullanimi
icin basit bir hiz kontrolii yapmislardir [32]. Onerilen bu kontrol yaklasimmin gegici ve

stirekli durum performanslarinin mevcut hiz kontrollerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

2012 yilinda Rafael Coronel Bueno Sampaio ve arkadaslari, yapay zeka, PID ve Hoo gibi
gesitli kontrolorleri kullanan, arkadan c¢ekisli yeni bir elektronik diferansiyel sistem

tasarlamislardir [33]. Simiilasyonunu gergeklestirerek deneysel sonuglari elde etmislerdir.

2013 yilinda Xiaodong Wu, Min Xu ve Lei Wang, dort tekerlekli elektrikli araglarda
Ackermann modeli yerine basit yapili diferansiyel hiz yonlendirme modelini tercih
etmislerdir [34]. Fakat bu yontemde, diferansiyel hiz kontrolii zordur. Bu ¢aligmada aracin
kinematik model analiziyle tekerlek parametreleri ve donme davranisi arasindaki iligki

arastirilmistir.

Azeddine Draou, elektronik diferansiyelin tekerlek igine veya tek bir disliyle
tekerleklere yerlesen verimli, hafif ve kiiciik motorlarin kullanimi gibi getirdigi
avantajlarindan otiirti iki ve dort tekerlekli araglar icin bir diferansiyel sistem Onermistir
[35]. Bunun igin senkron permanent magnet motorlar kullanilmistir. Onerilen yaklasim her
bir tekerlekteki motorlar i¢in dogrudan moment kontrolii gerektirir. Yolun egimine ve
yapisina gore farkli simiilasyonlar gerceklestirilmis ve alinan sonuglara gore aracin egimli

yolda istikrarli sekilde ilerledigi gortilmiistiir.

Hakan Kahveci ve arkadaslari, bir elektrikli aracin arka iki tekerlekleri i¢in bulanik
mantik hiz kontrolii kullanarak bir elektronik diferansiyel sistem 6nermislerdir [36]. Arka
tekerleklerde iki adet fir¢asiz DA motorlar kullanilmistir. Elektronik diferansiyel sistem
tasarrminda Ackermann-Jeantand modeli tercih edilmistir. Onerilen yaklagimin, diiz yol ve
egimli yol duruma gore simiilasyonlar1 Matlab/Simulink'te gerceklestirilmistir. Alinan

sonuglara gore sistemin iy1 oldugu goriilmiistiir.

2014 yilinda Balasharmila Rao Munusamy ve Joerg Dieter Weigl, ¢ift motor elektrik
stirlis sisteminde Ackermann geometrisine bagli olarak arka tekerlekler i¢in moment
vektorli tasarlamiglardir [37]. Boylece arka iki tekerlegin hizlart elektronik diferansiyel
sistem ile direksiyon agis1 ve aracin hizina gore elde edilerek deneysel sonuglarla

dogrulanmistir.



Xiaodong Wu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, dort tekerlekli elektrikli aracin hiz
kontrolii gergeklestirilmistir [38]. Ackermann-Jeantand modeline gore hiz kontroliiyle
elektronik diferansiyel icin tekerleklerin kinematik modeli tanimlanmistir. Bu yontem,
lastigin asinmasii azaltmis ve kararliligi arttirmistir. Sistemin simiilasyonu yapilarak

deneysel sonuglarla verimliligi kanitlanmistir.
1.3. Tezin icerigi

Tezin birinci bolimiinde, elektrikli araglardaki elektronik diferansiyel sistemler ile
CAN-BUS protokoliiniin yapis1 ve o6zellikleri kisaca anlatilmistir. Bu tezde gergeklestirilen
calisma Ozetlenerek CAN-BUS protokolii ve elektrikli araglardaki diferansiyel sistemler

lizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ikinci béliimiinde, elektrikli araglar, yapisi, tarihi gelisimi, calisma prensipleri ve

araglarda elektronigin gelisimi hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, otomobillerde ve endiistride kullanilan ag sistemleri anlatilmistir.
Tim kapali ve agik sistem haberlesme protokolleri ve bu ¢alismada kullanilan CAN-BUS
protokolii, yapisi, Ozellikleri, calisma mantigi ve kullanim avantajlar1 detayli olarak

aciklanmugtir.

Dordiincii boliimde, elektrikli aracin 6n tekerlek i¢i motorlari igin tasarlanan elektronik
diferansiyel sistem anlatilmistir. Arag hizi ve direksiyon agisina gore on tekerlek igi
motorlarin  hiz  degerleri Ackermann geometrisinden alinan denklemlere gore
hesaplanmistir. Bu denklemler MATLAB/Simulink'te modellenerek tasarlanacak sistemin
sonuglart elde edilmistir. Olusturulan bu Sistemin yazilimi CoDeSys V2.3 programi
tizerinden yapilmistir. Elektrikli aracin 6n tekerlekleri i¢in iki adet asenkron motor ve
stiriciileri, bir islemci, haberlesmeyi saglayan CAN-BUS protokolii, hiz bilgisi i¢in
ultrasonik sensor ve direksiyonun ag1 bilgisini almak i¢in ise enkoder kullanilmistir. CAN-
BUS protokolii iizerinden direksiyonun agist ve gaz pedalindan alinan hiz bilgisi ile 6n
tekerleklerinin donmesi gereken hiz degerleri hesaplanmis ve bu hiz bilgileri motorlara
gonderilmistir. Daha sonra direksiyon agist 1°'den 15"'ye kadar birer derece araliklarla
degistirilerek hiz degerleri bir takometre yardimiyla deneysel olarak alinmistir. CoDeSys
sonuglari, Matlab/Simulink sonuclar1 ve deneysel sonuclar karsilastirilarak sonuglar
dogrulanmistir. CoDeSys yazilimi, kullanilan cihazlar ve tasarlanan sistem bu bdliimde

kapsamli sekilde agiklanmigtir.



Besinci boliimde, degisik direksiyon agilarina ve aracin hiz degerlerine gore hesaplanan
on tekerlek hizlariyla ilgili alinan sonuclar degerlendirilerek ileriki asamalarda

yapilabilecek ¢alismalar {izerine oneriler verilmistir.
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2. ELEKTRIKLI ARACLAR
2.1. Giris

Son yillarda ulasim sektoriinlin giderek artmasi, g¢evre kirliligi ve fosil yakitlarin
zamanla tiilkenmesi gibi olumsuz sonuglar1 beraberinde getirmistir. Bu kirliligi ortadan
kaldirmak ve zararli emisyonlar1 azaltmak icin elektrikli araclar kullanilmaya baslanmistir.
Bunlarin yan sira, siirlicti teknolojisinde ve batarya sistemlerindeki gelismeler ile glivenli
stiriis gibi pek ¢ok etken de elektrikli otomobillere olan ilgiyi arttirmistir [39, 40].
Elektrikli araclar ¢cok uzun yillardan beri giindemde olup ancak sarj edilebilmesi icin
gerekli alt yapinin olmamasi, bu nedenle uzun mesafelerde kullanilamamasi ve hizlarinin
cok diisiik olmasi gibi olumsuzluklarindan 6tiirii yaygin olarak kullanilamiyordu [41].
Daha sonra 19901 yillarda ¢alismalarin artmasi ve 2000'li yillarda hibrit elektrikli
araglarin gelistirilmesiyle elektrikli araglarin kullanim1 artmaya baslamistir [42]. Elektrikli
araglar hibrit, bataryali ve yakit hiicreli elektrikli araglar olmak iizere {ige ayrilirlar. Hibrit
araglar, hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motordan olusan araglardir. Bataryali
elektrikli araglar ise, enerjisini akii bankindan saglayan ve sarj etme islemi disaridan

yapilan en verimli elektrikli arag tlirtidiir [41].
Elektrikli araglarin i¢ten yanmali motorlu araglara gore lstiin 6zellikleri sunlardir [42]:

e Cok daha sessiz ¢alisirlar.

e Zararli emisyonlar iiretmediklerinden gevreye zarar vermezler.

e Motor ve vitesle ilgili ek donanimlar gerektirmediklerinden daha az elemana
sahiptirler.

e Verimleri oldukga yiiksektir.

e Zararh gazlar yaymadiklari i¢in bakim masraflart azdir.

¢ Giines panelleri aracin ¢esitli noktalarina yerlestirilerek sarj edilebilirler.

¢ Yiiksek moment sagladiklarindan ara¢ daha kisa zamanda hizlanir.

e Motoru daha ucuz ve uzun dmiirliidiir.

e icten yanmali motorlarla birlikte Hybrid olarak calisabilirler.

Bunun yaninda elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglara gére bazi olumsuz

yonleri de vardir. Bunlar soyle siralanabilir:



e Bataryalarin yiiksek maliyetinden otiiri elektrikli otomobil fiyatlarinin yiiksek
olmasi,

e Bataryalarin 6miirlerinin kisa ve agirliginin fazla olmasi,

e Suya ve neme karsi etkili koruma ve yalitim yapma zorunlulugunun olmasi,

e Bataryalarin iklim degisikliklerinden etkilenmesi,

o Elektrikli araglar sarj edildiginde daha az mesafe gidilebilmesi, sarj istasyonlarinin az
ve sarj slrelerinin uzun olmasi nedeniyle uzun mesafelerde kullaniminin sikintili

olmasidir.
Elektrikli aracin genel yapisi Sekil 2.1'de gosterilmektedir [42].

Elektrikli araglarda, akiiler sarj edilerek elektrik enerjisini depolar ve elektrikli motor bu
enerjiyi kullanarak araci hareket ettirir. Diger makineler gibi elektrikli motorlarin da sargi
direnci, eddy, histeresiz ve siirtinmeden dolay1 olusan kayiplarindan 6tiirti verimleri % 100
degildir. Iyi bir sogutma sistemiyle motorun verimi arttirilarak, daha sessiz galigmasi

saglanabilir [43].
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Sekil 2.1. Elektrikli aracin yapisi [42].
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2.2. Elektrikli Araclarm Tarihgesi

Tiirkiye'de ilk elektrikli arag, 1888 yilinda II. Abdiilhamit tarafindan Messrs Immisch &
Co adindaki sirkete siparis edilmistir. Bu sirkette ¢calisan Magnus Volk ve Moritz Immisch
adindaki iki miihendis tarafindan Abdiilhamit Han icin 0zel olarak tasarlatilmistir. Bu
otomobilin tasariminda 6n kisimda tek bir biiylik tekerlek yerine birbirine yakin iki kiigiik
tekerlek kullanilmig ve Immisch tarafindan patenti alinmis 20 A, 48 V, 1 beygir giiclinde
bir motora sahiptir. II. Abdiilhamit bu aractan ¢ok memnun kalarak miihendisleri

odiillendirmis ve bu olay o dénemin teknik dergilerinde de yer almistir [44].

1880-1900'14 yillarda elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlu araglarla rekabet
icerisindeydi. 29 Nisan 1899'da Camille Jenatzy tarafindan araci Jamais Contente ile 100
km/saat'lik rekoru 106 km/saat ile kirarak elektrikli otomobillerin hiz ve mesafe
ustiinliikleri de kanitlanmigtir. Elektrikli araclarin 6nemli bir sorunu olan sarj etme
konusuna getirilen ¢oztimlerden biri Hartfor Electric Light Sirket'i tarafindan gelistirilmis,
ilk kez elektrikli kamyonlarda kullanilan degistirilebilir batarya hizmetidir. Arag
kullanicilar araglarini bataryasiz sekilde General Electric Sirketinden, elektrigi de Hartfor
Electric'ten degistirilebilir bataryalar araciligiyla satin aliyorlardi. Boylece mil basina sarj
ticreti ve kamyon depolama ve bakim masraflarini kargilayan bir hizmet {icreti 6diiyorlardi.
Bu hizmetle, 1910 ile 1924 yillar1 arasinda 6 milyon milden fazla bir ulasim saglanmistir.
1917 yilinda Chicago'da Milburn Light elektrik otomobilleri i¢in de bataryasiz arag¢ satin
alma hizmetleri verilmistir [44]. 1897'de Filedelfiya Elektrikli Tasima ve Vagon Sirket'i
tarafindan yapilan New York sehri taksi filosu ilk ticari uygulamadir. 20. yiizy1l baglarinda
ABD'de Anthony Electric, Baker, Columbia, Anderson, Fritchie, Studebaker, Riker,
Milburn ve daha pek ¢ok kisi tarafindan elektrikli araglar tiretilmistir [44].

Elektrikli araglar 1900l yillarin basinda igten yanmali motorlu araglara gére daha
yavas olmalarina ragmen, daha sessiz calismasi, ekonomik olmasi ve ¢evreyi kirletmemesi
gibi olumlu yo6nlerinden &tiirii tercih edilirlerdi. Ayrica, elektrikli araclarin vites degistirme
gibi bir problemleri de yoktur. Bunun yani sira, motoru ¢alistirmak igin elle kurulan bir

kola ihtiya¢ olmadigindan kullanim kolayligi saglamaktadir [44].
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Sekil 2.2. 1904 yilinda bir Alman Sekil 2.3. 1913 yilinda Thomas Edison ve bir
elektrikli arabasi [44]. Detroit elektrik arabasi [44].

1970 ve 80'lerde petrol rezervlerinin azalmaya baglamas1 sebebiyle -elektrikli
otomobiller tekrar giindeme gelmistir. 1990'larda, California Air Resources Board (CARB)
cevreyi kirletmeyen, daha yakit verimli araglara yonelik bir ¢alisma baglatmistir. Bunun
tizerine, CryslerTEVan, Ford Ranger EV pickup truck, GM EV1 ve S10 EV pickup, Honda
EV plus hatchback, Nissan lityum-iyon bataryali Altra EV minivagon ve Toyota RAV4
EV gibi pek ¢ok arag gelistirilmistir [44].

2000'lerin sonlarinda, fazla yakit tiiketimini azaltan daha kiiciik, hibrit ve elektrikli
arabalarin  kullanimini arttirmaya yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. 2004 yilinda
Kaliforniyali otomobil iireticisi Tesla Motors tarafindan Tesla Roadster gelistirilmis ve
2008 yilinda miisteriye sunulmustur. 2010 yil1 Nisan ayinda Mitsubishi MiEV'in, Aralik
ayinda da Nissan Leafin Japonya ve Amerika olmak {izere cesitli iilkelerde satisi
baglamigtir. 2012 yili Temmuz ay1 itibariyle, REVAI, Buddy, Citroen C1 EV, Transit
Connect Elekctric, Mercedes-Benz Vito E-cell, Tazzari Zero, Smart ED, Wheego Whip
LiFe, Mia Electric, BYD e6, Ford Focus Electric, BMW ActiveE, Coda, Renault Fluence
Z.E., Tesla Model S., Honda Fit EV gibi pek cok elektrikli otomobil satisa sunulmaya
baglanmistir [44].

Sekil 2.4. 2010 yilinda piyasaya ¢ikan Sekil 2.5. 2008 yilinda piyasaya ¢ikan
Mitsubishi MIEV [44]. Tesla Roadster [44].
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2.3. Elektrikli Araclarin Cahisma Prensibi

Elektrikli araglarda igten yanmali motorlar gibi vites kutusu, sogutma sistemi, debriyaj,
egzoz vb. yapilar bulunmadigindan ¢alismasi ¢ok daha basittir. Sekil 2.6'da goriildiigii gibi
bir kontrol iinitesiyle, akiiler motor i¢in gerekli olan enerjiyi saglarlar. Bu enerjiyi kullanan
elektrik motoru ise direk diferansiyele baglanarak tekerleklere donme hareketini iletir ve
tekerleklerin donmesi bu sekilde saglanir [43]. Bu ¢alismada ise, motorlar tekerlek i¢lerine

yerlestirilerek aktarim organlarinin kullanimi ortadan kalkmaistir.
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Sekil 2.6. Elektrikli aracin ¢alisma sistemi [45].

Elektrikli otomobillerin i¢ten yanmali motorlardan farkli olan kisimlar1 piller, elektrik

motoru, akii sarj linitesi ve hiz kontrol {initesidir.

2.3.1. Piller

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek biinyesinde depolayan cihazlara pil
ya da akii ad1 verilir. Bu doniisiim tek yonlii ise pil primer yapida sarj edilemez, her iki
yonde olabiliyorsa yani elektrik enerjisi tekrar kimyasal enerjiye ¢evrilebiliyorsa sekonder
yapidadir. Primer yap bir pil, sarj edilemezken sekonder yapidaysa sarj edilebilir 6zellige

sahiptir [46].

Biitiin akiiler yapisal olarak birbirine benzer ve bir grup elektrokimyasal hiicreden
olusur. Her hiicre de pozitif ve negatif elektrot ile bir ayiragtan (seperatdr) meydana gelir.
Ayni kimyasal yapiya, Olglilere ve elektrik kapasitelerine sahip piller bir araya gelerek
bataryay1 olusturur. Radyo, oyuncak, el feneri, cep telefonu gibi cihazlarda piller tek tek

kullanilirken, kameralar, telsiz telefonlar, matkap, tornavida gibi cihazlarda ve
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elektromobillerde batarya kullanilmaktadir [46]. Bataryalarin enerji verimi, kullanim 6mrii
ve sarj hiz1 gibi 6zelliklerinin iyi olmasi istenir [47]. Elektrikli araglarda kullanilan batarya
teknolojileri, lityum-iyon (388 V, 360 Ah), kursun asitli (12 V, 170 Ah), demir-lityum (30
kWh) ve sodyum stilfat bataryalaridir [48]. Lityum-iyon batarya kullanilan bir Chevrolet
Volt kasas1 Sekil 2.7'de goriilmektedir:

Generator

Lityum-iyon batarya

Elektrik tahrik birimi

Sarj portu

Sekil 2.7. 2008 model Chevrolet Volt [48].

2.3.2. Elektrik Motoru

Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin hata toleranshi ¢alismasi, yiiksek verim ile
diisiik akustik giirtiltiiye sahip olmasi ve esnek siiriis kontrolii gibi 6zelliklerinin olmasi
istenmektedir [49]. Bu calismada etiket degerleri 2.2 kW, 4 kutuplu, 1420 dev/dakika olan

iki adet asenkron motor kullanilmustir.
2.3.3. AKkii Sarj Unitesi

Sarj tinitesi sebeke elektrigini pillerin ihtiyaci olan DA gerilim seviyesine doniistiiren
elemandir. Bu sekilde aracin pilleri sarj edilir. Eger sebeke elektrigiyle sarj edilmek

istenirse uzun bir siirede piller dolar. Bunun igin hizli sarj tiniteleri gelistirilmistir [46].
2.3.4. Hiz Kontrol Unitesi

Hiz kontrol iiniteleri motorun devrini ve yoniinii ayarlarlar. i¢ten yanmali motordaki gaz
pedalinin yerine elektrikli otomobillerde ayarli bir diren¢ kullanilir. Bu direng ile motor
devri ayarlanir [46]. Bir otomobilde gii¢ aktarma organlar1 Sekil 2.8'de gdsterilmistir.
Bunlar, icten yanmali motor ya da elektrik motoru, debriyaj, diferansiyel, vites kutusu,

sanziman, tahrik mili ve tekerlegidir. Motorun moment ve hiz bilgisi, debriyaj, vites
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kutusu, sanziman, diferansiyel ve tahrik mili ile tahrik edilen tekerleklere gonderilir.
Debriyaj, maniiel vites degistirmede kullanilirken, otomatik viteste ise tork sinirlayici,
mantiel vitesteki debriyaj gorevi géren hidrodinamik bir birimdir [50]. Elektrikli araglarda
vites kutusuna, tekerlek i¢i motorlu elektrikli araglarda ise hem vites kutusuna hem de
aktarma organlarina ihtiya¢ yoktur. Bu calismada motorlar tekerlek iglerine yerlestirilerek
aktarim organlarmin kullanimi ortadan kalkmis, boylece aktarim organlariyla kullanilan

disli sistemlerinin olmamasindan 6tiirti bakim ve onarim masraflar1 da azalmastir.
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Sekil 2.8. Bir otomobilde gii¢ aktarim organlar1 [50].

2.4. Araglarda Elektronigin Gelisimi

Araclarda elektronigin kullanimi 1930'larin basinda ilk ara¢ radyolarinin kullanimi ile
baglamistir. 1950'lerde diisiik maliyetli transistoriin gelisiminden sonra elektronik
miihendisleri ciddi sekilde araglarda elektronigi kullanmaya baslamislardir [51]. Bunun
nedeni yakit tasarrufu, daha az hava kirliligi, daha giivenli ve konforlu siiriistiir [52].
Otomobillerde elektronigin kullanimi pek ¢ok yenilik getirmistir. Direksiyon hareketi, fren
pedali gibi mekanik islemleri gerceklestiren komutlarin elektrik sinyali seklinde
gonderilmesini saglayan x-by-wire teknolojisi de bu yeniliklerden biridir. Bu teknoloji ile
mekanik hareket komutu bir algilayici ile belirlenerek tel tizerinden elektriksel sinyal ile
islemi gerceklestiren aktiiator sistemine gonderilir. Otomotiv teknolojisi bes kisimda

incelenebilir [52]:

e Govde, Konfor ve Kolaylik Sistemleri
e @Giivenlik ve Korunma Sistemleri

o Elektrik-Elektronik Enerji Sistemleri
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¢ Bilisim Sistemleri

e Gii¢ ve Aktarim Sistemleri

2.4.1. Govde, Konfor ve Kolaylik Sistemleri

Son zamanlarda otomobillerde konfor ve kolaylik sistemleri olduk¢a 6n plana ¢ikmustir.
Bu nedenle, aracta pek c¢ok algilayict ve elektromekanik hareket sistemleri
kullanilmaktadir. Liiks bir aragta, mars motoru, alternator, benzin pompasi gibi aracin
caligmasi icin gerekli ana islemleri yerine getiren ve koltuk, kapt cami, 6n panel, anten,
tepe giinesligi gibi diger islemler i¢in kullanilan yaklasik 100 adet elektrik motoru ya da
aktiiatorii bulunur. Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin tiimii elektronik olarak

kontrol edilir.
2.4.2. Giivenlik ve Korunma Sistemleri

Giivenlik ve korunma sistemleri otomobil teknolojisinin en 6nemli konularindan biridir.
Bu alanda yapilan calismalar, hava yastiklari, lastik basing algilama sistemleri ile kaza
uyart ve Onleme sistemleri lizerinedir. Ayrica giiniimiizde araglarda kullanilan ABS,
Automotic Stability Program (ASP) ve Adaptive Cruise Control (ACC) de giivenli siiriis
lizerine gelistirilen dnemli uygulamalardandir. ABS sistemleri, fren sirasinda tekerlegin
kaymalarin1 6nlemek ve ani frenlemelerde freni acip kapatarak aracin kisa mesafelerde
durmasini saglamaktadir. ABS sisteminin yillara gore pazar payindaki artislart Sekil 2.9'da

gosterilmistir [52]:

Pazar Pan

2001 2002 2003 2004 2005 20068 2007 2008 2000 2010
Sekil 2.9. ABS sisteminin pazar paymin geniglemesi [52].

ACC sistemi ile 6ndeki aracla olan mesafenin ayarlanmasi ve ¢arpismanin engellenmesi
amaglanir. Bu hedef i¢in araca bir elektronik sistem konularak elektromanyetik dalgalar

araciligiyla ondeki aragla ya da ona ait elektronik sistemle iletisime gegilir. Acil frenleme
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ve carpisma Onleme sistemlerinde ise frenleme islemi bir kontroldr tarafindan yapilarak

arac en yiiksek ivme ile frenlenir [52].

2.4.3. Elektrik-Elektronik Enerji Sistemleri

Aragta konforun ve giivenlik sistemlerinin artistyla enerji sarfiyatinda da artiglar
meydana gelmistir. Direksiyon, fren, kapi, koltuk gibi pargalarin hareketinde elektrik
motorlarinin kullanilmasi, 1sitma ve sogutma sistemleri, haberlesme donanimlari, oto

bilgisayarlar araglarda gii¢ ihtiyacini arttirirlar [52].
2.4.4. Bilisim ve Eglence

Otomobil teknolojisi giin gegtikge ilerleyerek aracin i¢ ve dis sistemlerinin tek ag
tizerinden haberlesmesi saglanmaktadir. Bunun i¢in kullanilan veya kullanilmasi
diistiniilen veri yollart CAN, LIN, Media Oriented Systems Transport (MOST) Bus ve
FlexRay'dir.

FlexRay, gelecekte kullanilmasi planlanan giivenli siirlis anlaminda x-by-wire
uygulamalarinda tercih edilebilecek bir veri yoludur. BMW, DaimlerChrysler, Motorola,
Philips, GM ve Bosch gibi sirketler bu veri yolunu gelistirmek icin bir araya gelerek
caligmalar yapmaktadirlar [52].

2.4.5. Gii¢ ve Aktarim Sistemleri

Bir aragta tahrik sistemi, i¢ten yanmali motor, baglanti elemanlari, diferansiyel, vites
kutusu ve tekerleklerden olusur. Tahrik sistemlerinde elektronikten oldukc¢a
yararlanilmaktadir. Icten yanmali motorlarin kontrolii bir EKU tarafindan yapilir. Yakit-
hava karigimi, motor hiz ve gaz pedali bilgisi alinarak elektronik olarak ayarlanir.
Hedeflenen teknolojilerden biri de giris ve ¢ikis subaplarmin eksantrik mil ile degil, her
subabin ayri ayr1 kontrol edilmesini saglamak igin elektromekanik hareket sisteminin
kullanilmasidir. Diger bir yenilik, shift-by-wire denilen vites degistirmenin mekanik olarak
degil konum bilgisinin vites kolundan alinarak elektriksel sinyal ile yapilmasidir. Giig¢ ve

aktarim sistemlerine gore araglarin siniflandirilmasi asagidaki gibidir [52]:

e Klasik i¢ten yanmali motor ile tahrik edilen araglar (Internal Combustion Engine, ICE)
= Motor tiirii benzin, dizel ve H motoru olanlar

*  Transmisyon tiirii: Maniiel ve otomatik vites
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o Tiimii elektrikli araglar
= Akl beslemeli
=  Tekerlekleri diferansiyel lizerinden tahrik edilen ve tekerlekleri dogrudan tahrik

edilen yakait pili beslemeliler

e Hybrid elektrikli araglar
= Seri Hybrid
= Paralel Hybrid
=  Seri-paralel Hybrid
»  Karnsik Hybrid

Klasik i¢ten yanmali motorlarda mekanik enerji icten yanmali motorlar tarafindan
tiretilerek vites kutusu, transmisyon mili ve diferansiyel lizerinden tekerleklere tasinir.
Hidrojen yanmali motorlar, yakit olarak hidrojen kullanirlar ve hala arastirilmaktadirlar.
Tiimi elektrikli araglarda tekerlek tahrik giicii elektrik makinalar tarafindan saglanirken,
Hybrid elektrikli araglarda ise, hem elektrik motoru hem de igten yanmali motorla

saglanmaktadir [52].

2.5. Araclarda Elektronik Sistemler

Daha fazla giivenlik ihtiyaci, konfor ve eglence ihtiyaci, daha az yakit kullanimi ve
kirlilik gibi nedenlerle aracglarda elektronik sistemlerin kullanimi artmistir. Elektronik
sistemlerin ¢ogu sensorler ve kontrol birimlerinden olusur. Bu elektronik sistemler,
elektronik gii¢ devreleri, motor sistemleri ve mekanik hareket sistemleri gibi araglarda

bulunan biitiin bu donanimin birbiriyle ve ana islemci ile haberlesmesi istenir [15].

2.6. Sensor Teknolojisi

Ileri teknoloji araclarda ¢ok sayida sensdr yer almaktadir. Bu sensérlerin CAN hattina
baglanarak haberlesmesi saglanir [52]. Sekil 2.10'da araclarda kullanilan bazi sensorler

goriilmektedir [15]. Bunlar:

e Lastik basing sensorii,
e  Sicaklik belirleme sensord,
e Nem sensorii,

e Yiik/agirlik sensorti,
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Yag basimc1 sensoril,

Tekerlek hiz1 sensorii,

Yakit diizeyi sensortl,

Mesafe sensor,

Ivmelenme sensorii,

Yakit deposu basing sensori,

Sogutma suyu seviye ve sicaklik sensoriidiir [52].
ic
aydinlatma

Sabithiz  Yagmur sistemi
kontrolii sensorii

Gosterge kontrolor

Isik hata kontrolil

Bilgi/navigasyon/eglence :

Motor:

Enjeksiyon kontrol,
enjeksiyon izleme,

yag sensorii, hava akimi,

\ Siispansiyon
kontrol

" Anahtar transponder'i

kelebek kontrol, valf ; :
kontrol \ *,  kap1modiild
g Koltuk kontrol:Pozisyon/isinma
Far: { "‘-\ Hava yast131 kontrol
Pozisyon kontrol, o A
giic kontrol, Gazsensorii ABS Vites kutusu:Pozisyon kontrol

hata belirleme

Sekil 2.10. Arag tizerindeki sensor ve kontrol birimleri [15].
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3. ARACLARDA VE ENDUSTRIDE AG SiSTEMLERI
3.1. Giris

Elektronik teknolojisinin son yillarda hizla gelismesi, otomotiv sektoriinii 6nemli dl¢iide
etkilemis ve akilli arag teknolojisinin diinya genelinde hizla ilerlemesini saglamistir [53,
54]. En biiyiik gelismelerden biri yliksek performansli motorlar, yakit tiiketiminin
azalmasi, daha az zararh atik miktari, iistiin giivenlik gibi olumlu etkilere yol agcan motor
kontrol tinitesidir. Yeni araclardaki elektronik motor yonetim sistemleri verimi 6nemli
oranda arttirmaktadir. Elektronik kontrol iinitesi sayesinde yakit tasarrufu saglanarak

frenler, konfor ve giivenlik sistemi ile de veri aligverisi yapilabilmektedir [53].
3.2. Motor Yonetim Sistemleri

Motor yonetim sistemleri daha az yakit tiiketimi ve yiliksek motor giicii saglar. Motor
yonetim sistemlerinin en &nemli bileseni EKU olup gelen sensdr sinyalleri burada
islenerek alman kumanda komutlar1 alt sistemlere gonderilir. I¢ yapist Sekil 3.1'de
goriilmektedir. EKU, sicaklik, basing, hiz, devir sayis1 gibi pek ¢ok sensérden gelen
bilgileri kontrol eder. Sensdrlerden gelen analog bilgiler sayisala déniistiiriilerek EKU'ye
iletilir. Bu degerler EKU tarafindan algilanir, silinip programlanabilir bellek olan Erasable
Programmable Read Only Memmory (EPROM) igerisindeki haritadan ilgili degerleri
bularak atesleme zamanlamasi, turbo basinci, optimum yakit miktari, emisyon degerleri
gibi degiskenleri hesaplar. Bu bilgileri sayisaldan analoga cevirerek ilgili yerlere sinyal
olarak gonderir. Tiim islemler saniyenin binde biri kadar kisa siirelerde gerceklesir.
Sensorler gorev yapmazsa, EKU yedek bilgileri kullanir ve herhangi bir arizada ikaz
numarasiyla siiriiciiyii uyarir [53]. Motorlarda EKU kullanilmasmin avantajlar1 sunlardir

[53]:

* Dabha az yakit tiikketimi,

= [lk calistirma ve 1s1nma kolayligi,

» Kolay ariza tespiti,

» Egzoz gazlari emisyonunun diisiiriilmesi,
» Rakimdan etkilenmemesi,

= Ayar gerektirmemesi,



=  Vuruntu kontroli,
* Dabha iyi karigim ayari,
= Motorun 6zgiil giicliniin arttirilmast,

= Rolanti kontrolii ve adaptasyonu olup tek dezavantaji pahali sistemler olmalaridir
[53].

Cikis devresi
Transistorler

Mikrobilgisayar

Hafiza (EPROM)
Hafiza (RAM)
Islemci

Saat

Giris devresi

Transistorler

Sekil 3.1. EKU'niin ig yapisi [53].

3.3. Elektronik Kontrol Unitelerinde Bilgi isleme

Otomotiv alaninda elektronik kontrol tniteleri olarak genellikle mikrodenetleyiciler
tercih edilmektedir [55]. Ancak bu projede farkli olarak HY TTC-60 modiilii

kullanilmistir.

3.4. Veri Iletim Yontemleri

Dijital bilgilerin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasina veri iletimi ad1 verilir.
Veri iletim sistemleri, bilgisayarlar, bilgisayarlar ile terminaller veya bilgisayarlar ile
alicilar arasinda veri iletimini gerceklestirirler. Ses, goriintii gibi bazi analog bilgiler de
dijitale doniistiiriilerek iletilebilir. Dijital sinyaller paralel ve seri olmak iizere iki sekilde

iletilirler [55].
Veri iletisiminde 6nemli olan etkenler sunlardir [56]:

e Dogru Hedef (Delivery): Verinin dogru hedefe ulasmasidir.
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e Dogruluk (Accuracy): Verinin kaynagindan ¢iktig1 sekliyle iletimidir.
e Zaman (Timeliness): Ger¢ek zamanli iletisimde biiylik dl¢iide dnemli olan, verinin
zamaninda hedefine ulasmasidir.

e Gecikme Degisimi (Jitter): Paketlerin hedefe ulagsma stiresindeki degisimdir.
Veri iletisim sistemi bes elemandan olusmaktadir [56]:

e Mesaj (Message): Ses, gOriintli, sayl, metin, resim gibi gesitli sekillerde iletilen
bilgidir.

e Gonderici (Sender): Pc, workstation, video kamera gibi veri gonderen cihazlardir.

e Alici (Receiver): Pc, workstation, televizyon gibi veriyi alan cihazlardir.

e lletim Ortami (Transmission Medium): Fiberoptik kablo, radyo dalgalar1 gibi
verinin gonderen ve alan cihaz arasinda iletilmesini saglayan fiziksel yoldur.

e Protokol (Protocol): Veri iletisimini baglatan, yoneten ve sonlandiran elemandir.

3.5. Haberlesme Protokolleri

Protokol, bir sistemdeki tiim elemanlarin birbirleriyle haberlestigi ortak konusma
dilidir.  Alici-verici arasinda hizli, glivenli ve anlasilir bir veri iletigimi
gerceklestirilebilmesi i¢in  bazi etkenler kullanilan yazilim ve donanima gore
belirlenmelidir. Alicilar ve vericiler belirli bir protokol iizerinden haberlesecek sekilde

tiretilmektedir [56].

Diinyadaki otomasyon sistemlerinde yaklagik % 80'lik bir pazar payma sahip olan
"Alansal Veri Yolu (Fieldbus)", fabrika igerisinde ve disinda kullanilan tiim protokollerin
genel adidir. Bu protokol, fiziksel katman, haberlesme ¢atis1 ve kullanici katmandan
meydana gelmektedir [56]. A¢ik ve kapali sistem haberlesme protokolleri olmak tiizere iki

cesit haberlesme protokolii vardir. Bunlar Tablo 3.1'de gosterilmistir:
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Tablo 3.1. A¢ik ve kapali haberlesme sistemleri [57].

PROTOKOL TANIMLAMA URETICI FIRMA
Interbus-S Phoenix
Profibus Pno/Siemens
Canopen CIA
. Devicenet Allen-Bradle

Actk Mimari As-ara yiizii ASI Verein/S>i/emens
FIP AEG-Schneider Automation
CAN Intel/Motorolla/Phillips
LON Echelon/Motorolla
Beckhoff 1/0 Beckhoff
Melsec Mitshubishi

Ozgiin Suconet K Klockner Moeller

(Spesifik) ET 100 Siemens

Mimari CS31 ABB
Remote 1/O Alen Bradley
Modnet AEG

3.5.1. Ac¢ik Sistem Haberlesme Protokolleri

Marka Onemi olmadan, ayni amagla kullanilan tiim cihazlarin birbirleriyle
haberlesebilmesidir. Bunun i¢in, Omron firmasinin Profibus {iriinleri ile Phonix firmasinin
Profibus birbirleriyle rahatca haberlesebilirler. Agik

tiriinleri sistem haberlesme

protokolleri sunlardir [56]:

e Interbus-S Protokolii: Bu bus sistemi, Phoenix Contact tarafindan gelistirilmis ve
Almanya'da olduk¢a yaygin olan ag¢ik mimarili ve DIN normlarma gore
standartlastirilmistir. Veri iletisimi ¢ift yonliidiir ve sistem kapali halka topolojisi ile

haberlesir [56]. Agda hata tespiti sinirh dl¢lide yapilabilir.

e Profibus Protokolii: A¢ilim1 "Process Field Bus" olan Profibus, genis kapsamli tiretim
otomasyonu i¢in 6zellikle otomobil teknolojisinde kullanilmak iizere tasarlanmustir. Tk
defa German Department of Education and Research tarafindan 1989 yilinda
gelistirilmis ve daha sonra Siemens tarafindan kullanilmigtir. EN 50170, EN 50254 ve
IEC 61158 standartlar1 lizerine kurulmustur. Farkli iireticilerin cihazlari arasinda 6zel
bir ara birime gerek olmadan haberlesme saglayarak yiiksek hiz gerektiren

uygulamalarda veya karmasik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar [56].

Herhangi bir ariza aninda diger cihazlar etkilenmeden hatali cihazlar hattan ¢ikartilabilir

ve sistem kontrol edilebilir [57].
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e Modbus Protokolii: 1979 yilinda Modicon tarafindan gelistirilmis master/slave
iliskisine sahip bir seri iletisim protokoliidiir. Bir master cihaz {lizerinden haberlesme
baglar ve maksimum 247 slave ayni ag iizerinden haberlesebilir [56]. En yaygin

kullanilan ¢esitleri Modbus RTU ve TCP/IP'dir.

e CAN-BUS Protokolii: Genellikle otomotiv ve medikal alanda kullanilan Bosch
tarafindan gelistirilmis seri bir haberlesme protokoliidiir [19]. Multimaster ¢alismaya
imkan verir. Yani tim CAN noktalar1 data iletebilir ve bazilar1 ayni anda istekte
bulunabilirler. Mesaj Onceligine gore islem yapar [56]. Araglarda kullanilan kablo
sayisinl azaltarak aracin agirligini hafifleten, hizli, hata tespiti kolay oldugundan

giivenilir bir protokoldiir. Bu boliimde CAN-BUS protokolii detayli anlatilacaktir.

e DeviceNet Protokolii: Amerikan sirketi olan Allen-Bradley tarafindan gelistirilmis,
CAN'in uygulama katmaninda yer alan bir protokoldiir. Akill1 sensér ve aktiiatorler i¢in
tasarlanmistir. Bununla limit anahtar, fotoelektrik sensor, barkod okuyucu ve motor
starterleri gibi cihazlara baglanarak PC veya PLC gibi aletlerle haberlesmesi

saglanabilir [56]. Ayrica diislik maliyetli ve saglam bir haberlesme sistemidir.

o AS-i Ara yiizii (Aktiiator Sensor): AS-i ara yiizii, 11 farkli firma tarafindan
olusturulmus bir arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir. Basit, giivenilir ve ucuz bir
sistemdir. 1 master ve maksimum 31 slave'den olusur. Ozel veri doniistiiriiciileri ile
Profibus DP sinyalleri AS-i formatina donistiiriilebilir ve algilayicilardan gelen

sinyaller islenerek aktiiatorleri kumanda eden valfler kontrol edilebilir [56].

Agik sistem haberlesme protokollerinin karsilastirmas: detayli olarak Tablo 3.2'de

verilmistir:
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Tablo 3.2. A¢ik sistem haberlesme protokollerinin kargilagtirmasi [57].

AS-ARA YUZU | PROFIBUS-DP | INTERBUS-S CAN
. . . Phoenix Intel/Phillips
Uretici Firma Siemens Siemens Contact Motorolla
Kullanic AS'. Profibus User | Interbus-S CiA (CANin
. International o .
Organizasyonu Association Organization Club Automation)
ISO/DIS 11519-
Standart - EN 50170 DIN 19258 1
ISO/DIS 11898
Sertifikasyon Var Var Var Var
Mimari Tipi
(Aik/Ozgiin) Acik Acik Acik Acik
Topoloji Agag Lineer Halka Lineer
- . | Master/Slave Master/Slave Master/Slave
Erisim Kontrolii (Isaret DSR
(Tek Master) . (Coklu master)
Gecirme)
. 4 bit data Max. 512
Veri Formati 4 bit parametre 1-16 byte data byte Max 8 byte data
Slave Sayisi 32 32 256 32
Slave Sayisi
(Yiikselticili) 32 122 256 2032
pert Altanm 167 kbit/s | 12000 kbit/s | 500 kbit/s | 1000 Kbit/s
Kablo Uzunlugu 100 m 100 m 12800 m 40 m
RS 4V data, . .
Voltaj Seviyesi 24 VI2 A giic RS485 RS485 Diferansiyel

3.5.2. Kapal Sistem Haberlesme Protokolleri

Mitsubishi, Melsec, Omron Phoenix Contact Interbus-S Compobus gibi her iireticinin

sadece kendi tiriinleri arasinda haberlesmesini saglayan protokollerdir [56].

3.5.3. Diger Veri Yolu Sistemleri

Otomotiv sektorii son yillarda hizli gelistiginden otomotiv endiistrisi, haberlesme,
"Alanda

Programlanabilir Kap1 Dizileri" anlamina gelen "Field Programmable Gate Array (FPGA)"

medikal cihazlar ve endiistriyel otomasyon gibi pek ¢ok uygulamada,

kullanilarak tasarlanan dijital modiiller kullanilmistir. SPI, IZC, Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART), CAN, USB gibi pek ¢ok seri haberlesme protokolleri vardir
[58]. CAN protokolii disinda en yaygin kullanilan protokol UART protokoliidiir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 RS232 ve RS485'tir. UART protokolii, noktadan noktaya
haberlesme yapar ve diisilk maliyetli oldugu i¢in yaygin olarak kullanilirlar [11]. Kart ile
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bilgisayar arasinda standart seri kanal ara yiizii olusturur [59]. Bu protokoliin olumsuz
Ozellikleri ise; byte tabanli haberlesme oldugundan ayni anda birden c¢ok byte
gonderilemez. Ayrica hata kontrolii bulunmadigindan bunun i¢in ayr1 yazilim kullanilir. Bu

da sistemi yavaslatir [11].

1970'lerin sonlarinda otomotiv endiistrisi bazi sorunlarla karsilasmistir. UART
protokolii, noktadan noktaya haberlesme yaptigi i¢in kablo kullaniminin artmasi,
dolayisiyla aracin agirliginin ve maliyetin artmasina neden olmustur. Bunun iizerine bu
olumsuzluklari ortadan kaldiran CAN protokolii gelistirilmistir [11]. CAN protokolii, ¢oklu
master 6zelligiyle otomotiv ve endistriyel uygulamalarda elektronik kontrol modiilleri,
sensorler ve aktuatdrleri baglamada 6zellikle tercih edilirler [58]. Seri iletisim protokolleri

karsilagtirmali olarak Tablo 3.3'te gosterilmistir [60].

Tablo 3.3. Seri haberlesme protokollerinin pozitif ve negatif yonleri [60].

BUS Pozitif yonleri Negatif yonleri
UART Iyi bilinirler. Sinirh iglevsellik,
Maliyet bakimindan iyi ve basittir. Noktadan noktaya haberlesme yapar.
CAN | Giivenli ve hizlidir. Kompleks, otomotiv amacli kullanilir.

Giicli master ve 0zel stiriiciiler

USB | Hizly, basit ve diisiik maliyetlidir. gerektirir.

Hizli, evrensel olarak kabul edilmis
ve diisiik maliyetlidir.

Basit, iyi bilinir, evrensel olarak kabul
edilmig, maliyet bakimindan iyidir.

SPI Belirlenmis bir standard1 yoktur.

1’C Sinirlt hiza sahiptir.

3.6. Elektronik Kontrol Uniteleri Arasinda Haberlesme

Otomobillerde elektronik kontrol birimlerinin birbirleriyle uyumlu calismalar1 i¢in her
sensorden alinan bilgi tek ag iizerinden iletilerek haberlesme gerceklesir. Sekil 3.2'de
goriildiigli gibi otomobillerde CAN, LIN ve MOST BUS olmak {izere ii¢ ¢esit haberlesme
sistemi kullanilir. Sekil 3.3'te ise aracin motor kisminda kullanilan CAN, eglence kisminda
kullanilan MOST ve konfor kisminda kullanilan LIN haberlesme sisteminin kullanim

yerleri goriilmektedir [55].

28



L. CAN BUS
[ LIN BUS
. MOST BUS

Sekil 3.2. Arag haberlesme ag sistemleri [55].
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Sekil 3.3. Haberlesme sistemlerinin kullanim yerleri [55].

3.6.1. CAN-BUS'n Yapisal Ozellikleri

Giliniimiizde otomobillerde konforun artmasi ile elektronik pargalarin sayisinda artig
goriilmektedir. 1900'lii yillarda araglarda kontrol {initelerinin sayis1 15 civarindayken
2000 yillarda 75'e kadar ulagmistir. Elektronik kontrol sistemlerinin artmasi haliyle daha
uzun kablolarin kullanilmasina ve agirligin artmasina neden olarak maliyeti arttirmis ve
ariza tespitini de zorlastirmistir. Bu problemlere ¢oziim liretmek i¢in 1987 yilinda Bosch,
Intel ile birlikte "Kontrol Alan Ag1" anlamina gelen CAN-BUS protokoliinii gelistirmistir.
CAN 2.0A, diisiik hizli haberlesme olup ISO 11519 standardinda ve CAN 2.0B
haberlesmesi ise yiiksek hizli olup ISO 11898 standardinda belirtilmistir [55]. 1990'larda
CiA kurulmugtur. Bu grup CAN 0zelliklerini belirleyerek gergeklestirmistir [11]. Boylece

aracta bulunan ABS, ESP, enjeksiyon ve atesleme sistemi gibi 20 ile 40 arasinda araca
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gore degiskenlik gosteren elektronik kontrol sistemlerinin tek bir kablo {izerinden
haberlesmesi saglanmaktadir [55]. CAN protokolii bir ¢ift kablo ile diger veri hatlarindan
olusur. Sistemde sadece bilesenler CAN-BUS iizerinden kontrol iinitelerine baglanir.
CAN-BUS, sensorler, iiretim ve dokuma makineleri, asansorler, medikal cihazlar, makine
kontrol birimleri, bina otomasyonu, elektrikli sandalyeler gibi pek c¢ok uygulama

alanlarinda maksimum 1 Mbit/sn'lik bir hizda veri iletisimi yapmaktadir [55, 6, 13].
3.6.1.1. CAN-BUS Bilgisi

Sekil 3.4'te CAN hattindan veri transferinin nasil gerceklestirildigi goriilmektedir.
Verinin saglanmasi, gonderilmesi, alinmasi, kontrol edilmesi ve kabul edilmesi
asamalarindan olusur. CAN hattindan elektronik kontrol iinitelerinin gdnderdigi bilgiler
bus bilgisi olarak adlandirilir. Her bus kullanicisi, bilgiyi gonderme ve alma iinitesine
sahiptir. Veriler gonderilirken tiim initeler bilgiyi alir, sadece bir bus kullanicisi bilgi

aktarimi yapar.

Seri ve paralel bus bilgisi olmak {izere iki ¢esit bilgi aktarimi vardir. Seri bus bilgi
aktariminda, veriler ayr1 ayri iki kablo veya bir kablo ve ara¢ sasesi {lizerinden, dnceden
yiiksekligi ve uzunlugu belirlenmis gerilim sinyalleri olarak gonderilir. Paralel bus bilgi

aktarimda ise, iki veya daha fazla kablo iizerinden devamli bilgi aligverisi gergeklesir [55].

Kontrol Unitesi 1 Kontrol Unitesi 2 Kontrol Unitesi3 Kontrol Unitesi 4

'Veri kabul Veri Veri kabul
saglanmasi B

'Veri kontrol \Veri kontrol

'Veri kabul Veri alm

Veri kontrol

Veri alm

Ry | s m— || ot
G —

Veri Yolu Hatt

Sekil 3.4. CAN hattinda veri iletimi [55].

CAN-BUS sistemi, kontrol tiniteleri, alici/verici tniteler ve data-bus kablolarindan

olusur:

= CAN-BUS Kontrol Unitesi: Kumanda cihaz1 igindeki merkezi islem biriminden
gonderilmesi gerekli olan verileri alir. Bu verileri diizenler ve CAN alici/verici iinitesine

gonderir. Bu veriler kontrol iinitesi iginde yaklasik 200 kHz gibi yliksek frekansl
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gerilime doniistiiriiliir ve yaklasik 5 V gibi kii¢lik bir dogru akima modiile edilir. CAN
kontrol tinitesi, CAN alici/vericisinden de verileri alir, diizenler ve kumanda cihazindaki

merkezi islem birimine iletir [55].

= CAN-BUS Alcr/Verici Unitesi: CAN-BUS alici/verici iinitesi, bir verici (transmitter)
ve bir alicidan (receiver) olusur. CAN kontrol {initesinden gelen veriler mikroislemcinin
anlayabilecegi sinyallere doniistiiriilir ve Databus kablolarina gonderilir. Databus

kablolarindan gelen veriler de CAN kontrol iinitesi i¢in dondistiiriiliir [55].

= CAN-BUS Databus Kablolari: CAN-High ve CAN-Low olarak adlandirilan kablolar,
elektromanyetik etkilere kars1 direngli olmasini saglamak i¢in sa¢ orgiisii seklinde oOriilii
cift yonlii iletim kablolaridir. Her iki kablodaki elektrik gerilimleri zit yonlidiir. Bir
kablodaki elektrik gerilimi yaklasik 0 V ise diger kablodaki gerilim 5 V ya da tam tersi

olur. Bu kablolarin kullanilma sebepleri sunlardir [56]:
= Kablo agirlig1 azaltilmis, ariza tespiti kolayca yapilarak giivenilirlik arttirilmastir.

» Veri kablolarindan birinin kisa devre yaptigi ve kullanilamadigi durumda veriler diger

kablo iizerinden gonderilebilirler.

» Parazite karsi yiiksek direng saglayabilirler.

- Motor Kontrol M&dulu
- ABS Kontrol Moduilt
- CAN-Bus Hatt

-Hat Sonu Direngleri

Sekil 3.5. Kontrol tiniteli CAN-BUS ve hat sonu direngleri [15].

Sekil 3.5'te CAN-BUS hat sonu direngleri ile kontrol modiilleri goriilmektedir. CAN
kontrolii ve CAN alici-vericisi kontrol {initesinin i¢indedir. CAN kontrolérden
gonderilecek veriler mikroislemciden CAN-BUS iizerinden gonderilebilir. CAN alici-
vericiyle bilgiler uyarlanir ve iletilir. CAN kontroldrii bilgileri CAN alici-vericisinden alir

ve bu bilgileri mikroislemciye gondermeden Once uyarlar. CAN alici-vericisi CAN
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kontroloriinden gelen elektrik sinyallerini sayisala doniistirerek CAN-BUS'a iletir.

Sistemin ¢alismasi Sekil 3.6'da gosterilmistir [15].

CAN
Kontroldri

Sekil 3.6. CAN-BUS sisteminin ¢aligma siras1 [15].

CAN "CAN-Bus

Mikroiglemci Alici-Vericisi

CAN-BUS kablolarinin kontroliinde iki yontem kullanilir. Ilk ydntemde, CAN-H ve
CAN-L arasinda direng 6l¢iimiinde 60 Q'luk direng kullanilir. Olgiimlerde sisteme gerilim
verilmemelidir. Bu direncin kullanilmasinin amaci, bilgilerin geri doniisiinii engellemektir.
Boylece bus bilgileri karismaz. Ikinci olarak gerilim 6lgiimii yonteminde ise, CAN-H ve

CAN-L ile sasi arasinda olgiimler yapilir. Bu gerilimin degeri yaklagik 2.5 V olmalidir
[55].

CAN-BUS, Sekil 3.7'de goriildiigii gibi ISO/OSI referansi lizerinden agiklanirsa, en iist
katmandan goriintlii ya da yazi seklinde gelen veri, alt katmanlara dogru makine diline

doniiserek en son 1 ve 0'lardan olusan elektrik sinyallerine doniisiir [56].

Uygulama Katmam CAL, SDS, DeviceNet, CAN-
(7) Kingdom
Sunum Katmani Uygulama fleti Stizme
(6) Katmani Fazla Yikleme Bildirimi
Oturum Katmam Mantik Yeniden Elde Etme Yontemi
) Baglanti Veri Paketleme/A¢ma
Tasima Katman Kontroli Hata Tespit ve Isaretlesme
(42 Tasima Almndi Bildirimi
AgKatmani Katman Tleti Cerceveleme
(3) _ Fiziksel Ortam Erisim Yonetimi
Veri Aktarim Katman BitKodlama/Kod
Katmani(2) Cozme/Zamanlama
Fiziksel Katman Es Zamanlama
9] Siiriici/Alict Ozellikleri

] [letim Ortam
7 Katmanli OSI Modeli CAN Katmanlarn

Sekil 3.7. CAN-BUS Katmanlar1 [9].

Nesne Katmani (Object Layer), Iletim Katmani (Transfer Layer), Fiziksel Katman

(Physical Layer) olmak iizere ii¢ katmana ayrilir:

e Nesne Katmani: Hangi mesajin transfer edilecegini tespit etme, iletim katmaninda
hangi mesajin alinacagia karar verme, donanimla ilgili uygulamaya ara yiiz saglama

gibi islemlerin gergeklestirildigi katmandir [15].

32



e iletim Katmam: Transfer protokoliidiir. Yeni bir mesaji yollamadan once iletim
hattinin bos olmasina bakar. iletim hattindan veri alinmasindan ve hata kontroliinden de

sorumludur [15].

e Fiziksel Katman: CAN-BUS iizerinden haberlesen tiim sistem bilesenlerine iinite
(node) denir. Bunlar1 CAN-BUS sistemi ile haberlestirirsek her bir mikrodenetleyicili
sistem bir iiniteyi olusturur. Bu {initeler haberlesirken tiim elektriksel kisim fiziksel

katmani olusturur.

Uygulama katmani, OSI referans modelinde uygulama katmaniyla esdeger sayilan
katmandir. Bu katmanda, temel ihtiyaclar disinda kullanim kolayligmma yonelik CAL,
CANOpen, PCAL, DeviceNet, SDS ve CAN Kingdom gibi uygulamalar gelistirilmistir

[9]:

e CAN Application Layer (CAL) ve CANOpen: CANOpen, Philips Medical Systems
tarafindan gelistirilmis mevcut uygulamalarda kullanilan bir protokoldiir. CAN'in
uygulama katmaninda tanimli olup, 6zellikleri CiA'da DS-301 numarali dokiiman ile
tanimlanmistir [9]. CAN-Open, motor siiriiciileri gibi degisik tipteki endiistriyel
cihazlarin haberlesmesinde kullanilir. Sekil 3.8'de goriildiigii gibi CAN hattina bagl her
cihaz master denetleyiciye ve diger modiillere veri gonderebilir. Master denetleyici
iletisim ag1 boyunca cihazlara komutlar1 gonderince durum bilgilerini de alir. CAN-
Open CAN-BUS iizerinde seri iletisim yapisina sahip ve 1 Mbps hizda 25 m'ye kadar
veri iletimi yapabilir. Coklu master 6zelligini kullanabilir ve 127 baglanti noktasini
destekler [56]. Sekil 3.8'de CANopen haberlesmesi goriilmektedir:
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Sekil 3.8. CANOpen haberlesmesi [56].

CAN-BUS sadece katman 1 ve 2'yi tamimlar (ISO11898). CANopen ise mesaj
cercevesinin 11 bit tamimlayict ve 8 byte'lik verisini tanimlamak i¢in gerekli yiiksek
seviyeden bir protokoldiir. Farkli iireticilerin cihazlarinin birlikte calismasini saglayan
CAN tabanli endiistriyel otomasyon sistemleri kurarken haberlesme sistemi, Ccihaz
islevselligi ve sistem yOnetimini standartlagtiran "uygulama katmanmi ve profiller"
gerektirir. "Uygulama katmani" ag tizerinde her aygit igin faydali protokoller ve servis
ayarlar1 saglar. Haberlesme profili, cihazlar arasinda bilginin nasil haberlestigini tanimlar

ve iletilen veriyi ve cihazlari konfigiire eder [61].

CANopen tabanli CAN aglari i¢in daha yiiksek katmanli haberlesme protokollerinden
biri olan CAL uygulama katmani, Philips Medikal Sistemler tarafindan gelistirilmistir.
CAL, CiA iiretici grubu ve bagimsiz CAN kullanicilar tarafindan kabul edilerek zamanla

gelistirilmistir [61].

CAL, tiim ag ydnetici servislerini ve mesaj protokollerini saglar; ancak Icerik Yénetim
Sistemleri olan Content Management System (CMS) nesnelerinin igeriklerini ve
haberlesilen nesnelerin ¢esidini tanimlamaz. Bunun i¢in CANopen protokolii kullanilir.
CANopen, CAL servislerinin ve haberlesme protokollerinin bir alt kiimesini kullanarak

CALmin en istiinde yapilandirilir. Acilimi cihaz nesne sozliigii olan Device Object
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Dictionary (OD), CANopen'da merkezi bir kavram olup CAL'da yer almaz. OD'de, 16
bitlik indeks kullanilarak her nesne adreslenir ve diizenli olarak gruplanir. Bilginin
yapisinin ayr1 ayri bilesenlerine erisebilmek i¢in 8 bitlik bir alt indeks tanimlanir. Agdaki
her diigiimiin bir OD'si vardir. Bu OD, cihazi ve cihazin agdaki davranigini tanimlayan tiim

parametreleri icerir [61]. OSI ag modelinde CAN ve CANopen standartlar1 Sekil 3.9'da

goriilmektedir:
fmmmm————————
Avgt Profili Aygt Profili : Avgit Profili :
CiA DSP-401 CiA DSP-404 : CiA DSP-xxx :
P 1
OS5I Katman 7 I I 1-
Uvgulama Haberlesme Profili  CiA D5-301
Katman
OS5I Katman 2 CAN2.0A
Veri Baglayic1
Katman
+ - )
OS] Katman 1 ISO 11898
Fiziksel + -
Katman

Kablo
Sekil 3.9. OSI ag modelinde CAN ve CANopen standartlar1 [61].
CANopen protokoliinde dort tip mesaj tanimlanir [61]:

1. Yonetici mesaj (Administrative message): Katman yonetimi, ag yonetimi ve
tanimlayict dagitim hizmetlerinin yonetildigi kistmdir. Bir CAN aginda sadece bir tane

master, bir veya daha fazla slave bulunur.

2. Hizmet veri nesnesi (Service Data Object, SDO): SDO, CAN mesajinin birkag
byte'in1 igeren indeks ve alt indeksini kullanarak bir nesnenin nesne sozliigline erigimini
saglar. Mesaj1 alan alict her zaman 8 byte icerir ve alicinin istegi gondericiden alinan
cevapla kabul edilir. 2 tip SDO transferi vardir: Hizlandirilmis ve parca parca transfer.
Hizlandirilmis transferde 4 byte uzunlugundaki bilgiler gonderilirken, parca parca
transferde 4 byte'tan daha uzun veriler gonderilebilir. Bir SDO'nun temel yapisi Tablo

3.4'te gosterilmistir:

Tablo 3.4. Bir SDO'nun temel yapisi

Al > Sunucu/Sunucu T >Alci
Byte 0 Byte 1-2 Byte 3 Byte 4-7
SDO yorum satirt | Nesne indeksi | Nesne alt indeksi **
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(** 4 byte'a kadar veri (genisletilmis transfer) veya 4 byte'lik byte sayici (ayrilmig transfer)

veya parametreye iligskin blok transferdir.) Yeni bir SDO transfer mekanizmas:

Tablo 3.5. Yeni bir SDO yapisi

Alict I:> Sunucu / Sunucu I:> Alict

Byte 0 Byte 1-7
SDO yorum satir1 7 byte'a kadar veri
(ayrilmis transfer)

3. Islem veri nesnesi (Process Data Object, PDO): Gergek zamanli bilgiyi bir veya daha
fazla alictya gondermek i¢in kullanilir. Bilgi génderimi 1 ile 8 byte arasinda sinirhidir. Her

PDO nesne sozliigiindeki iki nesne ile tanimlanir:

* PDO haberlesme parametresi: PDO tarafindan kullanilan "Haberlesme Nesne
Tanimlayicis1" anlamina gelen "Communication Object Identifier (COB-ID)", aktarim

tipi, onleme zamani ve zamanlayici periyodu bilgilerini igerir.

* PDO eslestirme parametresi: PDO'da eslestirilmis nesne sozligiindeki nesnelerin

listesini igerir. Bir PDO'daki aktarim tipleri sunlardir:

a. Senkron (SYNC)

a.1. Periyodik olmayan senkron mesajlar (acyclic): Iletim, baska bir cihazdan gelen

uzaktan iletim istegiyle on tetiklemeli olarak gerceklesir.

a.2. Periyodik senkron mesajlar1 (cyelic): iletim, her 1, 2 veya 240 mesaja kadar

periyodik olarak tetiklenebilir.
b. Asenkron (ASYNC)

Iletim, baska bir cihazdan gelen uzaktan kontrol istegiyle (CAN kontrol cercevesi ile)
tetiklenir.

4. Onceden tamimlanan mesajlar veya 6zel fonksiyon nesneleri

a. Senkronizasyon (SYNC): Siiriicii uygulamalarinda 6zellikle 6nemli olan agdaki tiim
islemleri senkronize gerceklestirmektir. Girislerin gercek degerleri agda es zamanli olarak

saklanir ve gerektiginde iletilir. Cikis degerleri dnceki senkronizasyondan sonra alinan
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mesajlara gore gilincellenir. Bir senkron PDO'nun iletimi, senkron mesajinin iletimine

nazaran belirli bir zaman i¢inde gerceklesir.
b. Zaman etkisi (Time stamp): Uygulama cihazlari i¢in ortak bir zaman ¢ercevesi saglar.

c. Acil durum (Emergency): Cihazda olusan bir hatada gonderilen mesajdir. Bu mesajlar

8 byte igerir ve Tablo 3.6'daki formatta génderilir:

Tablo 3.6. Acil durum mesajlari

Acil gonderici T——— > Acil alic1

COB-ID Byte 0-1 Byte 2 Byte 3-7

Uretici 6zel hata

0x080+Dtigiim_ID | Acil Hata Kodu | Hata Kaydi (Nesne 0x1001) Jlant

d. Diigiim/Hayat koruma mesaji (Node/Life Guarding): Master-slave kavramidir. Ag
yonetici nesne anlamima gelen "Network Management Object (NMT)"in ayr1 ayri
diigimlerin durumunu gdzlemlemesine diigiim koruma (node guarding) adi verilir.
Diiglimlerin de istege bagl olarak NMT master'inin durumunu izlemesi islemine hayat
koruma (life guarding) denir. Bu islem, NMT master'dan ilk diigiim kurtarma mesajini
aldiktan sonra NMT slave'i lizerinde baslar. NMT master Tablo 3.7'de goriilen veri

byte'lar1 olmayan bir CAN istek ¢ercevesi gonderir:

Tablo 3.7. NMT mesajt

NMT Master C—— > NMT Slave

COB-ID
0x700+Diigiim_ID

NMT slave, master'dan gelen mesaj1 Tablo 3.8'deki gibi cevaplar:

Tablo 3.8. NMT slave'in cevap mesajt

NMT Master <Z———— NMT Slave

COB-ID Byte 0
0x700+Diigtim_ID Bit 7:Degistirme biti,
Bit 6-0: Durum

Burada verinin 7. biti, her diigiim koruma i¢in O ile 1 arasinda degisen anahtarlama
bitidir. 0'dan 6. bite kadar degisen bitler ise diiglimiin durumunu gosterir. Bu degerler

Tablo 3.9'da verilmistir:
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Tablo 3.9. Bit degerleri ve durumlari

Durum
Baslatiliyor
Baglanamadi*
Baglaniyor*
Hazirlantyor*
Durduruldu
Calisma durumunda
Calisma Oncesi durumda

H :
(93

N OB WIN|FP|Opac
~ [«
~

CAN aginda bir master vardir. Diger diiglimler slave'lerdir. NMT master tiim slave'leri

kontrol edebilir. NMT mesaj formati Tablo 3.10'da gosterilmistir:

Tablo 3.10. NMT mesaj formati

NMT Master > NMT Slave

COB-ID Byte 0 Byte 1
0x000 CS Diigiim ID'si

ID numarasi 0 ile tiim slave'ler adreslenir. "Command Specifier (CS)" denilen komut

belirleyici ise Tablo 3.11'de verilen degerleri alir.

Tablo 3.11. CS degerleri

Yorum belirteci (CS) NMT Servis
1 Uzaktan baslatma diiglimii
2 Uzaktan durdurma diigiimii
128 (Calisma Oncesi durumunu gir
129 Diiglimii resetleme
130 Haberlesmeyi resetleme

e. Baslatma mesaji1 (Boot up): Master-slave kavrami olan bu mesaj gonderilerek, NMT
master'in ¢alisma oncesi durumundan ilk durumuna gegisini gosterir. Bir NMT slave, ilk
durumdan ¢alisma 6ncesi durumuna gegisini NMT master'a gostermek i¢in Tablo 3.12'deki

gibi bir uyandirma mesaj1 gonderir:

Tablo 3.12. Baglatma mesaji

NMT Master <.——1 NMT Slave

COB-ID Byte 0
0x700+Diigiim_ID 0

Ozetlenirse, SDO CANopen agindaki cihazlarin konfigiirasyonunda cihazlar arasinda

diisiik oncelikli bilgi transferinde kullanilirken, PDO ise 8 byte'lik ya da daha az bilginin
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hizli transferinde kullanilir. Sekil 3.10'da gorildigii gibi 11 bitlik CAN tanimlayicisinin 4
biti islev kodu olan "function code"”, kalan 7 biti de ID numarasimi gosterir. Tablo 3.13'te

de CAN tanimlayicilarinin atamasi detayli olarak gosterilmistir:

« Bit numarasi

10| 9|8 7|6 | 5|4 |3 |2(1]|0

[

A

-+ Ly

islev kodu Diigiim-1D

Sekil 3.10. 11 bitlik CAN tanimlayicisi [61].

Tablo 3.13. CAN tanimlayicilarinin atamasi [61].

Master/Slave haberlesme ayari tanimlanmadan 6nce CANopen'in yaymladigi nesneler

Nesne isle_v K_odu (ID COB-ID OD indeksindeki hab_erlesme

bitleri 10-7) parametreleri

NMT Modiil Kontrol 0000 000h -

SYNC 0001 080h 1005h, 1006h, 1007h

Zaman Damgasi 0010 100h 1012h, 1013h

Master/Slave haberlesme ayar: tanmimlanmadan once CANopen'in es diizey nesneleri
Nesne isle_v K_odu (ID COB-ID OD indeksindeki hab_erlesme

bitleri 10-7) parametreleri

ACIL 0001 081h-0FFh 1024h, 1015h

PDO 1 (gonderen) 0011 181h-1FFh 1800h

PDO 1 (alan) 0100 201h-27Fh 1400h

PDO 2 (gbnderen) 0101 281h-2FFh 1801h

PDO 2 (alan) 0110 301h-37Fh 1401h

PDO 3 (gonderen) 0111 381h-3FFh 1802h

PDO 3 (alan) 1000 401h-47Fh 1402h

PDO 4 (gonderen) 1001 481h-4FFh 1803h

PDO 4 (alan) 1010 501h-57Fh 1403h

SDO (gonderen/sunucu) 1011 581h-5FFh 1200h

SDO (alan/alic1) 1100 601h-67Fh 1200h

NMT Hata Kontrolii 1110 701h-77Fh 1016h-1017h

Tablo 3.14'te goriildiigi gibi alt indeksi 2 olan bir PDO mesaj 6rnegi [61]:

Tablo 3.14. PDO mesaj 6rnegi.

PDO Ureticisi :> PDO Alic1 veya Alicilari

COB-ID Byte 0 Byte 1 Byte 2

16 bitlik analog girisin 16 bitlik analog
0x280+Dtugiim_ID | 8 bitlik dijital giris | en diisiik agirlikl biti girisin en yliksek
(LSB) agirlikl biti (MSB)
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e PCAL: PCAL, Minih German Federal Armed Forces Universitesi tarafindan
gelistirilmis bir CAL uygulamasidir.

e DeviceNet: CiA onayli, Rockwell//Allen-Bradley tarafindan gelistirilmis, genellikle

endiistriyel otomasyonda kullanilan bir sistemdir.

e SDS: Honeywell tarafindan gelistirilmis, CiA onayli bir uygulama katmanidir.

Genellikle makine kontrol uygulamalarinda kullanilir.

e CAN Kingdom: Isve¢ Firmas1 Kvaser AB tarafindan gelistirilmis, yine CiA onayli bir

uygulama katmanidir [9].
3.6.1.2. CAN Topolojisi

CAN topolojisi, ag iizerindeki CAN modiillerini birbirine baglayan kablonun yapisini
ifade eder. CAN protokoliinde Hat, Halka veya Yildiz topolojilerinden biri kullanilir. En
yaygin kullanilan Hat topolojisidir. Bu topolojide, her modiil ag icerisinde tek bir seri
kablo ile mesajlagmay1 saglar [3]. Hatta baglanan tiim cihazlarin mesaj onceligi onemlidir.
Her iiniteye bir ID numarasi verilir. Her {initeye bir ¢evrim siiresinde bir kez bilgi aktarimi
yapilabilir. CAN ve Profibus protokolleri bu topolojiye drnektir [57]. Halka topolojisinde,
bir bilgi bir iiniteden diger lniteye aktarilarak ilerler ve oOncelik sirasi Onemlidir.
Adresleme yapilmadigindan her tinitenin adresi halka yapisi ig¢erisindeki fiziksel konumu
tizerinden belirlenir. Her ¢evrimde sadece bir komut iletilir. Hatta bagli olan tnitelerden
herhangi biri arizalanirsa tiim hat hata verecektir. Interbus-S protokolii bu topolojiye
ornektir. Yildiz topolojisinde ise, bilgi bir merkezi kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir.
Kablolamanin fazla olmasi en biiyiik dezavantajidir. Herhangi bir arizada sadece arizanin
verdigi hat ve cihaz ¢alismaz. Diger cihazlar ayni sekilde ¢aligmalarini siirdiiriirler. Ancak
merkezi kontrol sistemi arizalanirsa tiim sistemin ¢alismasi durur [57]. Sekil 3.11'de bu ¢
topoloji gosterilmektedir [15]. Bunlarin yani sira ag yapili ve agag¢ topolojileri de vardir.
Ag topolojisinde, iki linite birbirine baglidir ve bir arizada hatayr bulmak kolaydir. Agac
topolojisi de hat topolojisinin daha gelismis halidir. Tek bir hat yerine bir bolge kontrol

edilir ve her bir {initenin bir adresi vardir. AS-Interface bu topolojiye 6rnektir [57].
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AG TOPOLOJILERI
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HALKA YILDIZ HAT

Sekil 3.11. CAN protokoliinde kullanilan topolojiler [15].

CAN haberlesme sisteminde kontroller iki kablo arasindaki potansiyel farka bakarak
gelen veri hakkinda karar verir. Baskin ve ¢ekinik olmak tizere iki seviye vardir. Bu iki
seviye ayni anda veri yolunda olabilirler. Gonderen kontrolcti, bu veri yolu seviyelerini
degistirerek alictya mesaj gonderir. Tim diiglimler mesaj gonderebilir ancak mesaj
onceligi olan diigiimiin mesaji 6ncelikle iletilir [11]. Tipik bir CAN baglantist Sekil 3.12'de

gosterilmektedir:

= dad 500 khps
=
B 5 |
== ; E 3 ABS
(]
__i ETMM I
TCM
ABS: Fren sistemi DMM ECM
CCM: Klima kontrol sistemi I
DIM: Siiriicii bilgi modiilii CCM S
DMM: Kap: kontrol modiilii % .
ECM: Motor kontrol modiili DIM ’
ETM: Elektronik gaz kontrol CAN
TCM: Cekis kontrol modiilii I125 k;;s

Sekil 3.12. Tipik bir otomobil CAN baglant: sekli [11].

3.6.1.3. CAN-BUS Calisma Mantig1

CAN-BUS sisteminde tiim diiglimler iletim hattina esit oncelikli veri yollama hakkina
sahiptir. Bu da 'Multimaster ¢alisma' olarak adlandirilir. Eger ayn1 anda veri gonderilirse
catismalar olacagindan iletim hattinin bos oldugu anda veri gonderilir. Bir diiglim veri
gonderirken, uzak mesafelerden dolay1 baska bir diiglim mesajin hatta oldugunu fark
edemeyip veri gonderirse catisma (collision) gergeklesir. Bu durumda iki digim de
catismay1 anlar ve veri gondermeyi bir siire bekletirler. Hat bos oldugunda verilerini tekrar

gonderirler. CAN hattina gelen tiim veriler ilgili diigimler tarafindan alinmaktadir [62].
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CAN protokolii, mesajlarin esit erisimli yollanmasini saglarken, diger yandan oncelikli
mesajlarin daha erken iletilmesine de dikkat eder. Her mesajin bir ID numarasi vardir ve
mesajlar o ID'ye gonderilir. CAN, iletisim ortamina erisim yontemi olarak bit oncelikli
yap1 olan "Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)"
kullanarak gonderilen mesajlarin ¢arpigmamasint saglar ve iletisim hattinin uzunlugunu
siirlandirir [62, 63, 7]. Boylece diigiimler, CAN hattina 1 Mbit/s veri iletim hiz1 ile 40 m
ve 40 Kbit/s veri iletim hiziyla ise 1000 m'lik bir veri yolundan baglanabilirler [62]. Tablo

3.15'te bus uzunluguyla veri iletim hizinin degisimi detayli gériilmektedir [16]:

Tablo 3.15. iletim mesafelerine gére haberlesme hizlari [16].

Bus Uzunlugu (m) | Maksimum Bit Oram (bit/s)
40 1 Mbit/s
100 500 Kbit/s
200 250 Kbit/s
500 125 Kbit/s
1000 40 Kbit/s

3.6.1.4. CAN Mesaj Cerceveleri

CAN protokolii dort mesaj tipinden olusur. Bunlar: Veri ¢ercevesi (data frame), istek
cergevesi (remote frame), hata cercevesi (error frame) ve tagsma cercevesidir (overload

frame).
e Veri Cercevesi (Data Frame)

Veriyle ilgili bilgilerin yer aldig1 ¢er¢evedir. Standart ve genisletilmis veri ¢ercevesi
olmak tizere iki gesittir. Sekil 3.13'te standart CAN-BUS veri ¢ergeve yapisi ve Sekil
3.14'te genisletilmis CAN-BUS veri gerceve yapisi goriilmektedir:

Kontrol 4 J
Denetim Alan, 12 bit , o Alam Veri Alam CRC Alam K FOF INT Hac
=|'—‘I I-l-' D-I-I Bos
y
= . , ,
—lg 11 bit tanitica = E|? DLC 0-8 Byte 16 Bit 2Bn 7Bt |;n|

Sekil 3.13. Standart CAN-BUS veri gergeve yapisi [62].

0 I11 bit tanimlayic 1 |1 | 18 bit tamumlayio oo e DLC Veri CRC, ACHEKN, EQOF
=
SOF o =
& A8 .

Sekil 3.14. Genisletilmis CAN-BUS veri ¢erceve yapisi [16].
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Bu yapilarda ortak olan alanlar sunlardir:
Cerceve Baslangic1 (Start of Frame, SOF): Cerceve baslangig bitidir [64].

Mesaj ID Alami (Arbitration Field): CAN protokoliinde veriler paketler halinde
iletilir. CAN 2.0A ve CAN 2.0.B olmak {izere iki tip paketleme vardir. "Standart CAN"
olarak adlandirilan CAN 2.0A, 12 bit tanimlayiciya sahiptir. Bunun 11 biti mesaji
tamimlamada kullanilirken, 1 biti de Remote Transmit Request (RTR) bitidir.
"Gelistirilmis CAN" olarak adlandirilan CAN 2.0B ise 32 bit tanimlayiciya sahiptir.
Bunun 29 biti mesaj tanimlamada kullanilir. 1 biti, belirleyici denilen Identifier (IDE)
biti, 1 biti Substitute Remote Request (SRR) bitidir. 1 bit de RTR biti bulunur. Standart
CAN'de 2''= 2048 mesaj tanimlanabilirken, gelistirilmis CAN'de 2%°= 536.870.912
mesaj tanimlanabilir. Boylece bu bilginin tutuldugu alana Mesaj ID Alani (Arbitration
Field) denir. Mesaj onceligi burada belirlenir. ID numaras: diisiik olan mesajlar yiiksek

onceliklidir.

Uzak Gonderim Istegi (RTR): Bu bit, veri ¢ergevesi mi yoksa istek ¢ercevesi mi
oldugunu gosterir [16]. Veri cergevesinin uzaktaki bir cihazdan istekte bulunmasinda

kullanilir. Veri ¢ergevesi igin degeri 0, istek ¢ergevesi i¢in ise 1'dir.

Yedek Uzak istegi (SRR): SRR biti sadece genisletilmis cergeve yapisinda kullanilir.

RTR bitinin yedegidir ve her zaman lojik 1 degerini alir.

Tanmmlayict Uzatma (IDE): Standart ya da genisletilmis bir veri cercevesi olup

olmadigini gosterir. Standart ¢cercevede degeri 0, genisletilmis cercevede ise 1'dir.
r0: Ayrilmis bittir, kullanilmamaktadir [62].

Veri Uzunluk Kodu (Data Length Code, DLC): Veri uzunluk kodu olup, kontrol
alaninin son 4 bitlik kismint olusturur. Veri alaninin ka¢ byte'tan olustugunu gosterir
[62, 65].

Veri Alan1 (Data Field): Veri alan1 en fazla 8 byte'tan olusur. CAN bilgisinin tasindig1
kisimdir [9].

Cevrimsel Hata Kontrolii (Cyclic Redundancy Check Field, CRC): Ag¢ilim
"Cevrimsel Hata Kontrolii" anlamina gelen CRC, 15 bitlik alana sahip, hata

denetlemede kullanilan bolimdiir. CRC, verilerin kablodan bozulmadan iletilebilmesi
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icin veriyi matematiksel islemden gecirir. Bunun sonucu CRC kodunu verir. Alict
kisminda veri alindiktan sonra ayn1 matematiksel islemle verinin bozulmadan gelip
gelmedigine bakilir. Sonug, CRC kodu ile ayni olmalidir. Olmadigi durumda veri tekrar
gonderilir [15]. 15 bitlik CRC Dizi (Sequence) ve CRC Smurlayici'dan (Delimiter)
olusur. Pakete ait CRC kodunu tutar. Uniteye gelen pakete cevap verilebilmesi igin
paketin dogrulugu tespit edilir. Bunun i¢in paketin CRC degeri hesaplanarak, alici iinite
paket ile birlikte gelen CRC degeri ile hesaplanan degeri karsilastirir. Degerler birbirine
esitse alinan paket gecerlidir; degil ise hatay1 belirten bir Hata Cergevesi (Error Frame)

gonderir. Bu mesaji1 tek bir tinite dahi gonderse veri tekrar yollanmalidir [62].

= Cevrimsel Hata Kontrol Simirlandirici (CRC Delimiter): Her zaman lojik 1

degerlikli bittir. Iletim g¢ercevesi tarafindan dogrulugu onaylandiktan sonra bu bitin

degeri lojik 0 olur [9].

* Alind1 Bilgisi Alan1 (Acknowledgement Field, ACK): Bu bit de her zaman lojik 1
degerindedir. Mesaj iletilirken basla biti gonderilerek hatta gonderici belli olur. Daha
sonra mesaj ID alani, kontrol alani, veri alani, CRC alan1 gonderilir. Alindi bilgisi
alaninda, bilginin alinip alinmadig: tespit edilir. Eger herhangi bir {initeden alindigi
bilgisi gelmezse ACK hatasi olustugunu belirten hata cercevesi iretilir ve bilgi tekrar
yollanir [62].

* Cercevenin Sonu (End of Frame, EOF): Cergeve sonudur. 7 tane lojik 1 degerini alan
bitlerdir.

» Ara Alan (Intermission Field, INT): Cerceveler arasi bosluktur. Arka arkaya veri ya
da istek cergevesi gonderilirse bunlar1 birbirinden ayirmak icin kullanilan alandir. 3 biti
lojik 1 degerindedir. Iki cerceve arasindaki bos siirede hattin lojik 1 olmas1 gerekir ve
bu siire ¢erceveler aras1 boslugu ifade eder. Hattin lojik 0 degerini almasi yeni bir

cercevenin bagladigi anlamina gelir [9].

CAN-BUS protokoliiniin ¢erceve alanlar1 ve alabilecekleri degerler Tablo 3.16'da
gosterilmistir [66]:
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Tablo 3.16. CAN-BUS protokoliiniin gergeve alanlari ve degerleri [66].

Cerceve <
Alam Deger/Uzunluk Aciklama
SOF 0 Her zaman lojik-0 degeri alir.
SRR 1 Sadece genisletilmis protokolde kullanilir.
RTR 01 ;sl‘ifk mesajlarinda lojik-1, veri mesajlarinda lojik-0
RO, rl 00 Rezerve edilmis alandir. Her zaman lojik 0 alirlar.
DLC 0000...1000 Veri uzunluk kodudur.
CRC 15 bit Gonderici tarafindan hesaplanan 15 bit kontrol
alanidir.
CRC 1 CRC alanini sonlandirmak i¢in kullanilir.
Sinirlayici
ACK /1 Gonderici lojik-1 olarak gonderir, alict lojik-0
yazar.
ACK 1 Her zaman lojik-1 degerindedir.
Sinirlayici
EOF 1111111 Her zaman 7 adet lojik-1 alir.

e istek Cercevesi (Remote Frame)

Istek gergevesi, bir cihazin baska bir cihazdan bilgi istemesi durumunda kullanilir. Bu
da veri cergevesindeki RTR biti ile ifade edilir. Eger RTR biti 1 ise gonderilecek pakete
"Istek Cercevesi" (Remote Frame), 0 ise "Veri Cercevesi" (Data Frame) ad1 verilir. Eger
bir {inite istek cercevesi yolluyorsa veri alan1 yok demektir. Ciinkii istenen verinin bilgisi
mesaj ID alaninda yer alir [62]. Standart ve genisletilmis istek gercevesinin yapist Sekil

3.15 ve Sekil 3.16'da gosterilmektedir:

0 |11 bit tamimlayic 1|{o|o DLC CRC, ACHKN, EOQOF
SOF Il res
-

Sekil 3.15. Standart istek gergevesi [16].

0 |11 bit tanmymlayec 1]1 18 bit tanymlayucy 1|00 DLC CRC, ACKN, EOF
S0F ﬁ ] ﬁ e
& B )

Sekil 3.16. Genisletilmis istek gergevesi [16].
e Hata Cercevesi (Error Frame)

Veri gergevesi ya da istek gercevesi bilgi gonderirken veya alirken bir hata olusursa ne

tir bir hata oldugunu gésterir [62]. Sekil 3.17'de hata gergevesinin yapisi1 goriiliir. Bir hata
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gergevesi igerisinde 6 veya 12 adet ayni lojik seviyeli bit ve 8 adet hata sinirlama biti
bulunur. Ayn1 seviyeli her 6 bitlik grup hata bayrag: olarak ifade edilir. Gonderici ya da
alict modiil hata bayragi gonderdigi zaman diger modiiller bit dolgu (bit stuffing) kuralinin

ihlal edildigini anlar ve hepsi tekrar hata bayragi génderir.

1 MaKsimum 12 Bit
I : I

|
Veri (;mt;e\'esil

I
I Hata/Tagma | Hata’'Tasma | Cer¢eve Boshugn
R Bayragi | Ayraci |
5 & bit I 8 bit "3pit Yol Bosta veya Veri Cergevesi
L 1

THﬁla Tespiti

Sekil 3.17. Hata ve tagma gergeve yapist [16].

Bit dolgu yonteminde, CAN veri ve istek g¢ergevesi igerisinde arka arkaya ayni lojik
seviyeli 5 bit gonderildiginde 6. bitine ters lojik seviyeli bit eklenir. Bunun nedeni
ornekleme islemi igin ¢ok sayida kenar kullanarak ¢ergeve senkronizasyonunu saglamaktir.
Alici tarafindan arka arkaya aynmi seviyeli 5 bitin gozlenmesinden sonra 6. bitin

silinmesiyle kaldirilir. Sekil 3.18'de bit dolgu islemi gosterilmistir [16]:

101110101000001000110111110001

U L L o

4——_Dolgu Bifleri———*

Sekil 3.18. Bit dolgu islemi [16].
e Tasma Cercevesi (Overload Frame)

Sekil 3.17'de gosterilen tasma gergevesi, veriyi alacak tinitenin bir sonraki alacagi veri
icin dahili calisma zamaninin yetmemesi ve cergeveler arasindaki alanda baskin bir bitin

olmasi durumunda devreye giren gercevedir [16].
3.6.1.5. Bit Gonderme Islemi (Arbitration)

Bit seviyesinde bit gonderme isleminin gergeklesmesi icin lojik durumlarin baskin
(dominant) ve ¢ekinik (recessive) olarak tanimlanmasi ve veri gonderen modiil tarafindan

gonderme girisimlerinin lojik durumlarinin nasil oldugunun izlenmesi gerekir. Lojik 0
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seviyesi baskin, lojik 1 ise ¢ekinik olarak CAN protokoliinde tanimlanir. Bit gonderme
isleminde her zaman baskin bit ¢ekinik bitin Oniine geger. ID'si diisiik olan mesaj yiiksek
oncelikli olacaktir. Ayni anda iki modiil mesaj gonderirse Oncelikle bus izlenir ve diisiik
oncelikli mesaj bir siire sonra ¢ekinik bir bit gdbndermeyi dener. Bu durumda biti gonderen
modiil, bit gonderme islemini kaybederek aniden mesaj gonderme islemini durdurur.
Gonderme islemi bitene kadar yiiksek 6ncelikli mesaj bus lizerinden istenilen yerlere gider.
Bit gonderme islemini kaybettikten sonra modiil bos islem periyodunu bekleyerek mesajini
tekrar gonderir. Bu durum Sekil 3.19'da gosterilmistir. Mesajimi gonderen modiil bit
gonderme islemini kaybederek aniden mesajin1 gondermeyi durduracaktir ve yliksek

oncelikli mesaj, gonderme islemi bitene kadar bus iizerinde istenen yerlere gider [15].

3 ¢z | KONTROL| DATA
m109s76543210E'
—
MODIL1 Dinleme Konumunda
MODTUL 2
P
p— - —
MODUL 3 I I Dinleme Konumunda
Cekinik (Reccesive)
Baskan (Dominant)Z"° Modiil 2 mesaji gonderir,

Sekil 3.19. Bit gonderme iglemi [15].

3.6.2. Yerel Baglant1 Ag:1 (LIN)

Giinlimiizde araglarda elektrikli cam, klima, merkezi kilit, elektrikli acilir tavan
(sunroof) gibi pek cok konfor donanimi mevcuttur. Eski yillarda bu donanimlarin sayisi
azken kablo baglantis1 kullaniliyordu. Son yillarda ariza tespitinin zor olmasi ve kablo
sayisinin artmastyla olusan zorluklar sebebiyle 1998 yilinda BMW, Daimler-Benz,
Volkwagen, Volvo f{ireticisi olarak bilinen Motorola ve network uzmani Volcano
Communication Technologies, "Yerel Baglantt Agi" anlamina gelen "Local Interconnect
Network (LIN)" adinda bir ag gelistirmistir. LIN, daha diisik veri iletim kapasitesi
gerektiren konfor donaniminda kullanilir. Kontrol {initelerinin timii ayni yap1 bdlgesi
icinde bulunur. Sekil 3.20'de LIN hattinin 6rnek kontrol {initesi goriiliir. Bunun gorevleri

sunlardir [53]:
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* Mesaj bagligin1 gonderir.

= Bolgesel LIN veri sisteminin LIN kontrol {initeleri ve CAN-¢ift yonlii veri hatti
arasindaki doniisiim fonksiyonlarin1 ve parca kontrol {initelerinin ariza tespitini
gerceklestirir.

= LIN veri sistemindeki kontrol {initesine bagl tek CAN-¢ift yonlii veri hattidir.

» Veri aktarim hizin1 ve veri transferini kontrol eder.

= Hatta ne zaman ve ne kadar aralikla hangi mesajin gonderilecegi yazilimin igindeki bir

periyotla yapilir.
LIN Master 1
Klima sistemi kontrol iinitesi LIN Slave 1
On cam 151tmast
. &.\ Slave 3
PTC sag ek
Lzlonfer
I.D Slave 2
Temiz hava fam LII\ Slave 4
PTC sol ek
kalorifer

S ‘,}

On tavan modiili. &7~ ]

= Tavan modili LIN Slave 1

Stirgiili tavan motoru

Sekil 3.20. LIN ana kontrol tinitesi [53].

3.6.3. Medya Odakh Sistemleri Tasima Ag (MOST)

Araglardaki radyo, televizyon, telefon, navigasyon gibi bilgilendirme ve eglence
donanimlar1 igin gelistirilmis yiiksek hizda veri iletimi yapan agdir. Ac¢ilimi "Medya
Odakli Sistemleri Tagima" olan "Media Oriented Systems Transport (MOST)" agi, adrese
yonelik mesajlarin belirli bir aliciya aktarilmasi anlamini tagir. 1998'de BMW, Daimler
Benz, Becker ve OASIS Silicon Systems tarafindan Most Cooperation kurulmustur.
Sonradan Audi de katilmis ve calismalar yapilmistir. MOST hatt1 21.2 Mbit/s'de bilgi
aktarir. MOST kullanilan sistemler Sekil 3.21'de gériilmektedir [53].
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CD Degistirici I Telematik

Ondeki Ekran TV frekans
ilgilendirme aryarlayicisi
ontrol iinitesi

J533 veri hatt1 ullanma
Teshis ara birimi iinitesi Radyo frekans
(Gateway) ayarlayicisi
Harita - Ses
& s
okuyucu |ML. ‘-.;ST kullanimi
Yon bulma Giiclendirici
(Navigasyon)

Sekil 3.21. MOST hattinda kullanilan sistemler [53].

MOST hattinin avantajlari:

» [sik dalgalar1 yardimiyla veri aktarimi,
* Daha az kablo agirligi,
= Yiiksek veri aktarim hizi,

» Kisa dalga uzunlugu ve elektromanyetik parazitli dalgalar {iretmemesidir [53].
MOST kontrol tinitesinin yapist Sekil 3.22'de detayl goriilmektedir:

Fihrcapiickailo Cihazin icindeki gerilim beslemesi

/ g &
/ Optik soket / Elektrikli soket baglantis1
| -~

Teshis

Cihaza ozel bilesenler

Itk diyot g4 giyodu \
MOST-Alici verici  Standart mikrokontrolor
\

Gonderici ve alic iinite (Fiber Optical Transmitter, FOT)

Sekil 3.22. MOST kontrol {initesinin yapisi [53].
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3.7. Otomobillerde CAN-BUS Tercih Edilmesinin Nedenleri

e Mesaj Onceligi: CAN protokolii ile mesaj iletimi hizli ve veri kaybi olmadan
yapilabilir. iki veya daha fazla modiil ayn1 anda mesaj gonderirse iki modiil de bir
bozulma oldugunu diisiinerek mesajin1 gondermez. Bir siire sonra rastgele mesajini
tekrar yayinlar ve hat bogsa mesaj iletilir. Ethernet kartlarinda bu durum zaman kaybina
neden olurken CAN protokoliinde bu sikint1 bit génderme islemi ile ¢oziiliir. Iki veya
daha fazla mesaj ayn1 anda gonderilirse daha yiiksek oncelikli mesaj zaman ve veri
kayb1 olmadan iletilir. Bu durumda daha diisiik 6ncelikli mesaj geri ¢ekilerek hattaki
mesajlar dinlenir. Oncelikli mesajlar iletilip hat bos kaldiktan sonra dier mesajlar

gonderilir [15].

e Mesaj Yonlendirme: CAN-BUS hattina her gonderilen mesajin bir ID'si vardir.
Boylece mesaj filtreleme 6zelligiyle hatta bagl tiim birimler mesajin kendisine ait olup

olmadigini anlarlar [15].

e Coga Gonderim Yapilmasi (Multicast): Mesajlar filtrelendikten sonra bir mesaj1 ayni

anda birden ¢ok birim alarak degerlendirebilir [15].

e Veri Kararhihigi: Mesajlar gonderildikten sonra ayni anda tiim birimler degerlendirerek
mesaji kabul eder veya etmezler. Bu kabul edilme veya edilmemesi konulari ve

kararlilik sistemi ¢oga gonderim ve hata bulma sistemleriyle gerceklestirilir [15].

e Oncelikler: ID numaras: hattaki 6ncelik sirasmi belirler. Diisiik ID'li mesajlar yiiksek

onceliklidir [15].

¢ Giivenilirlik: CAN-BUS sisteminde olusan hatalar1 bulmak i¢in gonderilecek bit
seviyeleri ile hattaki bit seviyelerinin karsilagtirilmasi, CRC alani, bit doldurma, mesajin
biitiinlik kontrolii, tiim global hatalarin belirlenmesi, her sensdrdeki yerel hatalarin
belirlenmesi, mesajlarda bes adete kadar olan farkli hatalarin belirlenmesi, mesajlarda
tekil sayr hatalarinin ve uzunlugu 15 bitten az olan patlama (burst) hatalarinin
belirlenmesi gibi pek ¢ok yontem uygulanir. 4 farkli hata tespit mekanizmasi es zamanli
calisir [66]. Hata tespit edildiginde bunu bulan birim hatay1 isaretler ve bu mesajlar iptal

edilir. Hatali mesajdan en fazla 31 bit siire sonra tekrar yenisi gonderilir [15].
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e Haberlesme Hiz1: Ag biiyiikliigline ve mesafelere gore haberlesme hiz1 degisirken, ayni
agda bulunan tiim digiimler ayn1 haberlesme hizina sahiptirler [17]. Eger bir diigiim
farkli bir haberlesme hizina sahipse hata mesaj1 sadece bu agdaki diiglime gonderilir
[11]. Ayrica CAN-BUS protokolii ISO standartlarina gore en fazla 1 Mbit/s oraninda
iletisim yapabilirken, CAN-BUS aygitlar1 sayesinde iletisim hiz1 5 Kbit/s ile 1 Mbit/s

arasinda ayarlanabilir [66].

o Sistem Esnekligi: Agdaki diigiimler belirgin bir ID'ye sahip degillerdir. Bundan dolay1
veri yoluna bir diigim eklenip ¢ikartilmasi yazilimini, diger diigiimlerin donanimini ya

da uygulama alanlarin1 degistirmez. Bu da sistemin kolaylikla genisletilmesine olanak

verir [11].

Cok sayida birimi tek hat iizerinden haberlestirerek kablo azlig1 imkan1 ve bdylece daha
diisiik maliyet, hata tespitinin iyi olmasi sonucu giivenilir olmasi, saniyede 10000 mesaj
iletimi, veri uzunluklar1 kisa oldugundan, diger haberlesme sistemlerine gore gecikme
stiresinin diisiik olmasi, hata bulma mekanizmalarinin gelismis ve tepki siirelerinin hizl
olmasi gibi pek ¢ok avantajlart vardir [1, 67, 10]. Ayrica maliyetleri diistik, hizli, saglam,
esnek ve giivenilir bir haberlesme sistemidir [68, 69, 70, 71, 72, 5]. Bu protokol, en fazla 8
byte uzunluguna sahip verileri haberlestirdigi icin gercek zamanli haberlesme
saglanmaktadir [8, 14]. Bu pek ¢ok onemli 6zelligiyle CAN-BUS teknolojisi giiniimiizde
araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir [15].
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4. TEKERLEK iCi MOTORLU ELEKTRIKLI ARACLARDA ELEKTRONIK
DIFERANSIYEL SiSTEM TASARIMI

4.1. Giris

Bu tez calismasinda, HY-TTC 60 islemcisi kullanilarak CoDeSys V2.3 yazilimi
tizerinden elektronik diferansiyel sistem tasarlanmistir. Bunun i¢in direksiyon agisinin ve
ara¢ hizinin degisimine gore aracin On tekerleklerinin hizlar1 Ackermann-Jeantand
Modeli'nden alinan matematiksel denklemlere gore CoDeSys V2.3 yazilimi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan hiz bilgileri CAN-BUS protokolii {izerinden 6n tekerlek i¢i

motorlara gonderilerek elektronik diferansiyel gergeklestirilmistir.
4.2. Ackermann-Jeantand Modeli

Direksiyon acgisina ve aracin hiz bilgisine gore elektrikli aracin 6n tekerlek i¢i motor
hizlar1 Sekil 4.1'de gosterilen Ackermann-Jeantand Modeli'nden alinan matematiksel

denklemlerden elde edilmistir:

Sekil 4.1. Diisiik hizda siiriis egiminin Ackermann-Jeantand modeli [27].

Buna gore 0n i¢ tekerlek agis1 y; ;

L L *tan(0)
Spi = arCtan[L—((KIZ)*tan(p))} 4.2)



On dis tekerlek agisi gy ;

L*tan(p) }

Spd = arctan[ L+ ((K/2)*tan(p))

Burada;

L: On tekerlek ile arka tekerlek arasindaki mesafe,

K: King Pim arasindaki mesafe,

p : Direksiyon agisidir.

Agisal hizlar1 bulmak i¢in virajdaki yarigaplar bulunur:

L

o1 S
L
Rod = sin(Ssq)
__L _d
Ra'_tan(,o) 2

L d
Rad = tan(p) T 2

R : On i¢ tekerlegin viraj yarigapi,

Rsd - On dis tekerlegin viraj yarigapt,

R,i - Arka i¢ tekerlegin viraj yarigapi,

Ryq : Arka dis tekerlegin viraj yarigapi,

d: Arka iki tekerlek arasindaki mesafedir.

Tekerleklerin agisal hizlari:

e — VRsi
o (Rmerkez)'r
V.R.
Wa = od
6d ™ Rerkez) "

53

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)



Wi = Rai (4.9)

A (Rerkez)’
V.R
_ ad
"ad = (Rmerkez) " (4.10)
Rmerkez =\/(Rai +(d /2))2 +(La)z (4.11)

W - On i¢ tekerlegin agisal hizi,
Wyq - On dis tekerlegin agisal hiz,
w,i : Arka i¢ tekerlegin agisal hiz,
W,q - Arka dis tekerlegin agisal hizi,

Rmerkez - Virajin merkeze olan yarigapi,

r: Tekerlek yaricapi,
V: Aracin hizi,

L, : Arka tekerlek ile agirlik merkezi arasindaki mesafedir.

Olusturulan yazilimda, L, L, d, r ve K degiskenleri, Sekil 4.2'de goriilen aragtan

alinarak programa sabit deger olarak girilmistir.

Hi=hiw=1=i Y

1350

Sekil 4.2. Bir aractan alinan boyutlar
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4.3. Elektronik Diferansiyel Sistemin Modellenmesi

Direksiyon agis1 ve ara¢ hizinin degisimine gore, on tekerlek i¢ci motorlarin hizlarini

hesaplamak i¢in Ackermann-Jeantand modelinden alinan denklemler kullanilarak Sekil

4.3'te goriildiigii gibi MATLAB/Simulink'te modellemesi yapilmistir. Ornegin; direksiyon

acist 1° ve ara¢ 505.538 dev/dakika (200 km/saat) hizla giderken tekerlek i¢i motorlarin

donmesi gereken hiz degerleri Sekil 4.4'te gdsterilmistir. Buna goére 6n dis tekerlek 508

dev/dakika hizla giderken, 6n i¢ tekerlek hizi 503.3 dev/dakika olmustur. Boylece distaki

tekerlegin hiz1 artarken, icteki tekerlegin hizi azalarak elektronik diferansiyel sistemin

modellemesi gerceklestirilmistir.

n_on_dis

n_on_ic Gain2

Gain3 AbS

Switch

f(u)

n_arka_ic  Gain4

(D—»1036 s
v
Gainl
- fu) ¥ f) >
on_ic Ron_ic
> fu) R fu) >
on_dis Ron_dis
@ \
ireksi isi >
Direksiyon acisi Gain < »
—» f(u)
Rarka_ic f(u)
Rmerkez
—k fU) >
Rarka_dis

n_arka_dis  Gain5

= ]

Vi

Sekil 4.3. Direksiyon agis1 ve aracin hizina gore tekerlek i¢i motorlarin hizlarint hesaplamak igin

Relational
Operator

gerceklestirilen Simulink model

Direksiyon acisi

71

Direksiyon acisi

on_sol

on_sag

arka_sol

arka_sag

—>| 503.3
>

On sol tekerlek hizi

==X

On sag tekerlek hizi

—— 502.9
>

Arka sol tekerlek hizi

Elektronik Diferansiyel

—\—> 508.1
»

Arka sag tekerlek hizi

Sekil 4.4. Elektronik diferansiyel sistemin Simulink modeli
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4.4. CoDeSys Yazilim

Bu tez ¢alismasinda elektronik diferansiyel sistemi tasarlarken, "Kontrollii Gelistirme
Sistemleri" anlamina gelen "Controlled Development System" (CoDeSys) yazilimi
kullamilmistir. Bu yazilim 6zellikle "Programmable Logic Controller (PLC)" igin
gelistirilmis olup, Structured Text (ST), Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram
(FBD) gibi pek ¢ok PLC mantig1 kullanilabilir [73]. CoDeSys, diizenleme, hata bulma ve
hatayr diizeltme fonksiyonlarin1 kullanarak Visual C++ gibi ileri programlama dilleri

tizerine kurulmustur [74].

4.4.1. CoDeSys Fonksiyonlar:

4.4.1.1. CoDeSys'te Proje Olusturma

"Program Organizasyon Birimi" anlamia gelen, yeni bir projede olusturulmus ilk
"Program Organization Unit (POU)", otomatik olarak PLC PRG olarak adlandirilir. Bir C
programindaki ana fonksiyonla uyumlu islem burada baslar ve diger POU'lara ayni
programlar, fonksiyon ve fonksiyon bloklarindan ulasilabilir. Olusturulan tiim POU'lar
PLC PRG igerisinde ¢agirilir. Bir projede program organizasyon birimleri (POUs), data
tipleri (data types), goriintli elemanlar1 (visualizations), kaynaklar (resources) gibi ¢esitli

nesneleri igeren bir nesne diizenleyici (object organizer) yer almaktadir [74].

4.4.1.2. Projenin Test Edilmesi

Tiim hatalar giderildigi zaman simiilasyon aktif edilir, PLC simiilasyonuna giris yapilir
ve proje PLC'ye yiiklenir. Boylece ¢evrimigi olarak baglanilmis olur. Daha sonra PLC
konfigiirasyon penceresi agilir ve dogru siralama i¢in proje test edilir. POU'lardaki yerel
degiskenlerin deger siralamasim da gdzlemlemek miimkiindiir. Izleme ve alma
yoneticisinde, incelenmek istenen degerlerin veri kayitlari yapilandirilabilir [74]. Cevrimigi
olduktan sonra Ctrl+F8 kisayol tusuyla gergek zamanl olarak ilgili degerler goriilebilir. Bu
degerlere cift tiklanarak miidahale edilebilir ve yeni deger girilerek Ctrl+F7 ile yeni deger
yiiklenebilir [73].
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4.4.1.3. Hata Onarma

Programda bir hata oldugu zaman kesme noktalar1 ayarlanabilir. Eger bir kesmede islem
durursa, tiim proje degiskenlerinin degerleri incelenebilir, sirayla programin mantiksal

dogrulugu kontrol edilebilir [74].

4.4.1.4. Ek Cevrimici Fonksiyonlar

fleri diizey hata onarma fonksiyonlart mevcuttur. Belirli degerlerde program
degiskenleri, girisler ve ¢ikislar ayarlanabilir. Hangi program satirlarinin ¢alistigini kontrol
etmek i¢in akis kontrolii kullanilabilir. Hedef ayarlari (Target Settings) aktif edilerek
gercek degiskenler izlenebilir. Ayrica belirli bir hedef fonksiyon, PLC'den belirli bilgileri
istemek icin hizmet eden bir PLC alicisidir. Proje olusturuldugu zaman donanima
yiiklenebilir ve test edilebilir. Simiilasyonda kullanildig1 gibi ayni1 ¢evrimici fonksiyonlar

yer alacaktir [74].

4.4.2. Proje Bilesenleri
4.4.2.1. Proje (Project)

Bir proje, PLC programdaki nesnelerin tiimiinii icerir. Proje, adlandirilan bir dosyanin
icine kaydedilir. Program organizasyon birimleri, data tipleri, goriintiilemeler, kaynaklar ve

kiitiphaneler gibi nesneler bir projenin igerisinde yer almaktadir [74].

4.4.2.2. Program Organizasyon Birimi (POU)

Fonksiyonlar, fonksiyon bloklar1 ve programlar POU'lar1 olusturur. Her POU, bir
aciklama ve gdvde boliimii icerir. Govde boliimii, IL, ST, SFC, FBD, LD veya CFC gibi
IEC programlama dillerinden birinde yazilir. CoDeSys tiim IEC standart POU'lar
destekler. Projede bu POU'lar kullanilmak istenirse, proje standard.lib kiitiiphanesini
igermelidir [74].

4.4.2.3. Fonksiyon (Function)

Fonksiyonlar, alanlar ve yapilar gibi birka¢ elemandan olusan bir POU'dur. Bir
fonksiyonun isminden sonra iki nokta konularak veri tipi yazilir. Asagidaki ornekle

fonksiyonun kullanimi gosterilmistir:
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FUNCTION Fct : INT

Daha sonra fonksiyona bir sonu¢ atanmalidir. Yani fonksiyon ismi ¢ikis degiskeni
olarak kullanilir. Bir fonksiyon agiklamasi "FUNCTION" kelimesiyle baslar. IL
programlama dilinde bir fonksiyon, asama islemler igerisinde veya bir basamagin i¢inde
olusturulabilir. ST dilinde bir fonksiyon, bir ifadede islenen olarak kullanilabilir. SFC

dilinde ise fonksiyon; sadece bir basamak ya da gegis igerisinde yer alabilir.

4.4.2.4. Fonksiyon Blogu (Function Block)

Fonksiyon blogu (Function Block, FUB), islem boyunca bir veya daha fazla deger
saglayan bir POU'dur. Fonksiyona gore, fonksiyon blogu doniis degeri saglamaz.
Fonksiyon blogunun aciklama satirnt "FUNCTION BLOCK" ile baslar. Fonksiyon
bloklarinin ve programlarin aciklama kisimlari 6rnek agiklamalarini igerebilir.
Fonksiyonlarda ise; ornek agiklamalarina izin verilmez. Bir fonksiyon blogu 6rneginin
ismi bir fonksiyon ya da fonksiyon blogu i¢in girig olarak kullanilabilir. FUB cagirmayla
ilgili "Ornek (Instance)" isimli IL dilinde bir FUB o6rnegi Sekil 4.5'te gdsterilmistir.
Cogalma sonucu ERG degiskeni igerisine, kiyaslama sonucu da QUAD ig¢ine kaydedilir.

<4, AW Call [PRG-IL) | _ O] x|
0001 |PROGRAM AWLCal A
o002|vaR I~
0003 QuaD: BOOL; i
0004] INSTAMNCE: FUB;

0005 ERG:  INT:=0;

00BlEND VAR v
4l M
oood| caL INSTANCE(PAR] =5 PARZ=5) -
0002] LD INSTAWCE.VERGL

pons ST qUAD &
0004] LD INSTANCEMULERG

000s| sT  ERG

D006 v

4| P

Sekil 4.5. IL dilinde bir fonksiyon blogu 6rnegi [74].
4.4.2.5. Program
Bir program calisirken birka¢ deger dondiiren bir POU'dur. Programlar proje boyunca
tanmir. Tiim degerler program sonradan calistirilacag zamana kadar korunur. Programlar

cagirilabilir ve bir fonksiyondaki bir program g¢agrisina izin verilmez [74]. IL dilinde bir

program o6rnegi Sekil 4.6'da gosterilmistir:
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: PRGE xample (PRG-IL) =] E3

D001 PROGRAM PRGExample

0002/ VAR -
0003  PARINT,

D004 EMND_VAR _
— 2
ool LD PAR -
ooz ADD 1 —
0oe3 ST PAR v
sl oy

Sekil 4.6. Bir program 6rnegi [74].

Program agiklamasi "PROGRAM" kelimesiyle baslar ve "END PROGRAM" ile biter.
Program1 cagirirken girig/¢cikis parametreleri ayarlanmak istenirse parantez icinde
programin isminden sonra parametrelere degerler atanarak IL ve ST dillerinde yapilabilir.

"n._n

(Giris parametreleri ":=" ile ¢ikis parametreleri de "=>" ile atanir.)

4.4.2.6. PLC_PRG

PLC PRG, onceden tanimlanmis bir POU'dur. Her proje bu programi i¢ermelidir. Bu
POU her kontrol dongiisiinde bir kez cagirilir. Yeni bir proje olusturulduktan sonra
"Project-Object-Add" segilerek program "PLC_PRG" olarak isimlendirilir [74].

4.4.3. Kaynaklar (Resources)

Projeyit konfigiire etmek ve olusturmak i¢in kaynaklara ihtiyag vardir. Global
degiskenler (Global Variables) proje veya ag boyunca kullanilir. Projeye kiitiiphane
eklemek igin kiitiiphane yoneticisi "Library Manager"”, ¢evrimi¢i hatta baglanmak igin
"Log in", projede alarm konfigiirasyonu i¢in "Alarm Configuration", donanimi konfigiire
etmek i¢in "PLC Configuration", ¢aligmalar siiresince programa yol gostermede "Task
Configuration”, degisken degerlerini goriintilleme ve hata degisken degerlerini ayarlamada,
izleme ve alma yoneticisi "Watch and Receipt Manager", hedef sistemin son bir
konfigiirasyonu gerekliyse ve se¢imi i¢in hedef ayarlari "Target Settings", proje

seceneklerinin gorlintiisii i¢in ise ¢alisma sayfasi olan "Workspace" kullanilir [74].
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4.4.4. Kiitiiphaneler (Libraries)

Kullanict tarafindan tanimlanan POU'lar, data tipleri ve global degiskenlerin
kiitiiphaneleri projede kullanilabilir. Standard.lib ve util.lib kiitiiphaneleri programlari

olusturan baslica kiitiiphanelerdir [74].

4.4.5. Veri Tipleri (Data Types)

Standart veri tipleriyle kullanici kendi veri tiplerini tanimlayabilir; yapilar, sayim tipleri

ve referanslar olusturulabilirler [74].

4.4.6. Goriintiileme (Visualization)

Proje degerlerini goriintiileyebilmek i¢in CoDeSys goriintiileme (visualization) secenegi
sunar. Gorsellestirme yardimiyla geometrik elemanlari gizilebilir, renkleri, metinleri,

bicimleri degistirilebilir. Gorilintiileme, PLC i¢in c¢alisma ara yiizii olarak kullanilabilir

[74].
4.4.7. CoDeSys Program Dilleri
CoDeSys, IEC-61131 standardiyla tiim dilleri destekler [74].
4.4.7.1. Metin Dilleri
Instruction List (IL) ve Structured Text (ST) metin dillerini olusturur.

4.4.7.2. Grafiksel Diller

Sequential Function Chart (SFC), Function Block Diagram (FBD) ve Ladder Diagram
(LD) dilleri bu gruba girer. Bunlardan ayr1 FBD'ye bagl grafik Continuous Function Chart
Editor (CFC) programlama dili de mevcuttur.

= Instruction List (IL)

Instruction List (IL), "Agiklama Listesi” anlamina gelir ve agiklamalari igerir. Her
aciklama, yeni bir satir ve operatdrlerden olusur. Calismanin tipine gore bir veya daha
fazla islenen virgiille ayrilir. Bir agiklamanin 6niinde ":" ile belirtilmis bir etiket olmali ve
aciklama satirin en sonunda yer almalidir. Agiklamalarin arasina bos satirlar koyulabilir

[74]. Bir IL 6rnegi,
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LD 17

ST lint (*yorum*)

GE5

JMPC next

LD idword

EQ istruct.sdword

STN test

next:

= Structured Text (ST)

"Yapisal Metin" anlamina gelen Structured Text (ST), "IF..THEN..ELSE" yapilarini
veya "WHILE..DO" dongiilerini igerir [74]. Bir ST 6rnegi;

IF deger<7 THEN

WHILE deger<8 DO

deger:=deger+1;

END_WHILE;

END_IF;

= Sequential Function Chart (SFC)

"Sirali Fonksiyon Tablosu" anlamina gelen Sequential Function Chart (SFC), grafiksel
bir dildir. Bir program igerisinde farkli olaylarin kronolojik siralamasini tanimlama imkani
verir. Bunun i¢in, olaylara basamaklarla elemanlar atanir ve islem karesi aktarim

elemanlartyla kontrol edilir [74]. Sekil 4.7'de verilen bir SFC 6rnegi;
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—+TRUE
permanent| |Counting nothing
—sin_test —+walk_light
un_sin_te mun_walk_
—+MNsin_test —+HNwalk_ligh
nothing2
—+TRUE
= =g

Init

Sekil 4.7. SFC'de bir ag 6rnegi [74].
» Function Block Diagram (FBD)
"Fonksiyon Blok Diyagrami” anlamina gelen Function Block Diagram (FBD), grafiksel

bir programlama dilidir. Her ag1 lojiksel yapi, aritmetik ifade ya da fonksiyon blogu igerir
[74]. Sekil 4.8'de bir FBD 6rnegi gosterilmistir:

Inst
OR AND R TRIG
A0 —0 —151 RO-D
B -
MUuL GE
A -
B B+

Sekil 4.8. FBD 6rnegi [74].
» The Continuous Function Chart Editor (CFC)

"Siirekli Fonksiyon Grafik Editori" anlamina gelen The Continuous Function Chart
Editor (CFC), FBD'ler gibi aglarla ¢alismazlar. Serbest olarak yerlesirler. Bu da geri
beslemeye izin verir. Sekil 4.9'da gosterilen bir CFC 6rnegi:

TOM [ﬂ:] TOF ::
— U Down
| T#2= I— T# =

Sekil 4.9. CFC 8rnegi [74].
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= Ladder Diagram (LD)

"Basamak Diagrami" anlamina gelen Ladder Diagram (LD), bir elektriksel devrenin
yapistyla alakali grafiksel bir programlama dilidir. LD lojik anahtarlar i¢in uygunken, diger
taraftan FBD'deki aglar da olusturulabilir. Bu yiizden LD, diger POU'lar1 ¢agirirken
kontrol etme asamasinda oldukg¢a kullanighdir. LD ag serilerini igermektedir. Bir ag, sag ve
sol diisey akim hatt1 ile sag ve sol tarafta sinirlandirilir. Orta kisim ise baglantilar, sargilar
ve baglanti hatlarindan olusur. Her ag, Boolean degerleri TRUE ya da FALSE ile
karsilasan soldan saga ON veya OFF sartin1 saglayan baglanti serilerinin sol tarafinda
olusur. Eger bu degisken TRUE ise durum baglant1 hattt boyunca soldan saga gecer. Aksi
durumda ise, sag baglanti OFF degerini alir [74]. Baglantilar ve sargilardan olusan LD'de
bir ag 6rnegi Sekil 4.10'da gosterilmistir:

IN1 IN2 SCHALT1 ZQX3.0
STELL1 STELL2 MOTOR1
4 —(—
SCHALTZ2 SCHALT3 SCHALTA4
— | X X
XIX2.7
4| Ii
%1X2.8 ZIX2.0
A

Sekil 4.10. Baglantilar ve sargilardan olusan LD'de bir ag 6rnegi [ 74].

4.4.8. Program Degiskenlerini G6zlemleme

Cevrimi¢i olundugunda tiim goriintiilenebilir degiskenler kontrolorden okunur ve
gercek zamanl olarak goriintiilenir. Bildirimlerde ve program editoriinde bu goriintii yer
alacaktir ve goriintiileme, izleme ve alindi bilgisindeki degiskenlerin akim degerleri
buradan okunabilir. VAR IN OUT degiskenlerini gézlemlerken referans deger ¢ikistir.
Hem gosterilen deger hem de referans deger agiklama ekraninda ¢ikis olarak goriiliir.
Program boéliimiinde sadece isaret edilen deger ¢ikistir [74]. Bu degerler Sekil 4.11'de

gorilmektedir:
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0001 [PROGRAM PLC_PRG =]
0002w AR S
0003 ppa: POINTER TO POINTER TO atype; i—
[alulu il pacPOINTER TO atype; o
O00S| warl:DWioRD, | = =01 4d8efd=
Q00| war2: DWORD, : mgh=0
0007 avar: atype; Lmn=n
[a[u]uis) beBOOL, El-pa = =01 4d8ef0=
0009, str1: STRING: ='a", Bpa
0010| str: STRING: ="nein’ Bl = <014d8et4>
o011 str2; STRING; [ Leeat=0
opizEne ver  Tag] 0 e he=0
<] | varl =0
var2 =0
e TR
0001 | TPE stype E] A _:T:%ﬁem:
OO02(STRUCT .
D003 @ POIMTER TO IMT,
D004 b INT
DOOS|EMND_STRUCT _
DODS|EMD_TYPE "
— | str2 —
=var ac=A0Ravar b, - avar.a = =01 4dSefd: A
e =LDRCavar) pa = =01 4dB8efl= |
ppa =ADR(pal); ppa = =01 4d8eed= —
WF b THEN b=
stro=str1; str="
ELSE
st =stre; str="
0o0s|END _IF -/
Ll I | KNI *l

Sekil 4.11. PLC_PRG'de isaret edilen degerlerin gézlemlenmesi [74].

4.4.9. Simiilasyon

Simiilasyon boyunca olusturulan PLC program PLC'de ¢alismaz; daha ¢cok CoDeSys'in
calistig1 sayicida calisir. Tiim g¢evrimici islemler mevcuttur. Bu da PLC donanim1 olmadan

programin dogrulugunu test etme imkani verir [74].
4.4.10. CoDeSys Standardi

IEC 61131-3, PLC programlama dilleri i¢in uluslararasi standart kabul edilir.
CoDeSys'teki programlama dilleri standardin gerekliliklerini kabul eder. Bu standarda gore
program, yapilar (structures), POU'lar, global degiskenler gibi kisimlar yer alir. Programin
genel elemanlar1; tanimlayict (identifier), adresler (addresses), cesitler (types), yorumlar

(comments) ve sabitlerdir (constants) [74].
4.4.11. Veri Tipleri

e BOOL: TRUE ve FALSE degerlerini verir. Hafizada 8 bitlik yer kaplar.
e REAL/LREAL: Ondalikli sayilarda kullanilir. REAL, hafizada 32 bitlik yer kaplarken,
LREAL ise 64 bitlik yer kaplamaktadir.

e STRING: Karakter dizisidir. Karakterlerin sayisin1 gosterir.

Integer Veri Tipleri: Farkli limitlerde integer veri tipleri bulunmaktadir. Bunlar Tablo

4.1'de gosterilmistir:
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Tablo 4.1. Integer veri tipleri

Veri Tipi Alt limiti Ust Limiti Hafiza Alani
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
45 HY-TTC60

TTControl, TTTech ve HYDAC Uluslararas1 iki sirketin ortakligiyla olusmus, cesitli
alanlarda kullanilmak {izere operator ara yiizleri ve elektronik kontrol sistemleri gelistiren
bir firmadir [75]. Bu ¢alismada kullanilan HY-TTC 60 ise, TTControl firmasinin {irettigi
16 bitlik kontroldr ailesinin gelismis bir modeli olup, gii¢c ve kontrol kartlarindan olusmus
bir islemcidir. Temel versiyonlarina kiyasla ek giris islevleri sunar. Hem tek ¢6ziim standi
olarak hem de modern makinelerdeki ag sisteminin bir pargasi olarak kullanilabilen giiclii
bir cihazdir. 2 CAN, 1 RS-232 ve 1 LIN ara yiizii ile seri iletisime sahiptir. HY-TTC 60
iriin ailesiyle uyumludur. CoDeSys 2.3 veya C/C++ ile programlanir. 594 kb RAM, 48
giris ve ¢ikis, 16 giic ¢ikislari, 4 akim Sl¢lim girisleri, 8 analog girisler (akim/gerilim), 8
analog girisler (gerilim/yapilandirilabilir) bulunur. Tiim giris ve ¢ikislar yapilandirilabilir,
gerilim yiikselmeleri ve kisa devrelere karsi korunabilirler. Dahili bir monitorle
ayarlanabilir sensor gerilim kaynagi mevcuttur. Motor calistifinda gerilimdeki egimden
kaynaklanan dalgalanma yoktur. 80 kutuplu su gegirmez baglanti ile saglam aliiminyum
govde ve su gecirmez zar ile basing dengeleme gibi 6zelliklere sahiptir. Sekil 4.12'de HY-
TTC 60 modili, Sekil 4.13te CAN ara yiizii ve Sekil 4.14'te ise blok diyagrami

gorilmektedir:
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EKU

@)

Sekil 4.12. HY-TTC 60 modiilii [76].

CAN H

oy

CAN

Kontrolsr Sonlandirma

P sl

CAN L

EKU

~ CANH

| =%
;AJ; " g Sonlandirma

ontroldr | | —| >_ L

CAN L

Sekil 4.13. CAN ara yiizii [77].
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4 supply B*HS-switch
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- o| var senso
supply SFl Enable ot *
outpu >
buffer
EEPRON * >
| SP II'IpU[ < o
8*ADC 0.32vIL_] circuit »
—— low - B for
pass- Ub W | status >
-+ filter ¢ o detection >
—_- +
configur. | =
e — Nemgtork Board E’V‘. y .
»— . i < :
—— Mux MUX0..2 & v
— F .
2+ ADC B+  B'HS-switch
B ANT2.5 Enabl + 4
8*ADC 0.5V 8 >
—»— | lowpass- shift < .
- Tlter SPI Eeg{gﬁr
—»— outp o
range »
> CONfigUr.  |amesim l:uffer} < >
: MUX cPU input
XC2287 circuit >
> 16* ADC S < >
vy ANO-00.T% or
4*dynamic dig 5P| analog N
input — , status i
—»— lowpass- MUXD..2 .;NAEE detection < »
—— Tlter 1* ADC
S AN1-T < |_ current
G e T 3mp|iﬁfrﬂ —— feedbaciy
* |
8*static dig input R MUX L ey R
SW-configurable 5P| - <I ]
] [— L ———
lowpass- .<] ! |
> filter 4
B —'_:I y
—»——— configur. 1 RS232 Transceiver RS232
— MNetw ork <j >
8* GPIO >
-
—— | p— .
LIN Transceiver <] LIN
I Adress/data [} >
Bus
- fional RAN CAN Transceiver, 2*CAM
> ?npilnp 256k*16 —>
> module CYTC1041CV3 P

Sekil 4.14. HY-TTC 60'm blok diyagrami [78].

HY-TTC 60 islemci modiiliin besleme uglari ve CAN hattina baglantilar1 Tablo 4.2'de
gortldiigli gibi yapilir. CAN 0 ve CAN 1 olmak iizere iki tane CAN hattt mevcuttur. Bu
projede CAN 0 kullanilmistir. HY-TTC 601 CAN 0'a baglarken CAN L ve CAN H pinleri
273 ve 279, hat bas1 ve hat sonu direngleri olan 280 ve 272 ile kisa devre edilir. Boylece
direngler devreye alinarak PCAN-USB kablosunun CAN H ve CAN L uclarina baglantisi
yapilir.
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Tablo 4.2. HY-TTC 60 baglant1 pinleri.

PIN GOREVI ACIKLAMA

CANO | 273 CAN L (Siyah) Hat bas1 oldugu i¢in 280 ile kisa devre edilir.
CANO | 279 CAN H (Kirmiz1) | Hat sonu oldugu i¢in 272 ile kisa devre edilir.
CANO | 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 (Kirmiz1) | Hat bas1 oldugu icin 266 ile kisa devre edilir.
CAN1 | 258 | Sonlandirma direnci
CAN1 | 266 | Sonlandirma direnci
Besleme | 101 24 'V Besleme
Besleme | 127 24 'V Besleme
Besleme | 128 24 V Besleme
Besleme | 102 GND
Besleme | 271 24 V Besleme

4.6. PCAN-USB

Sekil 4.15'de goriilen PCAN-USB kablosu, usb girisi i¢in CAN ara yiizii saglar. Sekil
4.17'de goriildiigh gibi bir ucu bilgisayarin usb girigsine baglanirken, ¢ikisi ise CAN-H ve
CAN-L uglarina sahip CAN-BUS hattin1 olusturur. Sekil 4.16'da pin tanimlamalari
gosterilmistir. CoDeSys'ten hesaplanan 6n tekerlek hizlar1 PCAN-USB kablosuyla motor

stiriciilerine gonderilir ve motorlarin istenilen hizda donmesi saglanir.

)

stV
GND o—f0.
- 2] . CAN L
9 can H 1L
S - . 31 .eND
5 e o—; 1 I
& r +SV o— ¢
d y g _q]'l.l"c

Sekil 4.15. PCAN-USB Sekil 4.16. PCAN-USB pinleri [79].

Sonlandirilms kablo .
PC ] { | Kontrol cihazm

'CAN Arayiizii

Sekil 4.17. PCAN-USB baglant1 semasi [79].

PCAN-USB ile 5 kbit/sden 1 Mbit/s'ye kadar yiikksek hizlarda veri iletimi

yapilabilmektedir. CAN mesajlari, PCAN-View programi iizerinden alinir ve gonderilir.
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4.7. Elektronik Diferansiyelin CoDeSys Yazilim ile Gerg¢eklestirilmesi

Ackermann-Jeantand Modeli'nden alinan matematiksel denklemler CoDeSys'e atilarak
elektronik diferansiyel i¢in gerekli yazilim ger¢eklestirilmistir. Tasarlanan sistemin akis
diyagrami Sekil 4.18'de goriilmektedir. Buna gore, direksiyon agis1 ve aracin hiz bilgileri
alinarak direksiyonun doniis yoniine gore on tekerlek hizlari hesaplanmis ve asenkron
motor siiriiciilerine gonderilmistir. Direksiyon agis1 sifirdan biiyiikse direksiyon ileri
yonde, kiigiik ise ters yonde donecektir. Sifir oldugu durumda da ara¢ viraja

girmeyeceginden tekerlekler ayni hizda donmeye devam edecektir.

BASLA

Direksiyon agisi
(p) ve arac hizimi
(n) gir.

S

Direksiyon ileri yonde

EVET dénerken 6nic (ng) ve 3 fazh
ondis (nsg) tekerlek > Inverter » asenkron —
hizlarini CoDeSys'te motor
hesapla

’k

HAYIR \_///_'

EVET Direksiyon ters yonde

donerken ng ve nag

tekerlek huzlarini

CoDeSys'te hesapla

HAYIR

p=0'dur.

Nai=N Ve Nag=n'dir.

Sekil 4.18. CoDeSys'te gergeklestirilen elektronik diferansiyel sistemin akis diyagrami

CoDeSys, program organizasyon birimi, veri tipleri, goriintiilemeler ve kaynaklar olmak

tizere dort ana boliimden olusur. Programda oncelikle yeni bir proje olusturulur. Bunun
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icin File'dan "New" segilir. Hedef ayarlarindan (Target Settings) konfigiirasyonu HY-TTC

60,V1.6.0 olarak ayarlanir. Bu durum Sekil 4.19'da gosterilmistir:

Target Settings

Configuration |—1"'—'I‘I'L‘ 60.1.60

Target Platiorm | Memory Layout | General | Metwork functionality | Visualization

e

Platform: |Imnaonl:'sx |
Code DPPs Librares
Compiler DPFFO Code Tables
BSO-Tasking = | |64 =1 None [1640 1640
Data Functions DPP1
. . s
Huge v] [Fuge -] Mone - Data Data length
. _ DPE2 |1axu 1640
v Init. functions v Optimize
Mone
POUs References
Output In instances o — ! z
™ T 12 128
v HEX ¥ LST [ map None |

[v LSTwith Addresses

Sekil 4.19. Hedef ayarlar1 (Target Settings)

Default ‘ oK Cancel

Bundan sonra ¢ikan tiim kiitiiphaneler secilerek Sekil 4.20'de goriilen "New POU"dan

yeni bir program penceresi agilir. Programlama sekli ve program dili tanimlanarak PLC

program (PLC_PRG) olusturulur. Bu program igerisinde olusturulan tiim programlar

cagirilarak caligtirilabilir.

New POU
Marne of the new POL: |PLC_PRG
Type of POL Language of the POLI

& Program AL
¢~ Function Block LD

¢~ Function " FBD

Return Type: " SFC
EOOL & ST

i CFC

Sekil 4.20. Yeni bir POU olusturma

Cancel

"PLC Configuration" kismindan konfigiirasyon ayarlamalari yapilir. CAN uyumlu

sensorler ya da aygitlar kullanildigi zaman elektronik veri dosyalar1 (electronic data-sheet,

eds) eklenerek o aygita ait veriler otomatik olarak yiiklenebilir. Bunun igin PLC
Configuration'da HY-TTC 60'a sag tiklayarak "Append Subelement CAN/CANopen
Master" secilir. Boylece HY-TTC 60 islemcisinin eds dosyasi yliklenmis olur. HY-TTC

60'1n tizerine tiklanarak modiil parametre ayarlar1 Sekil 4.21'de gosterildigi gibi yapilabilir:
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B-PLC Configuration A
By -TIC 60[FIX] Base parameters | Module parameters

DC_SYV Mode configured by SW[FIX]

DC_32V range configured by SW[FIX]
~R2PWM Current Measurement or DigQUT[FIX] HodlLUge
~{2TimerIN or AnalogIl or DigitallN[FIX] Node id: |0
~@DigIN[FIX]
~@APWM or TimerIN or DigitalIN or DigOUT[FIX] Input acldregs:; |%6lB0
- NRD1g0UT or AnalogIN[FIX] T
~@Interfaces[FI¥] Ouputaddress: |%
- MR Generie Funetions [FIX] Disgnostic addhess: ’W
-CBN/CANopen Master [VAR]

Comment: ‘

Sekil 4.21. PLC konfigiirasyon ayarlari

Bu projede direksiyon ag1 bilgisini almak i¢in bir enkoder ve aracin hiz bilgisi i¢in ise
mesafe Olcer sensorii kullanmilmistir. Mesafe Olcer, analog bir sensor olup, ¢ikist 4-20
mA'lik akim bilgisi verir. PLC konfigiirasyonda goriilen (ADC_5V) 8 tane analog giristen
istenilen pine baglanarak bir isim verilir. Bu isim, CoDeSys'te global degisken olarak
tanimlanmis olur. PLC programin igerisinde bu isimle ¢agrilarak mesafe dlcer sensoriinden
akim bilgisi okunabilir. Direksiyon a¢1 bilgisi i¢in kullanilan enkoder ise CAN uyumlu bir
sensordiir ve CAN hattindan veri almak igin gergeklestirilen programda tanimlamalari

yapilmustir.

4.7.1. CAN Hattindan Veri Alma Program

Kullanilan cihazlarin eds dosyalart mevcut degilse CoDeSys'te CAN-BUS hattindan
veri alip gonderebilmek icin can veri alma ve can veri gonderme programlari
olusturulmalidir. Bunun i¢in "POUs" boliimiine sag tiklayarak "Add Object" ile "New Pou"
secilir. POU'nun tipi "program", dili de "ST" segilerek istenilen program Sekil 4.22'de
goriildiigii gibi olusturulmustur. Eds dosyas1 olmasi halinde bu programa gerek olmadan

PLC konfigiirasyon ayarlar1 yapilarak haberlesmesi saglanabilir.

New POU

MHarme of the new POLL: |can_gonded
Type of POU Language of the POL Cancel
i@ Program oI
¢ Function Block LD
" Function " FBD

Feturn Type: " SFC

BOOL & ST

" CFC

Sekil 4.22. CAN alma/CAN gonderme programi olugturma
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Bu programda oncelikle veri almak istenilen aygita ait ID numarasi, veri uzunlugu ve
CAN hattinin format1 gibi bilgiler girilerek, her byte'tan istenilen bilginin okunmasi i¢in
asagida goriildiigii gibi bir tampon (buffer) olusturulmustur. Burada ID numarasi 190 H
olan enkoderden ac1 bilgisi alinacagi i¢in can alma programinda gerekli tanimlamalar

yapilmustir.

alici_frame.id := 16#190;
alici_frame.id_format:=0 ;
alici_frame.length:=8 ;

IF xc_can_read ( alici_buffer , ADR (alici_frame), 1, ADR (frames_read)) = 10_E_OK
THEN

byte0:= alici_frame.data[0];
bytel:= alici_frame.data[1];
byte2:= alici_frame.data[2];
byte3:= alici_frame.data[3];
END_IF

Daha sonra alici tamponun PLC konfigiirasyonda tanimlanmasi gerekir. Bunun igin
Sekil 4.23'te gosterildigi gibi "Interfaces" segeneginden sirasiyla CAN 0, Replace Element
ve CAN 0'a sag tiklanarak CAN 0 ara yiizii olusturulur. CAN 0'a sag tiklanarak "Append
CAN_MsgBuf" segeneginden CAN MsgBuf olusturularak modiil parametreleri girilir.
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2-PLC Configuration ~
B EHY-TIC 60[FIX] Base parameters Module parameters |
DC_5V Mode configured by SW[FIX]
DC_32V range configured by SW[FIX]
PWM Current Measurement or DigOUT[FIX] Index Narme [ vaue [ Defeutt Min [
~-@TimerIN or AnalogIN or Digital IN[FIX] sued 1 | 1 | 128
mode rea =] rea
DigIN[FIX] id format standard gstandard
PWM or TimerIN or DigitalIN or DigOUT[FIX] Py Te#190 1 0 16#1FFFFFFE
DigOUT or AnalogIN[FIX] ac_mask 16#1FFFFFFF 16#1FFFFFFF 0 16#1FFFFFFF
Interfaces[FIX]

--§Nut used (= R§232 =) [SLOT]

Not used (= LIN =) [SLOT]
CAN 0 (= CAN 0 =) [SLOT]
E-iCAN_MsgBuf [VAR]
alici_buffer AT ¥IB4: BYTE; (= buffer handle =) [CHANNEL
AT %IW6: WORD: (= status =) [CHANNEL (I)]
B--CAN_MsgBuf [VAR]
~-gonderici_buffer AT %IBB: BYTE: (= buffer handle =) [CHANE
AT %IW10: WORD: (= status =) [CHANNEL (I)]
B-CAN_MsgBuf [VAR]
gonderici_buffer_solon AT %IB12: BYTE: (= buffer handle =
AT %IW14: WORD: (* status =) [CHANNEL (I)]
E--CAN_MsgBuf [VAR]
gonderici_buffer_sagon AT %IB16: BYTE; (* buffer handle =
- AT %IW18: WORD: (= status =) [CHANNEL (I)]
BNot used (= CAN 1 =) [SLOT]
@Generic Functions[FIX]
CAN/CANopen Master[VAR]

B

Sekil 4.23. PLC konfigiirasyonunda alic1 tamponun tanimlanmasi

4.7.2. CAN Hattindan Veri Gonderme Programi

CAN hattindan veri alma programindan sonra veri gonderme programi olusturularak
istenilen veriler gonderilebilir. Ayn1 sekilde "Add Object"ten ST dilinde bir "New POU"
secilir. Bu programda, can alma programindan okunan agisal hiz bilgileri gonderici
cergevesinin istenilen byte'indan gonderilebilir. Gonderici ¢ergevesinin ID bilgisi, CAN
format1 ve veri uzunlugu bilgileri tamimlanmistir. Asagida gosterildigi gibi, gonderici
cergevenin ilk dort byte'indan enkoderden alinan hiz bilgisi, mesafe Olcer sensdriinden
aliman akim bilgisi 4. byte'tan, 5. byte'tan "real" data tipinden byte'a ¢evrilmis 6n i¢
tekerlek hiz bilgisi, 6. ve 7. byte'lardan ise "int" veri tipinden byte'a ¢evrilmis 6n

tekerleklerin acisal hiz bilgileri génderilmistir.
gonderici_frame.id := 16#150;
gonderici_frame.id_format:=0 ;
gonderici_frame.length:= 8 ;
gonderici_frame.data[0]:= byteO;
gonderici_frame.data[1]:= bytel;
gonderici_frame.data[2]:= byte2;

gonderici_frame.data[3]:= byte3;
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gonderici_frame.data[4]:= WORD_TO_BYTE(akim_girisi);
gonderici_frame.data[5]:= REAL_TO_BYTE(n_oi);

gonderici_frame.data[6]:= INT_TO_BYTE(motor_hizi_oi);
gonderici_frame.data[7]:= INT_TO_BYTE(motor_hizi_od);

Daha sonra, PLC konfigiirasyonda, CAN 0 hattindan bir gonderici tampon olusturularak
modiil parametreleri girilmistir. Olusturulan bu programlar PLC_PRG'da g¢agirilmalidir.
Aksi halde caligmazlar. CAN hattina gonderilen veriler global degiskenler olarak
tanimlanir. CoDeSys'in igerisinde degiskenleri her yerde kullanmak istiyorsak burada

tanimlamalar1 yapilmalidir.

4.8. Alinan ve Gonderilen Mesajlar1 Goriintiileme

Sekil 4.24'te goriildiigli gibi gorsel ara yiiz olan "Visualizations" boliimiinde,
gerceklestirilen yazilimdan alman bilgiler resimlerin igerisine atilarak bu degerlerin
degisimi gostergelerden okunabilmektedir. Burada, enkoder agi bilgisi direksiyondan,
mesafe 6lgerden alinan akim bilgisi gaz pedalindan, 6n tekerlek i¢i motorlarin agisal hiz

bilgileri ise tekerleklerden goriintiilenmistir.

0 0.0 15“'0300_0

30060
0 1500

-450.

300 00 300

o [enkoder_aci

150.0 0.0 150.0

-300.0 300.0

Sekil 4.24. Motor kontrolii igin CoDeSys'te gergeklestirilen simiilasyon.
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4.9. Deney Diizenegi

On tekerleklerin hesaplanan hiz degerlerini, tekerlek igerisine yerlesecek motorlara
gondermek i¢in iki adet asenkron motor ve siiriiciisii kullanilmistir. Siiriiciiler CAN
uyumlu oldugundan eds dosyalari, meniiden "extras" ve "add configuration file"
secenegiyle yazilima alinmistir. Daha sonra CAN/CANopen Master'a sag tiklanarak Sekil

4.25'te gosterildigi sekilde "Append Subelement'ten" kullanilan siiriiciiniin eds dosyasi

yiiklenmistir.
E-PLC Configuration A
&-mHY-TIC 60[FIX] CAN parameters
DC_3V Mode configured by SW[FIX]
DC_32V range configured by SW[FIX] baud rate: | 250000 v
PWH Current Measurement or DigOUT[FIX]
TimerIN or AnalogIN or DigitalIN[FIX] Com, Cycle Period {jsec): [0
DigIN[FIX]
PWH or TimerIN or DigitalIN or DigOUT[FIX] Sync: WindlowLenght lsec): (1
DigOUT or AnalogIN[FIX]
Interfaces[FIX] Sync. COBHD: 128 adivale [V
Generic Functions[FIX]
E-CAN/CANopen Master |[VAR] Modedd: |1
B-VFD-EC 460V 7.5HP (EDS) [VAR]
E-%0B3 Can-Output [v" Automatic startup
—kontroll AT %QW4: UINT: (= Control word; [COBId=0:227e] )
~motor_hizi_oi AT W6: INT; (= vl target velocity; [COBId: I i R
B-VFD-EC 460V 7.5HP (EDS) [VAR]
E-40B8 Can-Output Heartaeat Master [ms]; |1
~kontrol2 AT %QW6: UINT; (= Control word; [COBId=0z27f] =)
-motor_hizi od AT #QW10: INT; (* vl target velocity; [COBI:
[#" CAN Master Library s not stopped when on BP.
v
{ ) : B

Sekil 4.25. Siiriiciiniin "eds" dosyasin1 yiikleme

Sekil 4.26'da bu eds dosyasinin iizerine gelerek CAN parametre ayarlari, SDO ve PDO
ayarlart yapilmistir. Alman ve gonderilen mesajlarin adres atamalar1 yapilarak CAN-
BUS'tan gonderilmek istenen hiz bilgisi seg¢ilmistir. Alinan islem veri nesnesinden
(Receive PDO) motor siirliciisiine gonderilmek istenen hiz bilgisi segilir. Boylece
(200+Siirticii ID numarasi) H adresinden siiriicii hiz bilgisini alir. SDO boliimiinde ise
istenilen hiz bilgisi girilir. Bu degere baslangicta 0 verilerek CAN alma programindan

hesaplanan tekerlek hiz bilgileri bu adrese gonderilmistir.
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CAN parameters Recaive PDO-Mapping | Send PDO-Mapping | Service Data Objems‘

Basic_Parameters
Communication_Parameters
Input_Function_Parameters
Motor_Parameters
Muli-Step_Speed_Parameters
Cperation Method Parametars
Option Card AD/DA function Parameters
Option Card Multi-10 function Parameters
Option Card PG function Parametars
Output_Funclion_Parameters
FID_Control_Paramaters
Protection_Parameters
Special_Parameters
User_Parameters
--Abort connection option code;

Control wordh
-l target velocity;
=l ramp functiion fime;

i sloi clown time;
-l guick stop fime;

Cluick stop option code;

[=- PDO 0x1400 (Ic: $NodelD + 0x200)
kontrol1: Control word;
~-motor_hizi_oi: vl target velocity:

=

Properties
Insert FOO
Delete

CAN parameters | Recsive PDO-Mapping | Send PDO-Mapping

Service Data Objects |

Index | Name [Value | Type | Defoult | ~
200csu... ACIZ Min soaling (A7 20mA) a0 Unzign... 40
200csu... ACI2 Min scale percentage (07100%) 0 Unsign... 0
200csu... ACI2 Max scaling (4720maA) 200 Unsign... 200
200csu... ACI2 Max scale percentage (17100%) 1000 Unsign.. 1000
200csu... A2 Function selection 0 Unsign... 0
200csu... Al2 Terminal Made selection 1 Unsign... 1
200csu... AV Min scaling(0™10V) 0 Unsign... 0
200csu... AV Min scale percentage (07100%) 0 Unsign... 0
200csubf AV Max scaling(0™10V) 100 Unsign... 100
200csu... AV Max scale percentage (07100%) 1000 Unsign.. 1000
200csu... ACI3 Min scaling (4~ 20ma) a0 Unsign... 40
200csu... ACI3 Min scale percentage (07100%) 0 Unsign... 0
200csu... ACI3 Max scaling (47 20mA) 200 Unsign... 200
200csu... ACI3 Max scale percentage (07100%) 1000 Unsign.. 1000
200csu... AOT Terminal Mode selection 0 Unsign... 0
200csu... AT Analog outaut signal 0 Unsign... 0
200csu... AOT Analog output gain 100 Unsign... 100
200csu... AO2 Terminal Mode selection 0 Unsign... 0
200csu... AO2 Analog outaut signal 1 Unsign... 1
200csu... AO2 Analog outaut signal 100 Unsign... 100
200dsu... PG Function selection 0 Unsign... 0
200dsu... PG Pulse Range 600 Unsign... 600
200dsu... Motor pole number 4 Unsign... 4
200dsu... PG Proportional Gain (P) 10 Unsign... 10
200dsu... PG Integral Time () 100 Unsign... 100
200dsu... PG speed control autput frequency limit 1000 Unsign.. 1000
200dsu... PG speed fesdback signal Display Fiter 500 Unsign... 500
200dsu... Detection time PG speed feedback signal fauft 10 Unsign... 10
200dsu... PG feedback signal fault Treatment 1 Unsign... 1
200dsu... PG speed estimate Filter 16 Unsign... 16
6007  Abortconnection option code: 2 Integer... 2
6040 Gontral word: 0x7E Unsign.. 0
6042 0 Integer... 0x0
604f vl ramp functiion time: 10000 Unsign.. 10000
6050 vl slow clown time: 10000 Unsign.. 10000
6051 il quick stop time: 1000 Unsign.. 1000
RN&A Onick ston nofinn cnde. 2 Intener 7

< >

Sekil 4.26. PDO ve SDO ayarlar1

Sekil 4.27'de goriildiigi gibi gonderilmek istenen hiz bilgisine bir isim verilir. Boylece

bu isim global olarak tanimlanarak yazilimin tiimiinde kullanilabilir. CAN alma

programinda hesaplanan 0On tekerleklerin agisal hiz bilgileri, PDO'larda tanimlanan

degiskenlere atilmis ve motor siiriiciilerine gonderilmistir.

E-PLC Configuration
&--TEHY-TIC 60 [FIX]

DC_5V Mode configured by SW[FIX]

DC_32V range configured by SW[FIX]

PWM Current Measurement or DigOUT[FIX]

TimerIN or AnalogIN or DigitalIN[FIX]

DigIN[FIX]

PWM or TimerIN or DigitalIN or DigOUT[FIX]

DigOUT or AnalogIN[FIX]

Interfaces [FIX]

Generic Functions[FIX]

&--CAN/CANopen Master [VAR]

&-NFD-EC 460V 7.5HP (EDS)  [VAR]
B-%0B3 Can-Output
kontroll AT %QW4: UINT: (= Control word: [COBId=0x27e] =)
motor_hizi_oi AT %QW6: INT: (= vl target velocity: [COBId
&-VFD-EC 460V 7.5HP (EDS) [VAR]

&-%QB8 Can-Output
kontrol2 AT %QW8: UINT:
motor_hizi_od AT %0W10:

(= Control word:
INT: (= vl target velocity:

[COBId-0x27£] =)
[COBI«

CAN parameters | Receive PDO-Mapping | Send PDO-Mapping  Senvice Data Objeets |
Inclex_| Name [vae [Type [Defeutt |
200csu.. ACIZ Min scaling (4~ 20mA) a0 Unsign... 40
200csu.. ACI2 Min scale perceniage (0100%) 0 Unsign... 0
200csu.. ACIZ Max scaling (4™20md) 200 Unsign... 200
200csu.. ACIZMaxscale perceniage (07100%) 1000 Unsign... 1000
200csu.. Al2 Function selection o Unsign... 0
200csu.. A2 Terminal Mode selection 1 Unsign... 1
200csu.. AVIAMin scaling{D™10v) 0 Unsign... 0
200csu.. AVI4Min scale perceniage (0™100%) 0 Unsign... 0
200csubf AVI4 Max scaling(0™10V) 100 Unsign... 100
200csu.. AYI4haxscale perceniage (0°100%) 1000 Unsign... 1000
200csu.. ACI3 Min scaling (4~ 20ma) a0 Unsign... 40
200csu.. ACI3 Min scale percentage (0100%) 0 Unsign... 0
200csu.. ACI3 Max scaling (4™20mA) 200 Unsign... 200
200csu.. ACI3Max scale perceniage (0°100%) 1000 Unsign... 1000
200csu.. AD1 Terminal Mode selection o Unsign... 0
200csu.. ADT Anclog output signel 0 Unsign... 0
200csu.. AO1 Anslog output gain 100 Unsign... 100
200csu.. AD2 Terminal Mode selection 0 Unsign... 0
200csu.. AQ2 Anslog output signal 1 Unsign... 1
200csu.. AD2 Anclog output signel 100 Unsign.. 100
200dsu... PG Function selection o Unsign... 0
200dsu.. PG Pulse Range 800 Unsign.. 600
200csu... Motar pale number 1 Unsign... 4
200dsu.. PG Proporiional Gain (F) 1 Unsign... 10
200dsu.. PG Integral Time () 100 Unsign.. 100
200dsu.. PG speed control output requency limit 1000 Unsign.. 1000
200dlsu.. PG speed feedback signal Display Fiter 500 Unsign.. 500
200dsu.. Detection time PG speed feedback signal fout 1 Unsign.. 10
200dlsu.. PG feedback signal faul Treatment 1 Unsign... 1
200dsu... PG speed estimate Filter 16 Unsign... 16
6007 Asort connection optian code; 2 Iteger.. 2
6040 Control word: 7E Unsign.. 0
6042 vitorgel velocity; Infeger... 0x0
BO4f vl ramp functiion time: 10000 Unsign... 10000
6050 Vi slow down fime; 10000 Unsign.. 10000
6051 i quick stop fime; 1000 Unsign.. 1000
RMAA Ouirk stnn notinn cnde; ? Inteaer 2
< >

Sekil 4.27. Degigkenlere isim atama

CoDeSys'te yazilimi gergeklestirildikten sonra 2 adet asenkron motor ve Delta VFD C-

2000 serisi siiriiciiler sisteme baglanmistir. Motorlarin siiriiciilere baglantis1 Sekil 4.28'de

goriildiigii gibidir:
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R/LI1I

R S/L12
_ R/L11 ; \ -
R—o o RA21 | T/L13

— S/L12 R/M21

3 I S22 T ‘ /122
T—& ¢ T/L13 Wh ot
T/M23 T/M23

Sekil 4.28. Motorun siiriiciiye baglanma semasi [80].

Sekil 4.29'da bir motor siiriiciisinin CAN-BUS hattina baglanti blok diyagrami
goriilmektedir. Tasarlanan sistemde, CAN hattina iki adet asenkron motor siiriiciisii
baglanmistir. BOylece referans hiz bilgisi bu hattan motor siiriiciilerine gonderilerek
motorlarin istenilen hizda donmesi saglanmistir. Siiriiclilerin  CAN-BUS {izerinden
haberlesebilmesi i¢in siiriicli tizerinde Sekil 4.30'da goriildiigi gibi "slot 1" kismina EMC-
COPO1 harici haberlesme kart1 takilmistir. Haberlesme agi RJ-45 kablosuyla saglanir.
"Master" olarak HY-TTC 60 kullanilirken, VFD C-2000 serisi siiriictiler ise "slave"lerdir.
Hat basinda ve sonunda 120 Q'luk diren¢ler kullanilmalidir.

Ok ek kA e L |
| Dogrultucu Inverter |
I i
- DC Link Filire !
— ' ——— T —
N — ]jS -|- | M
I i
™S — : :
| i 3 Fazh
o } : Asenkron
Gerilimi
erilimi i | Motor
|
' Kontrol Kart1 |
i I
| 5 |
[ e e R e e L s S
Referans Hiz
HY-TTC60 » CAN-BUS

Sekil 4.29. Bir motor siiriiciisiiniin CAN-BUS hattina baglanti1 blok diyagrami
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CANopen Master VFD-C VFD-C VFD-C

B o

L B B
EMCCOPM EMC-COPIL

ERC-COPM

Karakteristik !
hat empedans1 | ﬂ
Karakteristik
hat empedans1
< 1200 CANopen Haberlesmesi =m0

Sekil 4.30. Siiriiciilerin CAN hattina baglant1 semasi [80].

Direksiyon ag1 bilgisini almak i¢in CAN hattina Sekil 4.31'de goriilen bir CAN uyumlu
enkoder ve aracin hiz bilgisi i¢in ise Sekil 4.32'de goriildiigii gibi akim ¢ikigli bir ultrasonik
sensor, besleme baglantilar1 yapildiktan sonra HY-TTC 60'in analog giris pinlerinden

birine baglanir:

Sekil 4.31. Enkoder Sekil 4.32. Ultrasonik sensor

Sekil 4.33'teki deney diizenegi kurularak deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu
diizenekte 2 ve 4 numarayla gosterilen 3 fazli asenkron motorlar, 1 ve 3 numaradaki VFD
C-2000 serisi siirticiilere baglanmistir. 9 numarada gosterilen PCAN-USB aygitinin bir ucu
bilgisayara bagli, diger ucu da CAN H ve CAN L'dan olusan CAN-BUS hattidir. Siiriiciiler
RJ 45 kablosu ile CAN hattina baglanir. Sirasiyla 5, 7 ve 8 numarada verilen HY-TTC 60,
mesafe Olger sensorii ve enkoder 6 numarayla gosterilen 24 V'luk gilic kaynagindan
beslenir. HY-TTC 60 ve CAN uyumlu enkoder PCAN-USB kablosunun uglarina
baglanirken, analog sensor olan mesafe 6lcer HY-TTC 60'in analog pinlerinden birine

baglanarak bu cihaz tizerinden CAN hattina baglanmistir.
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Sekil 4.33. Deney diizenegi.

1 ve 3- VFD C-2000 Siiriicii 2 ve 4- Asenkron motor 5- HY-TTC 60 6- Gii¢ kaynagi
7- Mesafe Olger sensorii 8- Enkoder 9- PCAN-USB

Deney diizenegi kurulduktan sonra siiriiclilerin parametre ayarlar1 yapilmalidir. Kontrol
durumu i¢in CANopen'in Delta ve DS402 olmak iizere iki standardi bulunur. DS402
standard1 i¢in parametre 09.40 1, Delta standardi i¢in ise O yapilmalidir. Bu caligmada
DS402 standardi kullanilmistir. Asenkron motorlart CAN ile haberlestirmek icin asagida

verilen parametreler ayarlanmalidir:

1- Motorun ¢aligma seklini siiriicii iizerindeki "Run/Stop" tusundan saglamak igin,

parametre 00.21, 0'a (keypad) ayarlanur.
2- CANopen haberlesme i¢in parametre 00.20, 6 olarak segilir.

3- Parametre 09.36'dan CANopen istasyon ayar1 yapilir. Siiriiclilere 1 ile 127 arasinda
birbirinden farkli olacak sekilde bir ID numaras1 verilir. CAN hattina bagli biitlin

cihazlarin ID numaralar farkli olmalidir.

4- CANopen haberlesme hiz ayar1 parametre 09.37'den yapilir. 1 Mbit/s i¢in 0, 500 kbit/s
icin 1, 250 kbit/s i¢in 2, 125 kbit/s icin 3, 100 kbit/s icin 4, 50 kbit/s icin ise S'e

ayarlanmalidir. Bu ¢alismada sistem, 250 kbit/s haberlesme hizinda kurulmustur.

5- Parametre 09.46'dan CAN hattina master olarak baglanan cihazin ID numaras1 girilir.
Bu sistemde master olarak kullanilan modiil HY-TTC 60 oldugundan bunun ID numarasi
olan 1 girilmistir.
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Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra sistemin enerjisi verilir. CoDeSys'te gergeklestirilen
yazilim "online"dan "login"e (Alt+F8) tiklanarak yiiklenir ve "run" (F5) komutuyla
calistirilir. "Run" komutu yerine sistemin enerjisi kapatilip agilirsa da ayni iglem yapilmis

olur.

Sekil 4.34'te goriildiigi gibi, enkoder ve mesafe 6lgerden alinan degerlerin degisimine
gbre on tekerlek ici motorlarin hiz bilgileri PLC programda goriilmektedir. Ornegin;
enkoderin agis1 5°, gaz pedali 505.538 dev/dak (200 km/h) i¢in 6n i¢ tekerlegin hizi
495.4643 devir/dak, 6n dis tekerlegin hizi ise 518.9576 devir/dak olarak hesaplanmistir. Bu

hiz bilgisine gére motorlarin frekans degerleri;

n=(120*f)/p (4.12)
Non ic=495.4643 devir/dak ve p=4 igin f=16.515 Hz

Non_ais=918.9576 devir/dak ve p=4 icin f=17.298 Hz bulunur.

Denklem (4.12)'de p kutup sayisi, f frekans olup, n devir sayisin1 gosterir.

absEncode... =5 encoder_aci = 5
absEncode... =5
encoderde... = B8.. pi = 3.141593

teta_o1 = 5.118844 L = 2.285 encoderde... = 8.. K = 1.219 pl = 3.141593
teta_od = 4.886536 L = 2.285 encoderde... = 8.. K = 1.219 pl = 3.141593
R oi = 25.61031 L = 2.285 teta_oi = 5.118844 pi = 3.141593
R od = 26.82467 L = 2.285 teta_od = 4.886536 pi = 3.141593
R_ai = 25.44267 L = 2.285 encoderde... = 8... d = 1.35
R_ad = 26.79267 L = 2.285 encoderde... = 8...d = 1.35
R_merkez = 26.13101 R_ai = 25.44267 d = 1.35 La = D0.835
¥V = 199.6875 akim_girisi = 19975

¥V = 199.6875 r_tekerlek = 0.395
w_ol = 495.4643 ¥V = 199.6875 R o1 = 25.61031 R_merkez = 26.13101 r_tekerlek = 0.395
w_od = 518.9576 ¥ = 199.6875 R _od = 26.82467 R_merkez = 26.13101 r_tekerlek = 0.395
w_ai = 492.2211 ¥V = 199.6875 R_ai = 25.44267 R _merkez = 26.13101 r_tekerlek = 0.395
w_ad = 518.3386 ¥V = 199.6875 R_ad = 26.79267 R_merkez = 26.13101 r_tekerlek = 0.395
w_ol = 495.4643 ¥ = 199.6875 ir_tekerlek = 0.395 :
w_od = 518.9576 ¥ = 199.6875 r_tekerlek = 0.395

Sekil 4.34. CoDeSys programinda hesaplanan degerler
80



Motorlardan aliman bu hiz bilgileri PCAN-View programindan Sekil 4.35'teki gibi
goriilmektedir. Burada alman ve gonderilen mesajlar, Cob-ID numaralari, mesaj
uzunluklari, dongii stireleri ve sayma sayilar1 gibi bilgileri mevcuttur. 190 H (180+ ID
numarasi) adresinden enkoderden alinan bilgi goriilmektedir. Alinan islem veri nesneleri
(200+ID) H adresinden, gonderilen islem veri nesneleri ise (180+ID) H adresinden okunur.
Siiriiciilerden birinin ID numarasina 126, digerine ise 127 verilmistir. Bu nedenle, sonu 7F
ve 7E ile biten mesajlar siiriiciilerden gelen bilgilerdir. 150 H adresinin ilk 4 byte'ndan
enkoder verisi, 5. byte'ndan mesafe 6lgerden alinan akim bilgisi, 7. ve 8. byte'larindan ise

on i¢ ve dis tekerleklerin hiz bilgileri gonderilmistir.

“ Receive / Transmit | = Trace| & PCAN-USS
O Message DLC Data Cycle Time Count

000h 2 017€ m 30
OFEh 8 00 00 00 00 00 00 00 00 317 10
OFFh 8 00 00 00 00 00 00 00 00 377 10
110h (3 90 F7 02 03 9C72 242395802 6
111h 4 6F 08 FDFC 242395802 6
150h 8 5D03 03 03 Q7 EF EF 07 9 1050638
o 150 8 8AC2 0100 07 EF EF 07 10 1050636
2 152 8 83 CB 01 00 07 EF EF 07 10 1050636
g 190h 4 50030303 10 1060830
% 1Fen 0 10 956655
1FFh 0 242413657 7
27Eh 4 00 00 EF 01 10 115524
27Fh 4 00 00 07 02 10 127422
390h 2 00 00 242395801 6
581h 8 10 00 00 00 00 00 00 00 3 2889784
SFER 8 60 42 60 00 00 00 00 00 10 147
B Message DLC Data Cycle Time Count Trigger Comment
000h 2 0110 /1400 276785 Time
000h 2 B117 Wait 0 resat
000h 8 00 00 00 00 00 00 00 00 100 0

Transmit

@0 Connected to PCAN-USB (250 kBit/s) & Overruns: 0 QxmtFull: 0

Sekil 4.35. PCAN-View programindan alinan ve génderilen mesajlar

Direksiyon agis1 1°'den 15°'ye kadar birer derece araliklarla degistirilmis ve bir
takometre yardimi ile motorlarin hiz degerleri deneysel olarak olglilmiistiir. Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4'te goriildiigii gibi CoDeSys'ten alinan sonuglar, MATLAB/Simulink'ten alinan
sonuclarla ve deneysel calismalarla karsilastirilarak tasarlanan sistem dogrulanmustir.
CoDeSys sonuglart ve deneysel sonuglara gore hata orani yilizde olarak hesaplanmistir.
Direksiyon agisinin ileri ve tersi yoniine gore on tekerlek hizlariin CoDeSys, deneysel
calismalar ve MATLAB/Simulink'ten elde edilen sonuglarla karsilastirmasi, Sekil 4.36,
Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39'daki grafiklerde goriilmektedir.
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Tablo 4.3. CoDeSys'ten alinan sonuglarin deneysel ve MATLAB/Simulink sonuglariyla karsilagtirmasi

MATLAB % Hata
; : Deneysel LT (Deneysel
DlrszIyon Ara¢ iz CoDeSys Sonuclar Sonuclar Simulink Sonuclara
(V1 (dev/dak) Sonuglar Gé
(Derece) bre)
N Nisa N Nisa N Nisa N Nisa
0 505.538 | 505.538 | 505.538 | 505.5 | 505.5 | 505.5 | 505.5 | 0.007 | 0.007
1 505.538 | 503.251 | 507.958 | 503.1 | 508.0 | 503.3 508 0.03 0.008
2 505.538 | 501.099 | 510.510 | 501.0 | 510.3 | 501.1 | 510.5 | 0.019 | 0.041
3 505.538 | 499.083 | 513.195 | 498.9 | 512.8 | 499.1 | 513.2 | 0.036 | 0.076
4 505.538 | 497.204 | 516.01 497.1 515.9 497.2 516 0.061 | 0.021
50 505.538 | 495.464 | 518.957 | 495.3 518.9 495.5 519 0.033 | 0.010
6 505.538 | 493.865 | 522.035 | 493.6 | 521.7 | 493.9 522 0.053 | 0.064
7 505.538 | 492.409 | 525.243 | 4925 524.8 492.4 | 525.2 0.018 | 0.084
8° 505.538 | 491.098 | 528.583 | 491.0 528.2 491.1 | 528.6 0.019 | 0.072
9 505.538 | 489.936 | 532.054 | 489.8 | 531.8 | 489.9 | 532.1 | 0.027 | 0.047
100 505.538 488.924 | 535.657 | 488.9 535.6 488.9 | 535.7 0.004 | 0.010
11 505.538 | 488.065 | 539.394 | 488.0 | 538.9 | 488.1 | 539.4 | 0.013 | 0.091
12 505.538 | 487.364 | 543.264 | 487.1 543.0 487.4 | 543.3 0.054 | 0.048
130 505.538 | 486.822 | 547.270 | 486.6 546.9 486.8 | 547.3 0.045 | 0.067
14 505.538 | 486.444 | 551.412 | 486.3 551.1 486.4 | 551.4 0.029 | 0.056
150 505.538 486.234 | 555.693 | 486.0 555.3 486.2 | 555.7 0.048 | 0.070
510 : : :
——CoDeSys Sonuglari
= 507.5 —Deneysel Sonuglar ||
3 505 —Simulink Sonuglari
© 5025 N
) N
= 500 DN
N
< 4975 ~N
[} \;
$ 4925
2 490
S 4875 T ~——
485O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Direksiyon agisi (Derece)

Sekil 4.36. On i¢ tekerlek hizinin CoDeSys, deneysel ¢alisma ve Simulink sonuglarinin karsilagtirmasi
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On dis tekerlek hizi (dev/dak)

Sekil 4.37

560

555
.

549.5 //

544 ~
5385 -

533 /r
527.5 >

522
5165 — —

511 = —Simulink Sonuglari

— —Deneysel Sonuglar
505.5 — CoDeSys Sonuglari
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Direksiyon agisi (Derece)

. On dis tekerlek hizinin CoDeSys, deneysel calisma ve Simulink sonuglarinin karsilastirmasi

Tablo 4.4. CoDeSys'ten alinan sonuglarin deneysel ve MATLAB/Simulink sonuglariyla karsilagtirmasi
(Direksiyon agis1 ters yon i¢in)

% Hata
Direksiyon CoDeSvs Sonucl Deneysel '\éIATII‘AkB (Deneysel
aqisi ters Ara¢ iz ys Sonuglari Sonugclar imutin Sonuglara
yon (dev/dak) Sonuglari Gire)
(Derece)
N Nia N Nia Nii Nia Nii Nia

0 505.538 505.538 | 505.538 | 505.5 505.5 | 505.5 505.5 | 0.007 | 0.007
1 505.538 | 507.958 | 503.251 | 507.9 | 503.5 508 503.3 | 0.011 | 0.049
2 505.538 510.510 | 501.099 | 510.2 500.9 | 5105 501.1 | 0.060 | 0.039
3 505.538 | 513.195 | 499.083 | 512.9 | 498.8 | 513.2 | 499.1 | 0.057 | 0.056
4 505.538 516.01 | 497.204 | 515.7 497.0 516 497.2 | 0.060 | 0.041
5 505.538 | 518.957 | 495.464 | 518.5 | 495.3 519 4955 | 0.088 | 0.033
6 505.538 522.035 | 493.865 | 521.9 493.6 522 493.9 | 0.025 | 0.053
7 505.538 525.243 | 492.409 | 524.8 492.2 | 525.2 | 492.4 | 0.084 | 0.042
8 505.538 | 528.583 | 491.098 | 528.3 | 490.9 | 528.6 | 491.1 | 0.053 | 0.040
9 505.538 532.054 | 489.936 | 531.8 489.8 | 532.1 | 489.9 | 0.047 | 0.027
10 505.538 | 535.657 | 488.924 | 535.2 | 488.7 | 535.7 | 488.9 | 0.085 | 0.045
11 505.538 539.394 | 488.065 | 539.0 488.0 | 539.4 | 488.1 | 0.073 | 0.013
12 505.538 | 543.264 | 487.364 | 543.1 | 487.2 | 543.3 | 487.4 | 0.030 | 0.033
13 505.538 547.270 | 486.822 | 546.8 486.7 | 547.3 | 486.8 | 0.085 | 0.025
14 505.538 551.412 | 486.444 | 551.3 486.3 | 551.4 | 486.4 | 0.020 | 0.029
15 505.538 | 555.693 | 486.234 | 555.4 | 486.0 | 555.7 | 486.2 | 0.052 | 0.048
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560

555
< //
g 5495 >
~ /
5 544 >
o e
= 5385 >
N =
c 533 /,
E 527.5 /
g 52
0] =
+ 516.5
o - — CoDeSys Sonuglari
5 o1l = Deneysel Sonuglar
' 505.5 — Simulink Sonuglari
500 I i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Direksiyon agisi (Derece)

Sekil 4.38. On i¢ tekerlek hizinin CoDeSys, deneysel calisma ve Simulink sonuglarinin karsilastirmasi

510 T T I
—CoDeSys Sonuglar
< = Deneysel Sonuglar
T 505 — Simulink Sonuglari
T TION
g N
< 500 NS
c \
X
© N~
T 495
2 N
2 \\
o
< 490
:CC) \\
485
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Direksiyon agisi (Derece)

Sekil 4.39. On dis tekerlek hizimin CoDeSys, deneysel ¢alisma ve Simulink sonuglarinin karsilastirmasi
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5. SONUCLAR

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle arka tekerlekler i¢in tasarlanan
elektronik diferansiyel sistemler yerine, bu tez calismasinda, on tekerlekler i¢in bir
elektronik diferansiyel sistem tasarlanmistir. Sistemin yazilimi CoDeSys V2.3 programi
tizerinden gergeklestirilmistir. Ackermann-Jeantand modelinden, direksiyon agisina ve
aracin hiz bilgisine gore 6n i¢ ve dis tekerleklerin hiz degerleri matematiksel
denklemlerden elde edilmistir. Ackermann-Jeantand modelinden alinan denklemler
kullanilarak MATLAB/Simulink'te modellemesi yapilmistir. Degisik direksiyon agilari ve
aracin hiz degerlerine gore On tekerleklerin hizlart Simulink'te hesaplanmigtir. Bu
denklemler CoDeSys vyazilimina atilarak 6n tekerlek i¢i motorlar igin elektronik
diferansiyel sistem tasarlanmistir. Sistemin haberlesmesi CAN-BUS protokoli ile
saglanmistir. CAN-BUS"''m hizli, esnek, diisiik maliyetli olmasi, az kablo kullanimi ve
dolayisiyla aracin agirligini azaltmasi gibi 6nemli avantajlarindan Gtiirii  otomobil
sektorlinde yaygin olarak kullanilmasi bu ¢aligmada tercih edilmesini saglamistir. CAN-
BUS haberlesmesi icin alict ve gonderici ¢erceveler olusturularak, {nitelerin ID
numaralari, adresleri, veri uzunluklari, CAN formatlar1 ve hangi byte'tan hangi bilginin
gonderilecegi yazilimda tanimlanmistir. Konfigiirasyon tanimlamalart ile alinan ve

gonderilen mesajlarin PDO ve SDO ayarlamalar1 yapilmistir.

Sistemde, elektrikli aracin 6n iki tekerleginin igine yerlestirilmek iizere iki adet
asenkron motor ve siiriiciisii kullanilmigtir. Direksiyon a¢1 bilgisini almak i¢in bir enkoder
ve aracin hiz bilgisi i¢in ise bir ultrasonik sensér baglanmistir. Master olarak kullanilan
HY-TTC 60 islemcisi, slave birimlerden aldig1 bilgileri CAN hattina gonderir. Hattan
gereken mesajlar ilgili {niteler tarafindan alinir. Motorlara bagl siiriiciiler, enkoder ve
akim sensorii slave olarak kullanilmistir. Bir viraja girerken direksiyonun donme acis1 ve
aracin o andaki hizina gore on tekerleklerin hiz degerleri hesaplanarak, CAN-BUS
lizerinden motor siiriiciilerine gonderilmistir. Bdylece motorlarin  gereken hizda
donmesiyle elektronik diferansiyel sistem tasarlanmistir. Daha sonra, bir takometre
yardimiyla farkli direksiyon agilarina gore motorlarin hiz degerleri deneysel olarak
Olciilmiistlir. Direksiyon acisinin 17'den 15°'ye kadar birer derece araliklarla degisimine
gore, CoDeSys'ten hesaplanan hiz degerleri, Simulink'ten alinan sonuglar ve deneysel

calismalar karsilastirilarak sistem dogrulanmustir. ileriki calismalarda, tekerlek ici elektrikli



araglarin siiriis esnasindaki giivenligi ve konforu i¢in her motorun ayri ayri kontrolleri
yapilabilir. Bu kontrollerde giivenlikle ilgili tiim sensor ve kameralarin bilgileri islenerek
dogrudan ara¢ kontrolii veya siiriicliye uyar1 verilebilmesi iizerine c¢aligmalar

gergeklestirilebilir.
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