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OTONOM OTOMOBIL iCiN ARAC MEKATRONIGi UYGULAMASI
OZET

Her gecen giin gelisen teknoloji sayesinde insanoglu kendi is yikiinii giderek
makinelere aktarmaktadir. Oncelikle bir¢ok alanda kullanilan makine otomatik hale
getirilmis ve insanlar tarafindan daha kolay kontrol edilebilir duruma gelmistir.
Teknolojinin ilerleyisinin durmayisi sonralar1 yari otonom sistemleri ortaya ¢ikarmais,
yakin gelecekte ise tam otonom sistemleri, yani kendi kendine karar veren makine ve
cihazlar1 gdrmemizi saglayacaktir.

Tiim bu gelismelerden tagimacilik sektorii de paymni alacaktir. Zaten su an hava
tasimaciliginda var olan otomatik pilot sistemi bu teknolojinin bir {iriinii sayilabilir.
Son zamanlarda piyasalara siiriillen otomatik park edebilen ya da tehlike aninda
stiriicli yerine frene daha erken basan (sehir i¢i diisiik hizlarda) otomobiller, i¢cinde
yart otonom diyebilecegimiz sistemler barindirmaktadir. Gelecekte bu gibi
sistemlerin bir¢cok aracta tam otonom olarak goriilmesi kacinilmazdir. Otonom
otomobiller bu teknolojilerin en ¢abuk ve en yaygin sekilde isleyecegi tasitlardir.

Otonom otomobiller, insan miidahalesi olmaksizin belirlenen bir noktadan baska bir
noktaya erigebilen araglardir. Normallerinden farkli olarak bu araglar gelistirilmis bir
takim donanim ve yazilimlara sahiptirler. Bu donanimlar ve onlara 6zel tasarlanmis
yazilimlar sayesinde aracin hareket etmesini saglayacak fonksiyonlara ( direksiyon,
gaz pedali, fren pedali, vites vb. gibi) etki edilir. Aracin hangi hizda ve hangi yone
hareket edecegi ise ileri diizeyde algoritmalara sahip merkezi bir birim tarafindan
belirlenir. Bu merkezi birim sensorlerden gelen verilere ve siiriicii tarafindan dnceden
belirlenmis hedef noktaya gore gerekli hizi ve yonii belirler.

Arag siiriis glivenligini yiikseltmenin metotlarindan biri arag¢ tlizerindeki sensor
cesidini ve sayisii arttirmaktir. Bu ek maliyetin yani sira, gelen veri miktarini arttirir
ve karmagiklasir ( 6zellikle algilayici olarak kamera vb. gibi cihazlar varsa). Merkezi
birim karar vermenin yani sira sensorlerden gelen verileri de islemek zorundadir.
Fakat bu kadar yiikiin altina girmek onu ve beraberinde sistemi yavaglatir, zora
sokar. Bu gibi durumlarda genellikle iki ayr1 merkezi birim kullanilir. Bunlardan biri
gelen verileri islemeye ve bir noktada toplamaya yarar. Digeri ise islenmis verilere
gore uygun durumlar1 hesaplar, karar verir ve bu karara gore ilgili aktiiatorlere
komutlar gonderilir.

Otonom otomobiller bu kompleks yapilarina ve denenmemis bir teknoloji olmasina
ragmen, beraberinde bircok avantaj getirmektedir. Insana 6zgii 6zelliklere sahip
olmamas ( uyku, yorgunluk, sinir vb. ), insandan ¢ok daha hizl tepki verebilmesi ve
kosullara gore tiim olasiliklart hesaplayip en dogru karar1 se¢gmesi otonom
otomobillerin en 6nemli 6zellikleridir. Bu 6zelikler sayesinde insan kaynakl trafik
kazalar1 yok olacaktir. Ayrica takip mesafesi yiiksek hizlarda bile birka¢ metreye
inecek, bu sayede yakit tasarrufu ve yol kapasitesi arttirilacaktir. Arag
kullanamayacak durumda olan insanlar ( yasl, alkollii vb. gibi) i¢in bile giivenli bir
stiriis imkan1 saglayacaktir.
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Bu c¢alismanin konusu otonom otomobil i¢in ara¢ mekatronigi uygulamasidir.
Caligmada oOncelikli olarak otonom araglarin yapist ve gelisimleri incelenmistir.
Daha sonra iiniversitenin otonom otomobil projesinde yer alan ara¢ igin sistem
tasarlanmigtir. Diger boliimde tasarima bagli olarak projede kullanilan cihazlarin
mekatronik montajlar1 ve elektrik baglantilar1 yapilmistir.

Ardindan arag iizerindeki haberlesme agina ( CAN ) ait protokol incelenmistir. Bu ag
tizerindeki verilere erisim ig¢in gerekli elektriksel baglantilar yapilmistir. Devaminda
haberlesme protokoliine uygun yazilim gelistirilmis ve yapilan deneylerle birgok veri
elde edilmistir.

Bir sonraki bolimde otomobiller {izerindeki direksiyon sistemleri incelenmis,
projedeki otomobile ait direksiyon sisteminin matematik model ¢ikartilmistir. Bu
modele bagl olarak simiilasyonlar yapilmistir. Sonug olarak arag iizerindeki gergcek
sistemle yapilan deneylerin sonuclari, simiilasyon sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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VEHICLE MECHATRONICS APPLICATION FOR AUTONOMOUS
AUTOMOBILES

SUMMARY

Thanks to technology which developing each passing day, mankind transfers his
power to machines. First of all machines that used in various field are made
automatic and there are became much more manageable by people. Continuity of
developing technology bring out semi-autonomous systems, Also it will provide us
to see autonomous namely machines and devices decide by itself.

Transporting sector also receive its share from all these developments. Already
automatic pilot system that take part in air transport can be considered as a product
oh technology. Cars that park automatic or put on brake more quickly than human in
case of danger(lower speed in the city), have semi-autonomous systems. In the future
observe of these systems as autonomous is unavoidable. Autonomous cars are the
vehicles which these technologies handle the fast and widespread in.

Autonomous cars are the vehicles that drives one point to another point without of
human interference. These vehicles has developed hardware and software as distinct
from normal vehicles. Thanks to these hardware and software design some
functions(steering wheel, gas pedal, break pedal, gear... etc.) are controlled. Speed
and direction of vehicle is determined by a central unit which has advanced
algorithm. This central unit determines speed and direction according to incoming
data form sensors and destination point that assign before by driver.

One of the method of upgrading the safety of vehicles driving is to increase the
number and type of the sensors on the car. This brings an additional cost, increases
the amount of received data and makes the system more complicated (especially if
the system has such as camera or etc. on it as sensor). Central processing unit as well
as making decision must process incoming data. But this load slows down the central
unit and whole system. In such cases, two separate central unit is usually used. One
of them benefit from the data collection process and to collect them at the same
point. The other one calculates appropriate situations according to the proceed data,
decides send commands to actuators with the help of this decision.

Autonomous vehicles, although these complex structures and untried technology,
brings with it many advantages. Lack of human-specific features (sleep, fatigue,
nervous, etc..), much faster response than human and calculation all the possibilities
to choose the right decision according to the conditions are the most important
features of autonomous automobiles. With the help of this features human-induced
traffic accidents will be eliminated In addition, follow-up distance will go down to a
few meters even at high speeds, thereby saving fuel and road capacity will be
increased. Even people who are not able to use the car (old, alcoholic, etc.) will
provide the opportunity for safer driving.

XVii



Subject of this study is vehicle mechatronics applicaton for autonomous
automobiles. The structure and development of autonomous vehicles in the study
were examined as a priority. Later,a system is designed for the car which takes part
in the university's autonomous car project. In the other chapter the devices used in
the project, depending on the design, mechatronic montages and electrical
connections were made.

Then, communication network protocols on the car (CAN) are exemined. Electrical
connections are made to access the data on this network.Then, appropriate
communication protocol software developed and many data were obtained from the
experiments.

In the next chapter steering systems which are on the automobiles are examined, a
mathematical model of the project automobile’s steering system is obtained. Depend
on this model simulations are done. As the last, the real system experiment results
are compared with the simulation results.
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1. GIRIS

1.1 Otonom Kara Araglar1 Konusunda Yapilan Calismalar

Otonom kara araglari, bir noktadan baska bir noktaya insan miidahalesi olmaksizin

kendi kendine karar verebilecek sekilde gidebilen araglardir.

Otonom kara araglarinin gegmisi, 1939 yilinda gergeklesen FUTURAMA diinya
fuar1 ile baglamig sayilabilir. Ama asil otonom ara¢ tarihi 1977 yilinda Japonya
Tsukuba Makine Miihendisleri Labrotuvarlari’nda 6zel ekipmanlarla beyaz seritleri

takip eden 30 km. hizindaki deneysel aragla baglamustir.

1980 ile 1995 yillar1 arasinda EUREKA Prometheus projesinde yer alan Mercedes-
Benz takimi, gorlintii tabanli “van’ tipi[1] araci trafige kapali alanda 100 km. hiza
¢ikararak, 800 milyon Euro’luk bir projenin baslangicini yapmustir. Ote yandan aym
zaman dilimi i¢erisinde DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency )
AR&GE departmaninda araglarda LIDAR teknolojisini kullanarak sensor bazli
navigasyon sistemleri ile saatte 3 km hiz ulagmis, 600 m. yol kat etmis ve otonom

kara araclar1 listesine girmeyi basarmigtir.

1994 yilinda Daimler-Benz ve Ernst Dickmanns, VaMP ve Vita-2 adli robot araglari
ile Paris’te, {i¢ seritli otobanda, yogun trafikte, aralikli insan miidahaleleriyle Saatte
130 km’ye kadar hizlanabilen araglarii gelistirmislerdir. 1995 yilinda, Dickmanns
S-Class’i yeniden dizayn etmis ve Minih’ten Kopenhag’a gidip gelerek, tam 1600
km’lik yolu, saatte 175 km’lik hizla, sadece 9 km’sinde miidahalede bulunarak %95

verim ile kat etmistir.

1995 yilinda Carnegie Mellon Universitesi’nin Navlab isimli projesi ¢ No Hands
Across America ’ ( Amerikan’nin bir kiyisindan digerine, el degmeden ) %98.2
verim ile 5000 km yol almistir. Bu aracin direksiyonu neural network ile kontrol
edilmisdi. Ancak fren ve gaz donamimlan siirlicii kontroliindeydi. 2002 yilinda
DARPA tarafindan insansiz arag yarismasi diizenlenecegi ve birinci olan takima 2

milyon dolar 6diil verilecegi duyuruldu. Buna gore ABD silahli kuvvetleri igin,



operasyonlarda kullanilan kara savas araglarinin {igte birinin 2015 yili itibari ile
insansiz olmasi hedefleniyordu. 2004 ve 2005 yillarinda otonom araglar sehir dist
olarak tabir edilen bolgelerde yaristilar. 2007 yilinda ise arazide yapilan DARPA
Grand Challenge yarisinin yerini DARPA Urban Challenge almistir. Sehir (caddeler,
trafik isaretleri, vs.) seklinde diizenlenmis bir parkurda 3 kasim 2007’de yapilan
stiriclisiiz, robotik arabalar trafik kurallarina uyarak, diger arabalara, yayalara ve
carpilmamasi1 gereken seylere carpmadan 60 millik parkuru alti saatin altinda

bitirmeye ¢alismislardir.

2010 yilinda VisLab adli sirketin diizenledigi yarismada, VIAC (Vislab
Intercontinental Autonomous Challenge), siiriiciisiiz dort arag 13000 km. yol
katetmis ve Italya’dan Cin’e, Shanghai’daki Expo’ya ugrayarak yarismayi

bitirmislerdir.

Ekim 2010’da ise Google’in yaptig1 insansiz kara araci San Francisco — Los Angeles

arasinda toplamda 230000 km. yol katetmistir.

1.2 Otonom Otomobil i¢in Sistem Tasarim

Bu projedeki hedef insansiz bir kara aracinin, kendi yoniinii ve giizergahini1 kendisi
tayin edebilecek sekilde, bulundugu noktadan belirlenen konuma giivenli bir sekilde

otonom olarak gitmesidir.

Bu hedefi gergeklestirebilmek igin Oncelikle aracin bulundugu konumu bilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in uydudan konum bilgisi alabilen bir cihaz olan GPS
kullanilacaktir. Hareket halindeyken aracin serit disina ¢ikmamasi i¢in GPS’in
konum hassasiyetinin santim mertebesinde olmasi gerekmektedir. DGPS adi verilen
Differential GPS’ler daha hassas 6l¢iimler yapabilmek i¢in sik¢a tercih edilen konum

belirleyicilerdir.

Aracin hedef noktaya ulasabilmesi i¢in oncelikle en uygun rotanin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun yapabilmesi i¢in GPS’den alinacak harita verisi iizerinden
cesitli algoritmalarla en kisa yol hesab1 yapilmalidir. Bu hesaplamalar aracin merkezi

kontrol iinitesinde yapilacaktir.



GPS sisteminin c¢alismadigr yada anlik olarak baglantinin kesintiye ugradig
kosularda ( tiinel i¢inde ya da hava sartlarinin kotii olmasi durumunda) aracin konum
bilgisini kaybetmemesi gerekmektedir. Bunun i¢in IMU(Inertial Measurement Unit)
ad1 verilen bir cihaz kullanilacaktir. IMU anlik olarak 3 eksendeki (X, y, z) ivmenin
bulunmasini saglayacak ve bu sayede de oGlgiilen ivmelerin zamana gore iki kere
integrali alindigimda x, y ve 2z eksenindeki konum degisikligi kolayca
hesaplanabilecektir. Arag tekerlekleri kaysa bile aracin hangi eksende ne kadar
ilerledigi kolaylikla bulunabilicektir. Bu degerler konum bilgisi elde etmenin yanisira

ara¢ dinamigi ile bilgileri de ede etmeye yardimci olacaktir.

Aracin hedef noktaya hareketi esnasinda giivenli bir siiriis gerceklestirebilmesi,
gerektiginde durmasi ya da hareket edebilmesi i¢in ¢evresini algilayabilmesi gerekir.
Bunun i¢in kisa mesafede etkili 6l¢iim yapabilen genis spektrumlu LIDAR(Light
Detection and Ranging) adi verilen bir cihaz kullanilacaktir. Bu cihaz uzakligi
Olciilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis zamaniyla,
nesneye carpip tekrar kaynaga geri donme siiresi arasindaki farka gore mesafeyi

belirler.

Her ne kadar LIDAR kisa mesafede etkili dl¢limler yapabilse de arag yiiksek hizlara
ciktiginda Ol¢iim mesafesi yetersiz kalacaktir. Daha uzun mesafelerde algilama
yapabilmek i¢cin RADAR kullanilmas1 gerekmektedir. RADAR LIDAR’a gore daha
dar bir skalda tarama yapsa da LIDARA’a gore daha uzak mesafelerde
calisabilmektedir.

Bunlara ek olarak trafik 1siklarindaki renklerin algilanabilmesi, 6ndeki araglarin fren
lambalarinin yanip yanmadiginin kontrol edilebilmesi, tabelalarin okunabilmesi vb.
durumlar igin kameranin da kullanilmasi gerekmektedir. Kamera ayni zamanda
goriintii isleme yoOntemiyle serit takibi yaptirilarak yol takibinde GPS’le birlikte

yardimc1 eleman olarak kullanilabilir.

Aracin otonom hareket edebilmesi i¢cin harici sensdrlerden alinan verillerin yanisira
ara¢ hizi, direksiyon acisi, direksiyon doniis hizi gibi bilgilere de ihtiyaci vardir.
Gelismis otomobillerde bu bilgiler aracin dahili sensorlerinden elde edilir ve diger

mekanizmalarin yararlanabilmesi i¢in CAN-Bus (Controller Area Network) adi



verilen veri hattinda yayinlanir. Istenilen verinin elde edebilmesi i¢in CAN hattina

erisilmesi ve veriyi iceren mesajin ID numarasina gore siiziilmesi gerekmektedir.

GPS
=== = = === 1
; Gaz Pedall
P —
lim == === 1
Kamera ,
\ Gaz Sirded ]
| === === == Devresi |
1
CAN-Bus | i e e e e e e e e e e e = = == —_ - =1

e ——
LIDAR .
KONTROLOR
Direksiyon Motoru m::::,:f:n —:—1- Direksiyon ——
- Slirdedsd (Servo) I

Fren Matoru I | Fren Motoru !
Sdrdcdsd {Lineer) > Fren Pedali—
1

Sekil 1.1 : Sistemin genel yapisi.

Arag iizerine yerlestirilmis biitiin sensorlerden gelen verilerin merkezi bir noktada
toplanmasi ve islenmesi gerekmektedir. Islenen bu veriler sonucunda aracin hangi
dogrultuda ve hangi hizda hareket edecegi merkezi birim tarafindan belirlenir. Bu
birim sistemde PLC olarak tasarlanmistir. Merkezi birim tarafindan karar verildikten
sonra aracin istenilen konuma gidebilmesi i¢in en azindan temel fonksiyonlarin (gaz,
fren ve direksiyon) elektroniksel olarak kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Gaz
kontrolii i¢in pedal ile aracin elektronik sistemi arasina girilerek, pedaldan ¢ikan
sinyale benzer bir sinyal iretilip gaz kontrolii yapilmalidir. Fren kontrolii iginse
lineer bir motor kullanilacaktir. Lineer motor ileri hareket ettiginde fren pedalina
basilacak, geri hareket ettiginde ise pedali geri ¢ekecektir. Boylece fren motoruna bir
konum kontrolorii tasarlanarak istenilen oranda basilma saglanacaktir. Fren
motorunun hareketi merkezi islem birimi tarafindan direkt olarak degil, aradaki
stirlicii bir devre ile kontrol edilecektir. Direksiyonun hareket edebilmesi igin

direksiyon miline bir disli sistemiyle beraber servo motor monte edilecektir.




1.3 Kullamlan Aracin Ozelikleri

“Otonom Ara¢ Projesi” kapsaminda TOFAS tarafindan iizerinde cesitli ¢caligmalar
yapilabilmesi i¢cin “FIAT LINEA” marka bir binek otomobil verilmistir. Ara¢ 2007

model, 1.31t 75 hp JTD dizel motorlu olup otomatik viteslidir ve ayni zamanda aragta

ESP de mevcuttur.

Sekil 1.2 : Projede kullanilan arag.

ESP(Electronic  Stability Program), “oversteering” olarak adlandirilan aracin
direksiyonunun ani ve hizli bir sekilde ¢evrilmesi durumlarinda ya da tekerleklerdeki
devir sayis1 farkli oldugunda aracin kayarak kontrolden ¢ikmasini ve savrulmasini
onler. ESP sistemi tekerlek devir sensorleri, direksiyon agi sensorii, devir ve
ivmelenme dengeleyici sensor, yanal hiz algilayicisi, motor kontrol {initesi, fren
basinci algilayicist gibi sensorlerden olusur . Bu sayede bu bilgilere ulagsmak ig¢in
harici sensorler kullanma gereksinimi ortadan kalkmistir. Arag ile ilgili diger teknik

bilgiler Ek-A’da verilmistir.



1.4 Kullamlan Donanim Parcalarimin Genel Ozellikleri
141 PLC

Kullanilan PLC bir ana modiill (X20CP1483-1) ve 4 yardimc1t modiilden
olusmaktadir. Ana modiil islemci ve ona bagl g¢evresel {initeleri igerir. Islemci
modiiliin hiz1 100 MHz’dir. 32 MB dinamik ve 128 KB static ram barindirmaktadir.
Bu hafiza elemanlarinin yanisira PLC ilk programlamasinin yapilabilmesi i¢in harici
bir compact flash girisi vardir. Ayrica haberlesme igin iki adet USB ,bir RS-232, bir

ethernet ve bir powerlink arayiizii vardir.

Sekil 1.4 : PLC X20 yardime1 modiilleri.

Kullanilan yardimci modiil sekil 1.4’de gosterildigi sirayla haberlesme modiilii,
analog modiil, dijital ¢ikis modilii ve dijital giris modiiliinden olugmaktadir.
Haberlesme modiilii bir CAN arayliziine sahiptir. Ana modiilde CAN arayiizii

olmadigindan diger sistemlerle haberlesebilmek i¢in bu modiil eklenmistir.



1.4.2 Servo motor siiruciisii

Direksiyon miline bagli olan servo motorla PLC arasinda siiriicii gérevini iistlenen
modildiir. 3 fazli iki ayr1 motoru siirebilme 6zelligine sahiptir.PLC ile powerlink
arayliziiyle haberlesmektedir. Besleme voltaji DC 24 Volt olmasina ragmen motor

besleme voltaji DC 80 Volt’a kadar verilebilir.

Sekil 1.5 : Servo motor siirticiisii.

1.4.3 Servo motor (8LVA22.R0030D000) ve rediiktor

Servo motor direksiyon sistemine hareket veren elemandir. Bu motor 3 fazdir.
Ortalama hiz1 3000 devir/dakika ve torku 0.65 Nm’dir. Siiriiciisiine konum bildiren

bir enkodere sahiptir.

Sekil 1.6 : Servo motor.



Motor torkunun mile aktarilmasi i¢in bire bes oraninda bir rediiktor kullanir.

Rediiktor giris ve ¢ikis mili ayni1 eksen tizerindedir ve ¢ikis milinde 172 Newton’a

kadar tork verebilir.

Sekil 1.7 : Rediiktér.

1.4.4 LIDAR(Light Detection and Ranging)

LIDAR, lazer 1s1n demetleri kullanarak mesafe 6l¢timii yapan bir cihazidir. Projede

kullanilan LIDAR’1n (SICK LMS221) 6zellikleri asagidaki gibidir:

180 ° tarama agist

0.5° veya 1° tarama ¢ozlniirligi

RS-232 ve RS-422 haberlesme arayiizii

9.6 Kb, 19.2 Kb, 38.4 Kb, 500 Kb baglant1 hiz1 segenekleri

Santimetre veya milimetre modu (80 metre ya da 8 metre 6l¢iim mesafesi)



Sekil 1.8 : SICK LMS221.

LIDAR taradig1 alanin her derecesine (¢oziiniirliige gore 0.5 ° ya da 1°) bir lazer 1511
gonderir ve bu geri yansimasini bekler. Lazer 1511 eger 6l¢lim mesafesinde (8 metre
ya da 80 metre) bir cisme c¢arparsa kaybaga geri yansir. LIDAR giden ve gelen 1s1n

arasindaki siireyi 6lger vebu farka gore cismin uzakligini saptar.

Sekil 1.9 : Tarama agisi.

Sistemde LIDAR 06l¢tiigii ham verileri RS-422 arayiiziiyle 500 Kb hizinda islemcili
bir karta gonderir. Bu kartta igslenen veriler anlamli hale getirilir ve RS-232 arayiizii

ile PLC’ye gonderilir.

1.4.5 CAN kart1 (Kvaser USBcan IT HS/LS)

CAN kart1 ara¢ lizerindeki CAN-C hattindaki mesajlar1 okumak i¢in kullanilmistir.
Yiiksek hizli ve diisiik hizli olmak iizere iki kanal girisine sahiptir. Kartin bir 6zelligi
de okudugu mesajlarda bir bozulma olup olmadigini kontrol edebilmesidir. Bu gibi

durumlarda kart hata biti tiretir ve CAN hatt1 iizerinde yayinlar.



Sekil 1.10 : CAN hatt1 erisim karti.

1.4.6 Diger elemanlar

Otonom aracin temel fonksiyonlarin1 kontrol edebilmek i¢in yukarida anlatilan
donanim parcalarinin yanisira IMU(Inertial Measurement Unit), lineer motor ve
lineer motor siiriiclisii kullanilmistir ancak bu tez ¢alismasi kapsaminda ele

alimamuslardir.

1.5 Kullanilan Yazilimlar
1.5.1 Automation Studio

Sistemin kontrolorii olarak kullanilan PLC Automation Stduio programi ile Basic
programlama dili ile programlanmistir. PLC’nin ana modiilii ve ek modiillerinin

baslangi¢ ayarlari, kurulumu yine bu programda yapilmistir.
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Sekil 1.11 : Automation Studio programi drnek goriintiisii.
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Programin ve kullanilan PLC’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri her bir gorev igin
farkli sayfalarda ayr1 bir proses olusturabilmesi ve her bir islem dongiisiine ait period
stirelerinin ayr1 ayr1 ayarlanabilmesidir. Bu 6zellik sayesinde PLC igerisinde yazilan

farkli gorevler ayn1 anda gercek zamanli bir sekilde isleyebilir.
1.5.2 Kvaser CANKing

Aracin CAN hattina erismek i¢in kullanilan donanim pargasinin orijinal yazilimidir.
CAN hatt1 lizerindeki verilerin timii program sayesinde bilgisayar ortamina aktarilip,
kaydedilebilir. Anlik olarak veriler siiziiliirse ara¢ hizi, direksiyon agisi, yaw-rate
sensoOr datasi, klima, kap1 kilitleri, ABS, direksiyon doniis hiz1 gibi bilgiler CAN

hattina girilerek okunabilir.

1.5.3 Visual Studio

CAN hattina erisebilmek ve PLC’ye bu hat lizerinden gelen bilgileri aktarabilmek
icin bilgisayar iizerinde baz1 programlar calistirllmistir. Bunlar C programlama dili

kullanilarak bu editdr program araciligi ile yazilmis ve derlenmistir.

1.5.4 Matlab

Matematik modeli olusturulan direksiyon sistemine ait simiilasyonlar MATLAB
programinda kurulmus ve incelenmistir. Bunun yaninda ayni sistem i¢in tasarlanan

kontroloriin katsayilar1 yine bu programa yaptirilmistir.
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2. DONANIMLARIN MEKANIK MONTAJI VE ELEKTRIK
BAGLANTILARI

2.1 Mekanik Montaj

2.1.1 Lidar

Aracin Oniindeki nesneleri sezebilmesi, ne kadar uzaginda bir cisim oldugunu
algilayabilmesi i¢in Lidar ad1 verilen bir cihaz kullanilmistir. Arag tlizerinde yapilan
ilk calismalardan biri Lidar’m mekanik montaji olmustur. Onde bulunan plastik
tampon Lidar’in agirligini kaldiramayacag icin, bu donanim pargas: aracin asil
tamponuna, i¢erde bulunan metal tampona, “U” seklinde metal bir parga ile
tutturulmustur. Lidar’a ait haberlesme ve besleme hatlarindan olusan elektrik
kablolar ise aracin kaputundan gegirilerek ve uygun noktalara sabitlenerek arag igine

taginmustir.

Sekil 2.1 : Lidar’in montaji.
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2.1.2 Servo motor

Direksiyonun otonom olarak hareket edebilmesi icin direksiyon simidinin altina,
direksiyon miline paralel olarak bir servomotor yerlestirilmistir. Araba c¢aligir
durumdayken, hidrolik sistemin de destegi ile direksiyonun donmesi icin gereken
kuvvet bir forcemetre ile ol¢lilmiis ve yaklasik olarak 2-3 Nm olarak tespit edilmistir.
Motor secimi yapilirken Olcililen bu degerin tekerlerin yere temas ettigi yiizeyin
siirtiinme katsayisina bagli oldugu da g6z oniinde bulundurulmustur. Direksiyonun
doniis hizinin bir servo motor kadar hizli olmasi1 gerekmediginden ve doniis icin
gereken kuvveti saglamak amaciyla bir rediiktor kullanilmistir. Bu rediiktor ile doniis
miktart 5’e boliniirken, 1 adimdaki ¢oziiniirlik ve kuvvet ise 5 kat arttirilmistir.
Servo motor ve ona baglanan rediiktor direksiyonun alt kismina, mile paralel olarak
yerlestirilmis ve sabitlemistir. Mil ile arasindaki kuvvet alis verisi, 1/1 oraninda ve

dis sayilar1 ayni olan 2 disli ile saglanmistir.

Sekil 2.2 : Servo motorun montaji.
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Sekil 2.3 : Servo motor ve direksiyon mili(demonte).

Sekil 2.4 : Servo motor ve direksiyon mili.

Burada mil dislisi ile rediiktor dislisinin olusturdugu kisim disaridan gelecek yabanci
maddelerin aralarina sikisma olasiligina kars1 bir kapakla korumaya alimustir.

Ayrica tiim bu aksamlar istenildiginde demonte edilebilecek sekilde tasarlanmistir.

2.1.3 Lineer motor

Aracin fren sisteminin otonom olabilmesi i¢in lineer motor kullanilmistir. Bu motor
fren sistemine elektronik olarak miidahale etme sansi olmadigi i¢in fren pedalina
direkt etki edecektir.
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Sekil 2.5 : Lineer motor.

Pedal takiminin hemen 6niine uzunlamasina yerlestirilen lineer motor aracin tabanina
bir kelepge sistemi ile tutturulmustur. Istenildiginde aracin manuel kontrol
ettirilebilmesi i¢in fren pedalinin disaridan miidahaleye agik olmasi gerektiginden,
lineer motor fren pedalina degil, ona paralel hareket eden rijit uzantisina etki
etmektedir. Boylece fren pedali disaridan kullanimlara da agik olacak, lineer motor

tarafindan siirekli isgal edilmeyecektir.

Sekil 2.6 : Lineer motorun fren pedalina monte edilisi.

Bu noktada fren pedalinin tam olarak lineer hareket etmemesinden kaynakli bazi
kasilma sorunlar1 ortaya c¢ikmistir. Fren pedali tam olarak olmasa da agisal bir
harekete benzer sekilde hareket etmektedir. Fakat lineer motorun bdyle bir yetenegi

yoktur. Bu sorunu asabilmek igin sistemin iki noktasina mafsal yerlestirilmistir.
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Birinci mafsal motorun merkezine baglanmis ve motora kii¢iik bir ac1 da olsa kendi
ekseninde donme yetenegi saglamistir. Diger mafsal ise lineer motora ait rotorun ug
noktast ile pedal uzantisinin kesistigi noktaya monte edilmistir. Bu sekilde fren
pedal1 ile rotor arasinda rijit bir baglant1 olmamis ve rotorun stator i¢cindeki kasilma

ihtimali de engellenmistir.

Sekil 2.7 : Mafsal 1.

Sekil 2.8 : Mafsal 2.

Ayrica lineer motorun ara¢ tabanina montajindan dolayr {izerine basma, sivi
damlama gibi riskli olabilecek dis etkenlere karsi pleksiglasdan yapilan kapakla

korumaya alinmustir.
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2.1.4 Siiriiciiler ve PLC

Kullanilacak olan motorlar1 siirecek ve kontrol edecek donanimlari igeren bu kisim
kii¢iik bir pano seklinde yolcu koltugunun 6n-alt kismina yerlestirilmis ve hareket

etmemesi i¢in ara¢ tabanina sabitlenmistir.

SERVO MOTOR
SURUCUSU

QN \ }
LINEER MOTOR \
SURUcUSU u /&

Sekil 2.9 : PLC ve siiriictiler.

2.1.51MU

Aracin 3 eksendeki ivmesinin bulunmasini ve bunun yardimiyla da aracin
konumunun tespit edilebilmesi i¢in IMU ad1 verilen bir cihaz kullanilmistir. Aracin
kendine ait IMU’su olmasina ragmen, daha etkin dl¢limler alabilmek i¢in hassasiyeti
daha yiiksek olan harici bir IMU daha kullanilmistir. Bu donanim pargasi aracin
agirlik merkezine yakin bir nokta olan, vitesin 6n kismina, aracin kendi IMU’sunun
hemen {istiine yerlestirilmis ve arag¢ iizerine sabitlenmistir. Bu sayede 3 eksende
olusabilecek pozitif ya da negatif ivmelerin daha etkin bir sekilde Olciilmesi ve
degerlendirilmesi saglanmistir. Ayrica cihazin kontrol merkezine yakin konulmasi

elektriksel sinyallerin bozulmamamsi agisindan biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 2.10 : IMU.

2.1.6 Besleme

Arag lizerine yerlestirdigimiz tim donanim pargalarinin enerji ihtiyaci arabanin
bagajina yerlestirilmis ve birbirine seri olarak baglanmis 6 adet akiiden saglanmuistir.
Akiilerin hareket halindeyken sabit kalabilmesi ve dagilmamasi igin bir kafes

yaptirilmis ve kemerlerle kafese tutturulmuslardir.

Sekil 2.11 : Akiiler.

2.1.7 Kablolama ve sigortalar

Kontrol {initesinin ve motor siirliciilerinin yerlestirildigi yolcu koltugunun 6n kismi
merkez olarak kabul edilmis, baglanti kablolari bu noktaya 3 ayr1 yerden

getirilmistir. Bunlardan ilki tiim gii¢ sistemin yerlestirildigi bagaj kismidir. Buradan
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cikan gii¢ hatlar1 aracin plastik koruma kapaklariin altina gizlenerek ve sabitlenerek

merkez noktaya taginmistir.

R
R e
, p

A

Sekil 2.12 : Besleme kablolarinin gegisi.

Diger bir kablo grubu ise Lidar ile veri alis verisini ve Lidarin beslemesini olusturan
gruptur. Bu hatlar koruma kilifi ile kaplandiktan sonra aracin 6n kaputunun i¢inden

gecerek, sag kapinin oldugu boliimde iceri alinmistir.

Son kablo grubu ise siiriicii koltugunun 6n kismina yerlestirilen lineer motordan,
direksiyonun altina sabitlenen servo motordan ve vitesin 6n kismina yerlestirilmis
olan IMU’dan gelen kablolardir. Buradaki hatlar vites kolunun bagli oldugu plastik

kasanin altindan gegirilerek merkez noktaya getirilmistir.

Sistemimizi besleyecek olan hatlar1 koruyacak olan sigortalar ise, enerji hatlarinin
ara¢ i¢inde kisa devre ihtimali de diisiiniilerek, enerji ¢ikis noktasina ¢ok yakin bir

yere, akiilerin yanina, bagaja yerlestirilmistir.

Sekil 2.13 : Sigortalar.
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2.2 Elektrik Baglantilar:

+12 Volt

+12 Volt — —

10 A

10A
+72V
+12Volt ——— +48V
+24V
+12Volt ——— +12V
6.3A
— GND
+12Volt ———
1A

+12Volt ———

LIDAR <

24V —3»f

GND —2»

h 2

GND —3»] Arag
24V GND CANin
* = > OBD Soket
IMU
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Lineer Motor
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= Lineer
1 g Motor
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GND —3»]
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Karti

Gaz Siiriicu
Karti

__ Tam Sinyal { Gelis )

Tam Sinyal { Gidis )

Yanm Sinyal { Gelis )

Yanm Sinyal ( Gidis )

GND

RS422

A

?

o
T
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GND —»]

¥

| Gaz Padah

Sekil 2.14 : Elektrik baglanti semasi.
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3. ARAC UZERINDEKI CAN HATTINA ERISIM

3.1 CAN(Controller Area Network)

CAN protokolii ara¢ i¢inde bulunan farkli tiniteleri minimum sayida kablo agiyla
birbirine baglamak icin 1983 yilinda Bosch Corporation tarafindan baslangicta
sadece otomotiv sektoriine yonelik tasarlanmis bir haberlesme protokoldiir. Daha
sonralar1 bu yapinin sagladig1 bir¢ok avantaj ve kolaylik nedeniyle diger uygulama

alanlarinda da kullanilmaya baglanmis ve gilinlimiizde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.[2]

CAN aginda haberlesme kurulacak birimler arasindaki baglant1 yalnizca 2 hat(CAN-
Low ve CAN-High) kullanilarak yapilir. Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi
sisteme eklenecek her modiil hatta paralel olarak baglanir. Teoride baglanacak birim
sayisinda bir sinir yoktur, fakat pratikte mesafenin uzamasiyla meydana gelebilecek
gecikme zamanlari ya da hattin besleyebilecegi sinirli elektrik akimi dolayisiyla bu

say1 sonsuz degildir.

Birim 1 Birim 2 Birim N
Mikro_ _ Mikro Mikro
Denetleyici Denetleyici Denetleyici
A - e | i
Denetleyici Denetleyici Denetleyici
CAN ) CAHN CAN
Suriciis Suriciisi Siiriiciisi
CAN_H
120 Ohm[] []120 Ohm
CAN BUS CAN_L -
Veri Akigi

Sekil 3.1 : Genel CAN yapisi [3].
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Can’i diger haberlesme protokollerinden ayiran en 6nemli 6zellik istasyona dayali ya
da adres temelli degil, mesaj temelli ¢alismasidir.[4] Bu ¢alisma prensibinde mesaji
iireten modiil hatta veriyi gonderdiginde hangi birim ya da birimlerin bu mesaji
aldigi ve kullandigi 6nemli degildir. Kars1 taraftan tek bir modiiliin bu mesaji
okumasi ve ardindan okundu bilgisini geri gondermesi mesaj iireten modiil icin

yeterlidir.

Her modiil iirettigi mesaji hat bos oldugunda hatta yazar. Diger tiim birimler de bu
mesaj1 goriir, fakat sadece kullanilacak verileri iceren mesajlar1 birim igine alir ve
isler. Isine yaramayacak olanlarla ise ilgilenmez. Bunu her mesajin basinda yer alan
ve sadece o mesaja Ozgii ID numaralari sayesinde gergeklestirir. Her modiilde
modiiliin istedigi ya da yayimnladig: bilgilere ait mesajlarin ID numaralar1 kayitlidir.
Hat {izerine mesaj yazan birimler o mesajin basina ID numarasin1 mutlaka eklerler.
Mesaj1 okuyacak olan birimler ise hat {izerinde gordiigii mesajlar1 icinde bulunan
filtreler yardimiyla yine ID numarasina gore siizer ve kullanir. Yani tiim veriler tiim

tinitelere ulasir, fakat her mesaj her {inite tarafindan kabul edilmez.
Boyle bir yapinin olusabilmesi i¢in CAN hatt1 3 farkli katmana ayrilabilir.[2]
Bunlar:

e Nesne Katmani

e iletim Katmam

e Fiziksel Katman

Fiziksel katman iiniteler arasindaki elektrik hatlarindan meydana gelir ve gorevi
bilgilerin diger iinitelere ulasmasim saglamaktir. Iletim katmani ise veri transferin
nasil yapilacagini belirleyen kisimdir. Mesaj onceliginin belirlenmesi, hata kontrolii,
hata sinyallesmesi, mesaj kontrolii bu katmanin baglica gorevlerindendir. Nesne
katmani bu yapini belirleyicisi konumundadir. Hangi mesajin transfer edilecegi,

hangi mesajin alinacag: gibi gorevler bu katmana aittir.
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CAN hattindaki lojik seviyelerin (Lojik 1, Lojik 0) gerilim degerleri bilinen ¢ogu
dijital sinyalin biraz disina ¢ikmaktadir. Asagidaki sekilde de goriildiigli gibi CAN-
High ve CAN-Low uglarindaki sinyallerin ikisi de GND’nin {istiinde yer alir. Hat
tizerindeki bilginin Lojik 0 ya da Lojik 1 oldugu GND referans alinarak degil, CAN-
High ve CAN-Low uclarindaki gerilim degerlerinin birbirlerine gére durumuna
bakilarak belirlenir. Boylece sinyaller disaridan gelecek manyetik parazitlerin

etkilerine kars1 da korunmus olur.

vV * Fecessive Dronmunant Fecessive

< Ve
"'-CF'.NH
15
}..
t

Sekil 3.2 : CAN-High ve CAN-Low igin gerilim degerleri [5].

Burada dikkat edilmesi gereken bir baska nokta hattaki her iinite ig¢in Logic 0
seviyesinin Lojik 1 seviyesine gore baskin olmasidir. Iki farkli birim hatta ayn1 anda
farkli lojik seviyeler uyguladiginda Lojik O degeri hat iizerinde etkin olacaktir ve

diger tiim modiiller hatt1 Lojik 0 olarak okuyacaklardir.

Bir bitin yapisinm1 zaman ekseninde inceleyecek olursak, dncelikle kuanta kavramina
deginmek gerekir. CAN donanimlarinda baud rate 6n boliiciisii vardir, fakat sadece
kuanta denilen kiigiik bir zaman dilimi iiretmek i¢in kullanilir. Bir bitlik siire
cihazlarin uzakligina baglh olarak 8-25 kuanta siiresine karsilik gelir. Kuanta miktari
arttikca haberlesme hizi diiser, ama ayn1 zamanda haberlesme kurabilecegimiz

mesafe miktar1 artar.
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Hattin uzunluguna gore bit basina degisebilen kuanta adetine ragmen, genel olarak
bir bitlik yapiy1 zaman ekseninde 3 ayri kisima ayirabiliriz. Birinci kisim
senkronizasyon kismudir ve sabit olarak 1 kuanta uzunlugundadir. Ikinci kisim
TSegl’dir. Gonderilen bitin alictda okundugu an TSegl’in sonunda yer alan
ornekleme noktasidir. Tseg2’deki kuantalar esnasinda ise alicilardan mesaji1 gonderen
birime geri bildirimler olabilir. Mesaj1 yazan birim her biti yazdiktan sonra, ayni
bitin TSeg2 boliimiinde tekrar bir okuma yapar ve yazdigi bitte bir degisim olup

olmadigini gézlemler.

| Bir bitlik siire
I

dnceki bit XSenh! Tseq | Tseg2 Xsonraki bit

IDrnekIeme noktasi

Kuanta siresi

Sekil 3.3 : Bir bitin zaman ekseninde incelenmesi [5].

Bu haberlesme yapisinin mesaja dayali olmamasinin bir baska getirisi de hatti
kontrol eden merkezi birime gerek olmamasidir. Iki veya daha fazla birim
aralarindaki mesaj iletimini dogrudan, yonetici birim olmadan yapar[2][3].
Haberlesme hizlar1 6nceden belirlenen modiiller, hat {izerinde yayimlanan bitlerin
degisimlerine ve durumlarina gore senkronizasyonlarini kurarlar ve iletisimlerini

gerceklestirirler.
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Lojik 0’1n Lojik 1’e gore baskin olmasinin bu haberlesme stili igin 6nemli avantajlari
vardir. Bu avantajlardan ilki mesaj onceligidir. Her birim hatta mesaj yollamadan
once yolun bos olup olmadigini kontrol eder. Eger hat bos ise kendi mesajimi hatta
yazar. Yolun baska bir mesajla dolu olmasi durumunda ise bosalmasini bekler. Cogu
haberlesme protokollerinde iki diigiim hat bosken ayni anda hatta kendi mesajini
yazmaya kalkarsa bu durum cakisma(collision) olarak algilanir ve sinyali gakigsan
birimler datalarin1 o an yollamay1 durdururlar. Rastgele (t1, t2) siireler beklerler ve
sonrasinda tekrar data gondermeyi denerler. Fakat bu tip yapilarda bu andan itibaren

hat bos bile olsa datalar bekletilebilir. CAN protokoliinde ise ayni anda birden fazla

tinite hatta mesaj yazmaya basladiginda baskin seviye lojik 0 oldugundan diisiik
ID’li mesaj1 yazan diigiim hatt1 ele gegirir ve diger iiniteler aradan ¢ekilerek kendi

mesajlarin tekrar géndermek icin yolun bosalmasini beklerler.

Basla biti

A diigim -- _| \ |_| ’—‘——I___.
Bdugumu - _| | | | -
C diigiima __._I |_| |T | |_| ————

!

B diiglimd kaybeder C digiimi kaybeder

Sekil 3.4 : Ug modiiliin ayn1 anda hatta veri yazmasi [5].

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi 3 birim aynm1 anda hatta veri yazmaya
basladiginda ayni degerleri yazdiklari siirece 3°ti de veri yazmaya devam ederler.
Kisa bir siire sonra mesajdaki bitler farklilasmaya baslayacaktir. Boylece ayni anda
cekinik ve baskin bit hatta yazildiginda c¢ekinik bite sahip birim yazmay:
durduracaktir. Her mesajda start bitinden sonra mesajin ID numaras: geldigi ve her
mesajin da ID numarasinin farkli oldugu géz 6niinde bulundurulursa, mesaja ait ID
hatta yazildiginda geride sadece bir birim kalacaktir, bu da en kiigiik ID’ye sahip

olan(arbitation) oncelikli mesajdir.

CAN'de yer alan mesajlar amaclarina goére 4’e ayirilabilir.[3]
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Bunlar:

Data Frame (Veri mesaji)

Remote Frame (istek mesaji)

Error Frame(Hata mesaji1)

Overload Frame(Asir1 yiikk mesaji)

Data Frame
Veri gondermek isteyen birim tarafindan hatta yazilan mesaj tipidir.
Remote Frame

Her hangi bir veriye ihtiya¢ duyan birimin veri talebi i¢in hatta yazdig1 mesaj tipidir.

Icersinde veri icermez.
Error Frame

Hatta bagli herhangi bir birim hat lizerinde akan her hangi bir mesajda hata oldugunu
fark ettiginde hatta yazdigi mesa;j tipidir. Bu mesaj1 alan tiim birimler hatali mesaji

yok sayarlar.
Overload Frame

Cok mesgul olan bir birim tarafindan kendisinin kullanacagi data frame'i geciktirmek
icin hatta yazilan mesaj tipidir. Fakat giiniimiizde CAN birimlerinin hiz1 ¢gok yiiksek

oldugu i¢in hat lizerinde bu tip mesajlar1 gérmek ¢ok zordur.

Mesaj ID uzunluguna bakimindan CAN mesajlarimi 2’ye ayirabiliriz. Bunlar

Standart Form ve Genisletilmis Form’dur.

Standart form CAN 2.0A mesaj1 olarak da bilinir ve mesajin ID numaras1 11 bitten

meydana gelir. Mesaj icinde ID numarasi bir biitiindiir.

Genisletilmis form CAN 2.0B mesaj1 olarak da bilinir ve mesajin ID numarasi 29
bitten meydana gelir. Ancak ID numaras: standart formda oldugu gibi bir biitiin
degildir, 2 par¢adan olusur. Bunlardan ilki yine standart formdaki gibi start bitinden

sonra gelir ve 11 bittir. Ikinci parca SRR ve IDE bitlerinden sonra gelir ve 18 bittir.

Asagida 6rnek bir standart form veri mesajinin yapisini verilmistir.

28



Koatrol CRC Alama ACK EOF INT Ham

Denet:m Alanmi, 12Bat Ver: Alaoy

* Alan .‘l‘ '1* | | Bo 3
S R|I o 3
—||? 11 Bit Mesaj I ; El 5‘ DLC 0-8 Bayt 16 Bit E-:I: T Bit 3'”|
SOF: Cergeve Baslangici RTR : Uzak Iletim Istek IDE : Tamtict Uzanty
DLC: Ven Uzunluk Kodu ACK: Almd1 Bilgisi 10 : Ayriloms battir, kullamlmamaktadir
CRC: Cevrimh Fazlalik Smamasi  EOF : Cerceve Sonu INT : Cerceveler Arasi Bosluk

Sekil 3.5 : Ornek veri mesaji(Standart format)[6].

SOF: Diger birimlere mesajin basladigini bildirir.

ID: Sadece o mesaja ait bir numaradir. Diger tiim birimlere mesajin hangi datay:

tagidigin bildirir. Bu sayede diger birimler mesaji kabul ederler.

RTR: Mesajin data mesaji mi(Lojik 0), yoksa istek mesajimi oldugunu bildirir.
IDE: Mesajin Standart Formda mi1 yoksa genisletilmis formda mi1 oldugunu bildirir.
r0: Ayrilmis bittir, bu yapida kullanilmamaktadir.

DLC: Her mesaj 0-8 Bayt arasinda veri tagtyabilir. DLC kendinden sonra gelen veri

alaninin uzunlugunu verir. Asagida verilen tablodaki gibi kodlanmaktadir.

CRC: Start bitinden itibaren kendinden 6nce gelen dataya gore kodlanmis 15 bitlik
bir bilgidir. 16. bit mesaji gonderen tarafindan ¢ekinik bit olarak yazilir. Ayni mesajt
okuyan birimler 15 bitlik dataya gore mesajin bu kismina kadar olan bitlerinin yolda
bir bozulmaya ugrayip ugramadigini kontrol ederler. Iclerinden biri bile mesajin
bozuldugunu yakalarsa 16. biti baskin bite(Lojik 0) ¢ekerler. Diger tiim alic1 birimler
bu durumu goriir ve bozulan mesaj1 iptal ederler. Mesaji gonderen birim ise hat bos

oldugunda ayn1 veriye sahip mesaj diizeltilip, hatta tekrar yazar.
EOF: Mesajin sonu oldugunu gosteren 7 adet ¢ekinik bitten meydana gelir.

INT: Gelecek olan yeni mesajdan ayrilmak i¢in kullanilan ¢ekinik 3 bitten meydana

gelir.

ACK: 2 bitten meydana gelir. Okundu onay bitidir. Gonderen birim ilk biti ¢ekinik
olarak isaretler. Her hangi bir birim bu mesaj1 okursa bu biti baskin hale doniistiiriir.
Boylece gonderen tarafindan mesajin okundugu anlasilir. Mesaj higbir birim
tarafindan okunmazsa ayn1 mesaj tekrar gonderilir. 2. ACK biti ise sinirlandirici

bittir.
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Arbitration e g——— CONTROL FIELD ———————— = [ata

Field Standard Format and  Extend=d Format Field
ar
DE/ M rd DLC3 DLCZ DOLEA pLCO CRC
Fiald
resenved Data Length Code
bits

Sekil 3.6 : Kontrol alani i¢ yapisi[6].

Cizelge 3.1 : Veri baytlar1 kodlamasi(d:baskin, r:¢ekinik) [3].

Veri Baytlan Veri Uzunlugu Kodu (DLC)
Sayisi DLC3 DLC2 | DLC1 | DLCO

] d d d d

1 d d d r

2 d d I d

3 d d r r

4 d r d d

5 d r d r

f d r r d

7 d r r r

8 I d d d
Denetiim Alant 32 Bit Roatol o tam f}ﬁ:,’l ACE  EOF INT

D A M i hia b

3 Blt‘

=1

11BRtIDA 7 Bit

- m e
m g -

R

18BitIDE | T
1]

R

C A A
' ; Dic oseyte  |15Bitcc| . |cf,
o|K]lo

Sekil 3.7 : Ornek veri mesaji(Genisletilmis format)[6].

3.2 Arag¢ Uzerindeki Can Yapisi

Arag lizerinde iki ayr1 CAN hatt1 bulunur. Bunlardan ilki diisiik hizlarda iletilmesi
gereken bilgileri tasiyan B-CAN hattir. B-CAN hattinda haberlesme 50 Kb/s hizinda
yapilir. Aracin dil segenekleri, kap1 kilitlerinin durumlari, yakit durumu, arag ici

sicakligi gibi bilgiler B-CAN hattinda tasinan bilgilerden bazilaridir.
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Arag¢ hizi, direksiyonun konumu, fren pedalinin durumu, gaz kelebeginin agiklik
orani gibi bilgiler C-CAN’de tasinirlar. Bu haberlesme hattinin hiz1 500 Kb/s’dir. C-
CAN hattinda genellikle 6l¢iim ya da iletim periyodu daha kisa olan bilgiler taginir.

Asagidaki semada da goriildiigii gibi birgok modiil ve sistem B-CAN ve C-CAN
hatlar1 sayesinde birbirlerine baglanir. BCM modiilii gibi baz1 modiiller ise iki hatta

da ayn1 anda baglanabilirler.

|AHM||RRM|| ECC||PAM|| IPC ||SDM|
v

B-CAN

[ T T 1 T 1
BCM
| | |

|SAS || BSM||ECU|

Sekil 3.8 : Arag lizerindeki modiiller ve CAN hatlari.

C-CAN hattinda yayinlanan mesajlar standart formata gore olusturulurlar. Diger bir

deyisle her mesaj 11 bitlik ID igerir ve icinde 64 bite kadar veri tutabilir.

Arag tlizerindeki C-CAN hattina erisim saglamaya ¢alisilmasinin nedeni, aracin
kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan bilgilerin bu hat iizerinde var olmasidir. Bu
bilgilerin aragtan alinabilmesi durumunda ayni bilgileri elde etmek i¢in harici

sensorler kullanilmasina gerek kalmayacaktir.

3.3 Can Hattina Baglanabilme

Bu calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan bilgiler C-CAN hattinda bulundugu i¢in bu
hatta baglanilmistir. Baglanti ara¢ {izerinde bulunun EOBD soket {iizerinden
gerceklestirilmistir. EOBD soket araglarda genellikle 6n kisimda ve direksiyon ile

pedal takimi arasinda bir noktaya yerlestirilir.

Sekilde de goriildiigli gibi aracin haberlesme hattina girebilmek i¢in EOBD sokete iki
farkli sekilde baglanilabilir. Hat iizerindeki yayinlanan bilgileri bir bilgisayarda
gormek ve bilgiler iizerinde islem yapmak istiyorsak CAN kart kullanilmalidir. Bu
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kart bilgisayara USB ara yiiziiyle, sokete ise HS-CAN(+), HS-CAN(-) ve GND
uclarmin baglanmasiyla haberlesmeyi saglar. CAN karta ve EOBD sokete ait pin
diyagrami Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.

CAN hattindan istenilen ID’li veriyi ¢ekebilmek i¢in elektriksel baglantinin yan1 sira
CAN Kkarta ait yazilim programini ¢alistirmak gereklidir. Bu program kullanicilarin
isteklerine tam olarak cevap veremeyebilir. Coziim ise daha spesifik calisan gerekli

kodu olusturmak ve ¢alismaktadir

USBCanll HS/LS /

EOBD Soket

Sekil 3.9 : CAN hattina baglanabilme.

Aractan veri okumanin bir baska yolu ise kontrolorii EOBD sokete arada bir kart
olmadan direkt baglamaktir. Bunun i¢in 6ncelikli sart kontroldriin CAN ara yiiziine
sahip olmasidir. Veri okumak i¢in kontrolore gomiilen yazilim bilgisayarda
olusturulan koda gore daha kompleks olacaktir. Ciinkii okunan mesaj bloklarinin
hatali olup-olmadigini tespit etme, bu hatay: hatta bildirme gibi CAN kartin yaptigi

isler de bu yazilima eklenmelidir.
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1{[2|[3]|4]|]|5]||a||7]|[B
O [0 [11] [L2] [13] |1 [15] 15

NL:T;iwI;Jer N':liwqe Fiat car function

1 ABS, Brakes. K-Line

2 J1850 W-FT-CAM

3 Airbag

4 GMND Chassis ground

5 SGND Signal Ground

6 HS-CAN  [ISO 15765 HS-CAM(+)
7 K-Line ISO 9141 K-Line (engine)
8 nfc

9 Body ECU . EPS

10 W DW-FT-CAN (-)

1 Anti-Theft system

12 engine compartment
13 Luggage compartment
14 HS-CAMN(-}| IS0 15765 HS-CAM (-
15 L-Line nfc

16 Battery+ |Battery +. unswitched

Sekil 3.10 : EOBD soket pin diyagrami.

1 5
SN
A
6 9
2.CAN L 6. GND (optional)

3. CAN GND (optional) 7.CAN H
5. CAN SHLD {optional) 9. CAN V+

Sekil 3.11 : CAN Kkart pin diyagramau.
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3.4 Can Hatt1 Sayesinde Erisilebilen Veriler

Her ne kadar direksiyonu ¢evirmek ya da fren pedalinin ileri-geri hareketini
saglamak i¢in sistemin kendisine ait konum sensorleri olsa da CAN’den veri

alinmasinin bazi 6nemli nedenleri vardir.

Bunlardan ilki, baska verilere ihtiyag duyulmasi, ya da duyulabilme ihtimali
olmasidir. Ornegin, direksiyonu istenilen hizda istenilen konuma getirmek yeterli
midir? diye disinildiginde cevabin hayir oldugu anlasilir. Bunun sebebi
direksiyonun doniis agis1 limitlerinin aracin hizina da bagli olmasi gerekliligidir.
Eger bu yapilmazsa aracin takla atma ihtimali ¢ok yiiksektir. Direksiyon tek basina
bir sistem olsaydi, diger bilgilere gerek duyulmazdi ama araca bagli bir sistem

oldugu i¢gin diger verilere de ihtiya¢ duyulur.

Arag lizerindeki verilerin okunmasini gerektiren bir baska neden de tasarlanacak
kontrol blogunda birden fazla noktadan geri besleme alinmasinin, bir noktadan geri
besleme alinmasindan daha giivenli olmasidir. Kontrol sistemindeki sensorlerde
meydana gelebilecek bir bozulma ya da ariza durumunda diger sensorlerden alinan
verilere gore hemen kalibrasyon yapilabilir yada diizeltilemeyecek bir ariza meydana

geldiginde otomatik sistem uyar1 verip, kendini en giivenli sekilde kapatabilir.

Asagidaki sekilde CAN-C hattina baglanabilmek icin kullanilan yazilimin hat
tizerinden veri okunurken alinmis ekran c¢iktist goriilmektedir. Ara yiizde de
goriildiigli gibi mesajlar ID numarasi, veri uzunlugu kodu ve verilerden
olugmaktadir. Mesajin i¢inde bulunan diger alanlar(CRC vb.) kullaniciya
yansitilmamistir. Bununla birlikte yayimnlanan mesajlarin i¢indeki verilerin baska
sistemler tarafindan gercek zamanli olarak kullanilmasi bu programla miimkiin

degildir.
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Sekil 3.12 : Kvaser CanKing programi ekran goriintiisii.

Arag tizerinde gercek bir siiriis testi yapilirken CAN King programi yardimiyla CAN
hattindan veriler okunmustur. Bu okunan veriler sayesinde Sekil 3.13 ‘de gorildigi

gibi zamana bagl direksiyon agisi-arag¢ hizi-pedal konuna ait grafik olusturulmustur.
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Sekil 3.13 : Direksiyon agisi-arag hizi-pedal konumu.
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Grafik lizerinde yatay eksen saniye cinsinden zamani belirtmektedir. Direksiyon agis1
ise tekerleklerin doniis miktarinin yaklasik olarak on kati oldugundan doniis agisini
bu degerin onda biri kabul edebiliriz. Veri ¢izgilerine bakarak aracin davranigini
yorumlayacak olursak gaz pedalina basildiginda aracin hizlandig1 net bir sekilde
goriilmektedir. Doniis agilarinin ¢ok biiyiilk olmamasi yolun fazla virajli olmadigin

da ortaya koyar.

Direksiyon sisteminde anlik olarak c¢alismadigi igin bu programin kullanimi
olanaksiz olsa da, fren ve gaz pedali i¢in aracin hiz modelinin transfer fonksiyonu
cikarilirken kullanilabilir. Girigler ve bunlara bagl ¢ikislar kaydedilip, MATLab’de
sistem tanimlama yontemi ile yaklasik bir transfer fonksiyonu ¢ikartilip, bu

fonksiyona gore bir hiz kontrolorii tasarlanabilir.

Otonom ara¢ projesinde direksiyon sistemi i¢in gerekli verilere anlik olarak ihtiyag
duyuldugundan CAN kartina ait kiitiiphaneler de kullanilarak bir program
yazilmistir. Bu program sayesinde istenilen mesaj ID numarasina gore digerlerinden
ayrilabilmekte ve mesaj i¢inden gerekli veri ¢esitli algoritmalarla gekilebilmektedir.
Elde edilen deger gergek zamanh sistemlerin ¢alismasi icin bilgisayarin bir bagka
portundan  gerekli  birimlere  gonderilmektedir. Istenilen verinin  siirekli
kaydedilebilmesinin yani sira, ihtiya¢ duyulan veriye en fazla mesajin yayinlanma

periyodu kadar bir gecikmeyle ulagilabilmesi bu yazilimin en biiyiik avantajidir.

Sekil 3.14’de yazilan programin komut ekraninda calistifi andaki ekran giktist
verilmektedir. En sol siitunda segilen mesajin ID numarasi(204), hemen yanindaki
stitunda mesajdaki veri uzunlugu(5 Byte) ve daha sonra direksiyon sistemine ait
veriler yer almaktadir. Direksiyon siirlicii miidahalesiyle dondiiriildiigiinde okunan

direksiyon ag¢1 degerine gore agagidaki grafik ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.14 : Direksiyon ag1 bilgisi.

Sekil 3.15°deki grafikte direksiyon Oncelikle 10 saniye kadar 0° agida bekletilmis,
sonra saat yoniinde yaklasik 350° cevrilmistir. Kisa bir siire beklendikten sonra
direksiyonun “sifir” konumuna geri getirilebilmesi i¢in saat yoniiniin tersinde 350°
cevrilmistir. Ardindan ayni islem diger yon i¢in de yapilmistir. Bu grafik aracin CAN
hattina girilerek elde edilen veriler yardimiyla ¢ikarilmistir. CAN hattina erisebilmek

i¢in yazilan programin kodlar1 Ek-B’de verilmistir.
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Sekil 3.15 : Direksiyon ac1 bilgisi grafigi.
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4. DIREKSIYON KONTROLU

Siirticiiniin direksiyon simidini dondiirerek 6n tekerleklere istenen agiyr vermesini
saglayan birbiriyle baglantili elemanlar topluluguna direksiyon sistemi denir.
Direksiyon sistemi araca yon verilmesini saglamasinin yani sira aracin dinamigine ve
dengesine de etki etmektedir. Bu nedenle direksiyon sistemi ara¢ kontrolii ve siiriis
giivenligi acisindan son derece dnemlidir.[8] Yeni teknolojilerle birlikte araglardaki
yonlendirme sistemleri de kontrol ve siirlis giivenligi acgisindan biiyiik bir gelisme

gostermistir.

Tasitin siiriis  giivenligi acisindan hareket esnasinda, ozellikle doniislerde, o6n
tekerleklerin yol tutusunun iyi ve aracin yol diizlemi iizerindeki hareketinin kararli
olmasi istenir. Bu ylizden siiriiciiniin araca yaptirmak istedigi donme hareketi belli
bir geometriye bagli olmalidir.[9] Bu geometrik yapinin sonuncunda ara¢ on
tekerlekleri doniigler esnasinda farkli agilarda konumlanirlar. Bu ideal donme

hareketi sayesinde tekerleklerin kaymasi ve asinmasi da engellenmis olur.[10]

Konfor bakimindan o6zellikle ¢ok diisiik hizlarda siiriiciiniin araca yon vermesi
tekerleklere gelen yanal kuvvetlerin artmasindan dolay1 olduk¢a zorlasmaktadir. Bu
sorunu giderebilmek i¢in mekanik c¢oziimlerin gelistirilmesinin yani sira siiriicliye

destek olabilecek farkli gii¢ takviyeli sistemler de iiretilmistir.

Otonom arag projesi kapsaminda i¢inde aracin yonlendirme sisteminin de bulundugu
bir¢ok temel fonksiyon kontrol edilmistir. Bu sistem otonom ve manuel olmak iizere
iki farkli sekilde calismaktadir. Manuel calismada direksiyon sistemi sliriicliniin
direksiyon simidine uyguladigi tork ile uyarilmakta, otonom c¢aligmada ise direksiyon
sistemi bir servomotor araciligiyla tahrik edilmektedir. Bu bolimde Oncelikle
yonlendirme sistemlerinin genel yapist ve gesitleri incelenmis, aracin direksiyon
sisteminin modeli kurulmus ve gerekli simiilasyonlar elde edilmistir. Ardindan bu

sonuglara gore uygun kontrolor se¢ilmis ve gerekli tasarim yapilmastir.
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4.1 Direksiyon Sistemini Olusturan Temel Elemanlar

4.1.1 Direksiyon simidi

Stiriicliniin uyguladigi dondiirme hareketini direksiyon miline aktaran elemandir.
Ayni1 zamanda yoldan gelen sabit siiriis, viraj tutusu ve yol Ozelikleri gibi bilgileri

stirliciiye aktararak hissetmesini saglayan elemandir.

Hafif metal alagimlar1 kullanilarak yapilmasinin yani sira, daha konforlu ve giivenli
bir sekilde direksiyon simidini kavramasi i¢in lizeri ¢esitli Ortii malzemeleri ile
kaplanir.[11] Direksiyon simidinin ¢apinin daha biiyiik olmasi uygulanacak olan

kuvvetin daha kii¢iik olmasini saglar. Fakat ergonomik agidan bu bir dezavantajdir.

4.1.2 Direksiyon mili

Direksiyon mili direksiyon simidinden direksiyon disli kutusuna gii¢ aktarimi yapan
elemandir. Sabit ve ayarlanabilir olmak iizere iki cesittir. Direksiyon mili bazi
araclarda koruma amagli olarak direksiyon kolon borusu ile kaplidir. Direksiyon mili
ve etrafin1 saran direksiyon kolon borusu direksiyon siitunu veya direksiyon kolonu

olarak adlandirilir.

Kolon govdeye kirilabilir bir braket ile baglanir. Bu sayede her hangi bir kaza aninda

braket kirilarak stiriicliniin zarar gérmesine neden olabilecek darbeler emilir.

Direksiyon mili alt kisimda bulunan disli kutusuna mafsal istavrozu araciligiyla
baglanmistir. Bu sayede yoldan gelen titresimler direksiyon simidinde daha az

hissedilir. Bu da siirlis konforunu arttirir. [11]

- Drivekaiyon sirddi
Kirlabilir braket

Givde m\/—\\ \
Y i 5 \ A\

Bitkillshilir braket |

Folon bormsn
i - - ) P
Plastik pira Direksiyon ana mili
(iist)
Direksiyon ana mili
(alt)

Sekil 4.1 : Direksiyon mili[11].
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4.1.3 Direksiyon disli kutusu

Disli kutusu milden gelen donel hareketi dogrusal harekete g¢evirir ve bir sonraki
elemana iletir. Baslica iki tiir direksiyon kutusu vardir: pinyon disli kutusu ve donel

bilyeli disli kutusu.

Direksiyon digli kutularinda tork iletimi digli oranina ve verime baghdir. [12]
Siirlictiniin dondiirme kuvveti disliler tarafindan c¢ogaltilir ve bir sonraki elemana

aktarilir. Boylece siiriicli daha az kuvvetle direksiyon simidini ¢evirebilir.

4.1.4 Pinyon disli kutusu

Bir mafsal ile direksiyon miline bagli olan pinyon dislisi sistemde kremayer
dislisi(mili) ile birlikte kullanilir. Pinyondaki donel hareket kremayerle olan
kavramali baglanti sayesinde kremayeri ¢izgisel bir harekete zorlar. Hareketin iletimi
sirasinda dondiirme kuvvetini arttirarak siiriiciiye kolaylik saglar.[11] Bu doniisiim
esnasindaki disli giris-¢ikis orani pinyon disli donme miktarinin kremayerin ilerleme
miktarina oraniyla bulunur. Bazi pinyon-kemayer yapilarinda bu oran kremayer
dislisi tizerindeki dis araliklarinin farkli olmasindan dolayr degisken olabilir. Boyle
bir yap1 sayesinde orta konumda kuvvetten daha fazla kazang¢ saglanirken, saga ve
sola ¢evirdik¢e yoldan kazang artmaya baslayacaktir. Bu sayede orta konumda daha

hassas bir siiriis elde edilir. [13]

Direksiyon Mili

! Merkez

Kremayer Dislisi

Duistik Oran Distik Oran
Standart Oran

Sekil 4.2 : Pinyon Disgli Kutusu [13].
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Kremayer tizerindeki hareket rot baglantilar1 araciligr ile dingil baslarina, oradan da

tekerleklere iletilir ve donme hareketi saglanmis olur.

\ \How Car Steering Works

© 2001 HowStutfWorks

Sekil 4.3 : Pinyon-Kremayer sistem [14].
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Sekil 4.4 : Kremayerin pargalar1 [15].
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4.1.5 Donel bilyeli disli kutusu

Bu sistemde direksiyon mili hareketini sonsuz vidaya aktarir. Sonsuz vidanin
tizerinde ¢elik bilyeler igin yataklar bulunur. Sonsuz vida hareket ettiginde yatak
tizerindeki diisiik siirtlinmeli bilyeler dis taraftaki somunu destekleyerek hareket
ederler. Bu sirada somundan ¢ikan bilyeler bir kanal sayesinde tekrar somuna

Steerir
g

Ball Nut
Rack

Recirculating
Ball Bearings

4— Worm
Gear

© 2001 HowStuffWarks

Sekil 4.5 : Donel bilyeli disli kutusu [14].

Bilyelerin destekledigi somun sonsuz vidanin doniis yoniine gore asagi ve yukari
hareket eder. [16] Bu hareket somun tarafindan once sektor dislisine, oradan da
pitman koluna aktarilir. Pitman koluna gelen kuvvet sirasiyla rotlara ve daha sonra

tekerlere geger. Boylelikle donme hareketi ger¢eklesmis olur.

J

® 2001 HowStuftfWorks

Recirculating
Ball Gearbox

Pitman
Arm

Steering Arms

Sekil 4.6 : Donel bilyeli mekanik direksiyon sistemi [14].
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4.2 On Diizen Geometrisi

4.2.1 Kamber agisi

Bilyelerin destekledigi somun sonsuz vidanin doniis yoniine gére asagi ve yukari
hareket eder. [16] Bu harcket somun tarafindan once sektor dislisine, oradan da
pitman koluna aktarilir. Pitman koluna gelen kuvvet sirasiyla rotlara ve daha sonra

tekerlere geger. Boylelikle donme hareketi ger¢ceklesmis olur.

Negatif (0] Pozitif
— t

Pozitif
kamber

e

Kagiklik

Sekil 4.7 : Kamber agis1 [11].
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Sekil 4.8 : Pozitif ve negatif kamber[11].

Kamber acgisindan dolay1 yere eg§imli olan tekerlekler iizerlerine arag yiikii geldiginde
yere dik konuma gelirler. Bu durumda lastik yol yiizeyine daha iyi bir temas saglar.

Bu da lastiklerdeki asinmanin dengeli olmasini saglar.
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4.2.2 King-Pim agisi

Tekerlege onden bakildiginda dingil piminin(King-pim) diisey eksen ile yaptig1 agrya
denir. Yiiksek kamber agisina olan ihtiyacini azaltmasinin yani sira tekerlekleri 0°’lik
konuma getirmeye yonelik bir moment de iiretir. Bu moment sayesinde ara¢ diiz
giderken cevreden gelebilecek bozucu etkenlere karsi(tekere gelen bir tas) daha
kararli hale gelir. Yine bu moment sayesinde donilis sonrasinda arag tekerlekleri

tekrar diiz konuma gelmesi konusunda siiriiciiye yardimci bir kuvvet de olusur.

King-pim acis1

Divelksiyon ekseni /

| b

Direksiyon ekseni . i
King-pim acis1

\, £

King-pim | :
. : |

Tekerlek elkseni

|
—.‘ f=  Kagkhk(ofset)
¢

Sekil 4.9 : King-pim ag¢is1[11].

4.2.3 Toplam a¢1

Kamber agis1 ile king-pim ac¢isinin toplamina toplam ag¢1 denir. Bu aginin
biiyiikliigiinden ziyade kamber ve king-pim acilarinin kesisim noktast daha

onemlidir. Kesisim noktasinin yerin 5-6 cm altinda ya da iistiinde olmasi istenir.

Bu kesisim noktasinin yerin iistiinde olmasi durumunda tekerlekler ige dogru
kapanmaya, yerin altinda ise disa dogru ac¢ilmaya zorlanir. Kuvvetler esit ve karsilikli

olacagi icin yonlendirme sistemi dengede olacaktir.
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Kesisim noktasinin yer yiizeyine sifir olmasi durumunda digsaridan her hangi bir
kuvvet olusmaz, sistemdeki disli, pim vb. elemanlardaki kii¢iik bosluklardan 6&tiirii

tekerlekler saga-sola yalpa yapar. [11]

Kamber King-pim

Sekil 4.10 : Toplam ag¢i1[11].

4.2.4 Kaster acisi

Aracin tekerleklere yandan bakildiginda king-pim eksen ¢izgisi ile diisey eksen
arasinda olusan agiya denir. Arag ileri dogru giderken king-pim ekseni diisey eksenin
arkasinda kaliyorsa pozitif, oniinde ise negatif kaster agis1 olarak arlandirilir. Kaster
acist aracin stabilitesini saglar. Yani doniislerden sonra tasitin tekrar dogrusal
konuma gelmesine yardimci olur. Bu sayede king-pim agisinin etkisini destekler.
Yanlis bir kaster agis1 direksiyonun donmesi i¢in gereken kuvveti arttirir. Kaster agisi
on dingil agirli diisiik araglarda yiiksek, on dingil agirligi yiiksek olan araglarda
diistik secilir.[17]
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Negatif Pozitif
- 0+

—

Kaster izi

Sekil 4.11 : Kaster agist [11].
4.2.5 Toe agis1

Araca yukaridan bakildiginda 6n tekerler araca ve birbirlerine paralel degildir.
Direksiyon sifir konumunda iken aragla yaptiklari agiya toe agisi denir. Tekerlerin 6n
tarafinin arka tarafina gore daha kapali olma durumuna toe-in, agik olma durumunu

da toe-out denir.

Arkadan itisli araglarda on tekerlekler disa dogru acgilmaya, 6nden cekisli araglarda
ice dogru kapanmaya zorlanir. Burada ara¢ dinamiginden dolay:1 olusan kuvvetin
tekerlekle yaptigi etkiyi sifirlamak i¢in iiretim esnasinda tekerlekler kiigiik bir toe-out

veya toe-in agilariyla beraber tretilirler.

R Y

Y 1 ! @J A

5

Sekil 4.12 : Toe agis1 [17].
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4.2.6 Doniis acis1 Ackerman geometrisi

Aracin dontisleri esnasinda dort tekerin merkezlerinden ¢ikan dikmelerin kesistigi
nokta aracin ani dénme merkezidir. On tekerlerin ayn1 agilarla paralel hareket etmesi
bu merkezin olugsmasia engel olur. Aracin etrafinda dondiigii nokta O; ve O,
arasinda, hatta bu iki nokta arasindaki dogrunun biraz disinda olusacaktir ve stabil
olmayip siirekli degisecektir. Arag¢ iizerindeki her teker ani donme merkezini kendi
eksenine oturtmaya c¢alisacagindan biitiin tekerlerde kaymalar ve asinmalar meydana
gelecektir. Ozellikle &n tekerlerde meydana gelen kayma ve asmnma daha fazla

olacaktir. Distaki 6n teker disa dogru, igteki 6n teker ice dogru baski gorecektir.

Yanal kayma

: I =ik
~_ b
~ ) r1 b..\’,r\- L
. 4 » SR
O, 0,

Sekil 4.13 : Yanal kayma [11].

Ackerman’a gore hatasiz bir doniis hareketi i¢in i¢ taraftaki tekerlek doniis
merkezine daha yakin oldugundan dis taraftaki tekerlege gore daha biiyiik bir agiyla
donmelidir. Bu bir geometrik yapr gerektirmektedir. Bu yapiyr tam anlamiyla
olusturmak icin karmasik sistemlere ihtiya¢c vardir. Fakat yaklasik olarak bu
geometriyi saglayan trapezoid yapilar gilincel sistemlerde kullanilmaktadir.
Deveboynu baglanti elemanlarmin rota dik olarak degil, belli bir agiyla

baglanmasiyla bu geometrik yapi biiyiik oranda saglanmis olur.
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Dinme merkezi Arka aks merkez cizoisi | ‘

Sekil 4.14 : Dondis agis1 [17].

Sekil 4.15 : Ackerman geometrisi [18].

4.3 Yonlendirme Sistemi Cesitleri

4.3.1 Mekanik yonlendirme sistemleri

Bu sistemlerde siiriicii tarafindan olusturulan yonlendirme hareketi sadece mekanik
aksamlar vasitasiyla tekerleklere iletilir ve donme hareketi yalnizca insan giiciine
baghdir. Yonlendirme i¢in herhangi bir yardimci kuvvet olmadigindan siiriictiniin
uyguladigi gii¢ sistem i¢indeki her kademede biiylitiilerek bir sonraki mekanizmaya
ve son olarak da tekerleklere aktarilir. Bu aktarim esnasinda bir ¢ok farkli yapi
kullanilmasina ragmen, pinyon-kremayer tipi mekanik direksiyon sistemi ve donel
bilyeli mekanik direksiyon sistemi One ¢ikmaktadir. Biitiin yonlendirme sistemleri

mekanik sisteme entegre edilerek ortaya ¢ikartilmistir.
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DIREKSIYON SIMIDI

DIREKSIYON
KOLoNU

U-MAFBAL
ROD

ROD KOLU (5AG) DIREKSIYOMN MILI

DIREKSIYON DIFLI
KUTUEU

KING-FIN

FITRAN KOLU
KIEA ROD

DEVE BOYNU

Sekil 4.16 : Mekanik yonlendirme sistemi.

Siirtictiniin mekanik direksiyonu cevirebilmek i¢in harcadigi kuvvet diger gelismis
sistemlerden daha fazladir. Bu da konfor ve siirlis kolayligi agisindan bir
dezavantajdir. Bunun yaninda direksiyon geri toplama 6zelligi yardime1 herhangi bir

kuvvet olmadig i¢in ¢ok zayiftir.

4.3.2 Hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri

Araglardaki aerodinamik yapinin gelismesiyle ve lastik teknolojisinin ilerlemesiyle
yol tutusu artmis, tekerlekler ve yol arasindaki siirtinmesi kuvveti artmistir. Boylece
mekanik yonlendirme sistemlerinde yliksek olan dondiirme kuvveti daha da artmistir
ve bu durum konfor ve siirlis kolaylig1 agisindan biiyiik bir dezavantaj olmustur.
Buna ¢oziim olarak hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi gelistirilmistir. Bu
sistemin temel prensibi sivi basincini kullanarak siiriicliniin direksiyonu ¢evirmesine

yardimc1 olmaktir.
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Hidrolik Sistemdeki
Hortum ve Borular

Sekil 4.17 : Hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi [15].

Hidrolik sistem mekanik yapiya ek olarak hidrolik piston, hidrolik pompa, yon
kontrol valfi, yag tanki, hidrolik sividan ve diger ara elemanlardan olusur. Oncelikle
pompa aracin igten yanmali motorundan aldig: tahrikle hidrolik basinci meydana
getirir. Siirlicii direksiyona tork uyguladiginda direksiyon milinin altindaki yon
kontrol valfi konum degistirir. Bu degisimle birlikte valf i¢indeki bazi sivi kanallar
acilir ve torkun yoniine gore basingli sivi pistonun 6n ya da arka haznesine
gonderilir. Pistonda olusan basing ¢izgisel kuvvet olarak kremayer dislisine destek

Olur ve siiriicliniin direksiyonu ¢evirmesi kolaylasir.

Direksiyon
Kolonu

Yag Borulant

' > : e N

i f L —

~— = 4L
B ZARS 7] ) FEtved| || DS
|—.4\\\\\ //;‘n\\\‘al

m— f— z—';*‘:r;. FE

Pompa'dan

Kramayer Piston Pinyon

Sekil 4.18 : Silindir-kremayer-valf-pinyon.
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Hidrolik valf siiriicliniin uyguladig: torka gore pistonu saga ya da sola iter ancak
stiriiclinlin herhangi bir tork uygulamadigi anlarda hidrolik pompadan valfe gelen

basingli s1v1 silindire gonderilmek yerine valfin egzoz kanalindan tanka geri doner.

( Inner yale A
' to right side of rack {connected to input shaft)

IR to teft side of rack A

R

LR

#— Input Shaft ™

Quter
Valve Unt

=L,

Torsion Bar

S outer Valve

To Fluid Lines

Backto Pump

Inrer Valve Unit
(connceted to

input sheft)
L ({connected to outerbarL " J

Sekil 4.19 : Hidrolik valfin i¢ yapisi[14].

Hidrolik pompa i¢ten yanmali motora mekanik olarak bagli oldugu icin arabanin
devri arttiginda valfe giden hidrolik basincin ve buna bagli olarak kuvvetin de
artmas1 beklenebilir. Boyle durumlar sorunlara yol acabileceginden hidrolik

pompanin ¢ikisinda basing regiilatorii(akis kontrol valfi) kullanilir.

Siirtictintin direksiyonu dondiirmek icin uygulayacagi kuvvetin minimum diizeylere
inmesi ve her acida, her hizda uygulanan kuvvetin yaklasik ayni seviyelerde olmasi
hidrolik gii¢ takviyeli sistemin en onemli getirisidir. Bunun yani sira yoldan gelen
istenmeyen titresimlerin siirliciiye daha az yansitilmasi ve aracin yon kontroliiniin
zorlastig1 anlarda (lastik patlamasi vb.) siiriiciiye destek olmasi bu sistemin bir baska

avantajidir.

Buna karsin parga sayisinin artmasiyla sistemin maliyeti ve karmasiklig1 artmaktadir.
Ayni zamanda bu elemanlarin kapladiklar1 alan ve yerlesimleri iireticiye ek bir yiik
getirmektedir. Hidrolik pompa igten yanmali motor sayesinde tahrik edildigi i¢in arag
calistig1 slirece motor i¢in bir yiikk durumundadir. Bu yakit ekonomisi bakimindan

tiiketici i¢in cazip olmayan bir durumdur.
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Sekil 4.20°de direksiyon tork sensoriiniin burulma miktarina karsilik gelen “hidrolik
sistem yardimeci kuvvet miktar1” verilmistir. Burulma miktart siiriicliniin direksiyon
simidine uyguladig1 torka baglidir. Burulma olmadiginda (0°) hidrolik sistemden
gelen yardimcer kuvvet sifirdir. (+)1.5° — (-)1.5 © ‘lik burulmalarda burulma agisiyla
yardimc1 kuvvet arasindaki iligki lineer olarak kabul edilebilir. Bu degerler disinda
kuvvet miktart eksponansiyel olarak artmaktadir. BOyle bir sistem sayesinde

direksiyonu dondiirmek i¢in siiriicliye 2-3 Nm’den fazla kuvvet gerekmez.

Al

ao

Hydraulic Assisl Pressune (Bar)

-3l

iy 1 1 1 1 1 |
oy 2 K 0 1 : 3
Torsian bar deflection{Deg”|

Sekil 4.20 : Tork sensorii burulma miktart [19].

4.3.3 Elektro hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri

Hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri mekanik sistemlere gore birgok avantaj
saglamasina ragmen yakit tasarrufu bakimindan biiyiik bir dezavantaja sahiptir. Hem
hidrolik sistemin artilarin1 barindiran hem de yakit agisindan %4 ‘e kadar bir
iyilesme saglayabilmek icin elektro hidrolik giic takviyeli sistemler(EHPS)
gelistirtmistir. Bu sistemde hidrolik sisteme ek olarak bir elektrik motoru, bir giig
tinitesi ve direksiyon miline yerlestirilmis tork sensorii kullanilmistir. Pompa
hareketini i¢ten yanmali motor yerine bir elektrik motorundan almaktadir. Elektrik

motoru ise enerjisini gii¢ initesi araciligiyla arag akiisiinden saglamaktadir. [8]
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Siirticii direksiyonu g¢evirmeye basladiginda tork sensorii tarafindan mil {izerindeki
gii¢ algilanir ve bu bilgi gii¢ iinitesine gonderilir. Giig {initesi ise gelen tork degerine
gore elektrik motoruna gerekli doniis hizin1 saglayacak enerjiyi aktarir. Elektrik
motorunun doniisiiyle hareketlenen pompa hidrolik giicii hidrolik gii¢ takviyeli

sistemdeki gibi 6nce valfe daha sonra da silindire aktarir.

Siirticti diiz bir yolda ilerlediginde direksiyona herhangi bir tork uygulamadigi i¢in
gii¢ tinitesi elektrik motoruna rélantide galisabilecek kadar enerji gonderir (minimum
hizda). Elektrik motorunun siirekli yiiksek hizlarda ¢aligmamasi da yakitta tasarruf
saglar. Buna ek olarak sistemin bir baska avantaji da pompa i¢ten yanmali motorun

yanina ya da yakinina konulmak zorunda degildir. Bu da bir serbestlik saglar.

Sekil 4.21 : Hidro elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi [20].

4.3.4 Elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri

Elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemlerinde(EPS) direksiyona yon verebilmeyi
kolaylastirabilmek i¢in hidrolik silindir, hidrolik sistem yerine elektrik motoru ve
elektrik kontrol {nitesi kullanilmaktadir. Elektrik motoru, kontrol iinitesi, tork
sensOrii, konum sensorii bu sistemin temel pargalaridir. Siirlici direksiyona tork
uyguladiginda bu gii¢ tork sensorii tarafindan algilanir ve kontrol iinitesine
gonderilir. Burada degerlendirldikten sonra elektrik motorunun gelemesi gerek
konum hesaplanir ve gerekli sinyal elektrik motoruna gonderilir. Elektrik motorunun
istenen konuma gelip geleddigi lizerine ya da direksiyon miline bagli bir konum

sensoriiyle geri besleme olarak okunur.
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Bu sistem elektrik motoru direksiyonun ¢evrilmesi i¢in gereken yardimci giicli

aktardig1 noktaya gore 4’e ayrilir:
Kolon Tipi : Motor kolon iizerindedir.

Pinyon Tipi : Pinyon dislisiyle kremayer dislisinin baglandigi noktaya etki
etmektedir.

Ciftli Pinyon Tipi : Kremayer dislisi lizerinde ayr1 noktalarda iki pinyon dislisi
bulunur. Birinci pinyon disliden milden gelen tork etki ederken ikinci pinyon

disliden elektrik motorundan gelen tork etki etmektedir.

Disli Tipi : Elektrik motoru kremayer dislisine baglidir.

Sekil 4.23 : Kolon tipi- pinyon tipi [13].
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Pompa ve piston gibi hareketli, siirtiinmesi yiiksek, hortum ve valf gibi direnci
yiiksek elemanlarin kullanilmamasi verimi oldukg¢a arttirmistir. Bu sayede de yakit
tasarrufu bakimindan mekanik sistemlere ¢ok yaklasilmistir. Buna ek olarak iyi bir

EKU sistemi olusturuldugunda manevra kabiliyeti de artar.

Hidrolik altyapili sistemlerde elemanlar kaput igerisine yerlestirilir. Alanin dar
olmasi sebebiyle bu durum ciddi bir sorun olarak kabul edilebilir. Fakat elektrik gii¢
takviyeli sistemlerde elektrik motorunun direksiyon kolonuna da baglanabilir olmasi,
bunun yaninda diger elemanlarmm (EKU, sensorler) kaput ig¢inde bulunma

zorunlulugunun olmamasi bu sorunu ortadan kalkar.

Bu sistemin bir baska 6zelligi de siiriicii tork uygulamay1 biraktiginda direksiyon

sistem tarafindan otomatik olarak sifir konumuna getirilir.

4.3.5 Steer-by-wire yonlendirme sistemleri

Yonlendirme sistemleri igerisinde en son teknoloji sayilabilecek olan bu sistemi
diger geleneksel sistemlerden ayiran en Onemli Ozellik direksiyon simidi ile
tekerlekler arasinda mekanik bir baglantinin bulunmamasidir. Mekanik aksamlarin
yerini kablolar, sensorler, aktiiatérler ve kontrolcii almistir. Son yillarda bu
yonlendirme sistemiyle ilgili bir¢ok c¢aligma yapilmasina ragmen heniiz giinliik

hayata tam olarak yansidig1 sdylenemez.

Bu sistem iist kisimda direksiyon altina monte edilmis bir elektrik motoru ve buna
bagli bir pozisyon sensorii, alt kisimda ise kremayer dislisine bagl bir veya tercihen
iki(giivenlik sebebiyle) elektrik motoruyla bunlara ait pozisyon sensdrlerini igerir.
Sensorlerden aldig: bilgiyi i¢cinde barindirdigr kontrol algoritmalarinda degerlendiren

ve motorlar1 gerekli sekilde siiren bir elektronik birim mevcuttur.

Siirticii direksiyonu ¢evirmeye basladiginda direksiyona bagli olan sensérdeki mutlak
ac1 bilgisi EKU tarafindan okunur. Bu referans degere gdre kremayer iizerindeki
elektrik motorlar1 referans degere oturacak sekilde kontrol algoritmasi araciligiyla
pozisyonlandirilir. Istenilen konuma gelip gelmedigi motorlar iizerindeki konum
sensoOrleri vasitasiyla geri besleme olarak algilanir. Bu sensorlerin diger bir gorevi
siirlis esnasinda yoldan gelen titresimleri algilamak ve bu verileri kontrol {initesine

gondermektir.

56



Kontrol iinitesi yoldan gelen bu verilerin istenmeyen kismin filtre eder ve siiriicliye
yol hissini aktarmak ic¢in direksiyona bagli olan motoru siirer. Bu islem esnasinda

motorun dogru konumlanip konumlanmadigi motor {iizerindeki

sensdr araciligryla EKU tarafindan siirekli okunur. Direksiyon simidine bagli olan
motorun bir baska gorevi de direksiyona yiikk bindirerek bosta kalmasini

engellemektir.

Steer-by-wire yoOnlendirme sistemi diger yontemlere sistemlerine gore birgok
avantaja sahiptir. ilk olarak arac1 yonlendirmek icin harcanacak olan kuvvet siiriicii
tarafindan belirlenebilir. Direksiyon simidiyle tekerlekler arasinda herhangi bir
mekanik aksam olmamasi bu esnekligi getirir. Direksiyona bagli olan motora
stiriiclinlin  belirleyecegi miktarda yiik kontrol iinitesi tarafindan verilerek siiriis
konforu arttirilmig olur. Yine siirliclinlin istegine gore direksiyona verilen yol hissi
bilgileri(6zellikle titresimler) arttirilabilir, azaltilabilir ve hatta tamamen
engellenebilir. Bu sistemde direksiyon milinin olmamasi kaza aninda direksiyondan
stiriicliye gelebilecek muhtemel zararlar1 engeller. Milin olmamas1 ara¢ dizaynini

yapan mithendisler i¢in de ergonomik agidan bir avantaj saglar.

Hidrolik veya elektro hidrolik sistemdeki gibi yag kullanilmamasi ve yakit tasarrufu

saglamasi ¢gevresel acidan iyi bir getiridir. (donme oraninin degisebilmesi)

Tiim bu avantajlarina ragmen yeni ve yonlendirme sistemleri i¢in denenmemis farkl

bir teknoloji olmasi kullanicilarda bu sistem icin bir giiven sorunu olusturabilir.

feedback motor

belt drive —/

handwheel angle sensor steering actuator

—
/ pinion angle sensor
-_._._._____...--—

power assist unit

Sekil 4.24 : Steer-by-wire.



4.4 Otonom Arac I¢in Direksiyon Modeli

Aracimizdaki yonlendirme sistemi su ana kadar anlattigimiz tiim standart yapilarin
disinda kalmaktadir. Sekilde de goriildiigli gibi arag lizerinde hidrolik gii¢ takviyeli
bir direksiyon sistemi mevcuttur. Bu ¢alismada asil yapiya ek olarak bir servo motor,

ona bagli bir rediiktor ve iki disli eklenmistir.

Servo motor otonom konumda kontrolérden gelen sinyale gore sistemi
hareketlendirecek aktiiator olarak kullanilmaktadir. Ara¢ iizerinde Olciilen ve
hesaplanan degerlere gore servo motorun iirettigi tork yetersiz kalabileceginden
motorda iiretilen tork bir rediiktr araciligl ile bes kat yiikseltilmistir. Burada iiretilen

tork bire bir oranli iki disli ile direksiyon miline aktarilmistir.

Direksiyon

Simidi

Motor Tekerlek
Ekseni

Tekerlek
Ekseni

Direksiyon
Mili
B @
Hidrolik Hat
Torsion bar ¢———]
Jrp & _

Y b B b :
L i 2 - _ T O
| : 777
Hidrolik FH

Silindir Pinyon

Sekil 4.25 : Proje araci iizerindeki direksiyon yapisi [19].

Ara¢ manuel konumda calisirken, yani araci siirlicii kullandigi anlarda, sistem
girigleri siiriicliniin direksiyon simidine uyguladigi tork ve doniis esnasinda

tekerleklerin siirtiinmesinden kaynaklanan bozucu yanal kuvvet olacaktir.
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Servo motor ve onla beraber sisteme eklene pargalar giris tarafindan bakildiginda
yik olarak goziikecektir. Bu noktada hidrolik destek sistemi siiriicliniin araci

yonlendirmesine yardimci olacaktir.

Ara¢ otonom konuma gectiginde ise sisteme gilic girisi servo motor tarafindan
olacaktir. Sistemin bozucu girisleri yine tekerleklerden yanal kuvvet olarak gelse de,
buna ek olarak siiriiciiniin direksiyon simidine uygulayacagi tork da sistemde bozucu

giris olarak davranacaktir.
4.4.1 Matematik modelin ¢ikartilmasi

4.4.1.1 Servo motor matematik modeli

R L i
IO :
+ + TM, 0,,,
#444&.1
Vim 174 (93— T
L
i B m
Elektrik Devresi Mekanik Kisim

Sekil 4.26 : Servo motor semasi.

Elektrik devresine ait denklemeler yazilacak olursa:

: di
Vm (t) = Rl(t) + La +Ve (41)

Ve = K.o(1) (4.2)
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dé, N

m

=" = (4.3)

Akima bagli mekanik kisma ait denklemler ise:

Tk, (4.4)
r = 0.+B 6 +02r, (4.5)

4.4.1.2 Hidrolik gii¢ takviyeli mekanik yonlendirme sisteminin servo motor ile

birlikte matematik modeli

'" J,

6 "] Bn

\:."_/ _________ Servo Motor - |—|
Kn
== N]

6. Rediiktor Jz
K == N2
______________ 1

I Aktarim Digslisi(1) I.Id1
1

| Aktarim Dislisi(2) |Jd2
I

Direksivon Simidi |e T

O Di ks'& Mili
\_’__/ _________ ireksivon Mili J.
KC § LJlj Bc
O, N Ees
L | Tork Sensorii | Jip

K?_p/ K § \—'Il‘—‘ B

Pinyon Diglisi
] | /rp | Hidrolik Kuvvet |
F
Y M, T
K, K,
Sol Teker Kremayer Dislisi Sag Teker
E Xpw . : Xrw
1 —*’l_ : l | —

Sekil 4.27 : Sistem modeli.
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Motor tarafindan gelen tork motor milinin burulmasi varsayilabilir. Bu durumda mile
gelen tork:

.= Km(em _500) (46)

Direksiyon mili, disli kutusunun ¢ikis mili ve aktarim dislileri ayn1 hizda dondiigii
icin ataletleri tek bir atalet gibi diistiniilebilir.

Jo=1lc+ g+ a+ e 4.7

Disli doniis miktarini bese bir oraninda azaltir. Bu durumda aktarilan disli kutusu
giriginin bes katinin verimle ¢arpilmis halidir.

N, =5N, (4.8)

5777c = jt 0c+ BCLHC_ gtbj + Kc (00 - th)+ Ty (49)

Pinyon dislisi rijit kabul edilirse tork sensoriindeki burulma miktar1 sensdriin

girisindeki donilis miktar1 ile kremayerin ilerleme miktarinin pinyon dislisindeki

doniis miktarma denk olan degerin farki kadardir. (6, — X )
r
p

.« . e - X X.
Bc(ec_etb)+ Kc(ec _‘9tb): Ji O+ By gtb_r_ + Ktb(etb _r_] (4.10)

p p

Hidrolik kuvvet kremayer diglisini tahrik ettiginden pinyondan gelen kuvvetin yani

sira pozitif kuvvet olarak denkleme eklenir.
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Byl g X K_[g_]F

o o o o

(4.11)

M. X+ B, .+ B, x.+ K, (x —1sing )+ K.(x —1sing )+ F

Denklemin daha basit yazilabilmesi i¢in tekerleklerin kremayer direkt baglandig
varsayildi. Bu durumda K yok sayildi ve tekerleklerin mille birlikte sabit hareket

ettigi varsayildi. Bu durumda sadece yerden gelen siirtiinme ele alindi.

F =28, %, (4.12)

Hidrolik kuvvetin degeri :

Xr
F. =P fh[etb _r_J (4.13)

p

Denklemler yerine yazildiginda:

ﬁ étb‘ﬁ "'&{th _éj"' Paf{atb _ﬁ]:

rP rp rp p

(4.14)

M, X, + B, X,+ B, X, + 2K, X, + 2B, X,

4.4.2 Simulink modelin kurulmasi

Servo motorun agik ¢evrim simulink modeli Sekil 4.28deki gibidir:

62



(-]
v

Qm
Ty 1
q p L
L L
Jm.stBm S
1 Transfer Fenl Integrator Scope

[ «
L.stR
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Sekil 4.28 : Servo motor agik ¢evrim simulink modeli.

Cizelge 4.1 : Servo motora ait degerler

Degisken Deger Birim
R 1 Q
L 2.05 mH
Servo Motor Ky 0.23 Nm/A
8LVA22.R0030D000 Ke 0.13 V/1000min™*
Im 0.000014 Kgm?
Bwm 0.0000001  N-m/(rad/s)
Km 20000 Nm/rad

Cizelge 4.1°deki degerler acgik ¢evrim modele girildiginde sistemin step cevabi
asagidaki gibi olur:

8000

F000

EO00

5000

4000

1000

Sekil 4.29 : Acik cevrim servo motor step cevabi.
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Servo motora mekanik sistem yiikk olarak baglanmis ve asagidaki model ortaya

cikmigtir. Asagida goriildiigi gibi bu model bir subsystem’e gdmiilmiis ve giris

cikislar sekil 4.30°daki gibi baglanmustir.

om o[ 1
Scope
—|Vm
J o) M— |
Step
Scopel
ot p[ ]
Scope?2
wl— |1
0 —pTd
Scope4
Constant
ot p[ ]
Scope5

Steering System

Sekil 4.30 : Acik ¢evrim simulink modeli.

Baglantilar Sekil 4.30°daki gibi iken Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’deki

degerler sistemin parametreleri olarak girilmis ve agik ¢evrim modelin step cevabi

tekrar uygulanmistir.

Cizelge 4.2 : Rediiktor degerleri.

Degisken Deger Birim

n 96 %

Rediiktdr gg 052 ]
8GP30-060-00552L4 3 0.014 Kgm2
Jp1 0.008 KgnF
Jb2 0.008 Kgm?
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Sekil 4.31 : Subsistem (Steering system ).
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Cizelge 4.3 : Direksiyon sistemi degerleri.

Degisken Deger Birim
Jc 0.04 Kgm?®
Bc 0.02 N-m/(rad/s)
Kc 1000 Nm/rad
Jrs 0.0005 Kgm?
Direksiyon Sistemi Brs 0.01 N-m/(rad/s)
Krs 10 Nm/rad
Iy 20 -
Mg 10 Kg
Br 0.04 N-m/s
Kr 100 Nm
Cizelge 4.4 : Hidrolik sistem degerleri.
Degisken Deger Birim
Hidrolik Sistem P, 0.0008 m°
Bx 0.0001 N-m/(rad/s)

Sonug olarak iki scope ¢ikisinin da agik ¢evrim olmasindan dolayr sonsuza dogru
gitmesi olagandir. Bu iki sonug karsilastirildiginda agik ¢evrimde yiiksliz modelin
yiiklii modele gore daha hizli hareket ettigi, yiiksiiz modelin ¢ikist 1 s iginde 7500

civara ylikselirken mekanik yiikli modelin ¢ikisinin ayni siire igersinde 140’a

ulagsmadig1 goriilebilmektedir.

Sekil 4.32 : Acik ¢evrim servo motor step cevabi(mekanik yiik bagli).
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4.4.3 Pozisyon kontrolciisii tasarim

Sistemde kontrolcii olarak PID segilmistir. Sistemin girisi Vm se¢ilmistir. Cikis ise

enkoderin motor {izerinde bulunmasi sebebiyle Qm olarak alinmistir.

»|[ ]
Scope
Qm P
PID(S) 1 vm
J —D[>—>@——> S W Qc > 1| signal Constraint
Step Gain PID Controller
Scopel
otb »|[ ]
Scope2
W I [
0 —p|Td
Scope4
Constant
o p[ ]
Scopeb

Subsystem

Sekil 4.33 : Kapali ¢evrim simulink modeli.

PID katsayilarmi(ki, kp, kd) bulmanin birka¢ yolu vardir. Bunlardan biri de “Sinyal
Sinirlama”  yontemi ile MATLab’e hesaplatmaktir. Bu yontemin asamalar1 su

sekildedir:

e Yukaridaki sekildeki gibi sistem girisi ve ¢ikigt tanmimladiktan sonra geri
beslemeli bir sekilde sec¢ilmis kontrolor sisteme baglanir. Buna ek olarak
cikisa “Sinyal Siirlama” blogu baglanir. Bu metotla P, PI, PD veya PID

kontrolor gesitlerinin katsayilari bulunabilir.

e PID katsayilar1 tanimlanir ve sistemin hizina gore bu degiskenlere yaklasik
bir deger atanir. Sistem ¢ok hizli ise bu degerler icin kiiclik, yavagsa biraz
daha biiyiik sayilar kullanilabilir. Bu islem en fazla birka¢ denemede sonug

verecektir.

e “Sinyal Sinirlama” bloguna ¢ift tiklayarak i¢ine girilir. Sekilde goriilen alt ve

iist limit sinirlarinin genlikleri, baslangic zamanlar1 ve bitis zamanlar segilir.
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Aslinda bu islemi yapilirken ayn1 zamanda istenilen sinyale ait yiikselme

zamani, oturma zamani, maksimum asim gibi 6zelliklerde belirlenmis olur.

Input to zon3/Signal Constraint

1.2! T T T
T m =
8L
o QB
= ! ]
a .
E 1 ]
E 04 _ ..........
025 e ens
0 i
LTS O Ut NN FOURNUNN SRRSO USSR SEUNSUSTONt FRNURRIS ST J
o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Titne (zec)
Sekil 4.34 : Sinyal alt-iist sinirlari.
Design requirement: :Luwer limit from 0 to 1 (zec) v:

Design requirement parameters

Segments:
Start End
Time Amplitude Time Amplitude Slope Weight
0 -0.0100 0.2000 -0.0100 0 1] =
0.2000 0.7000 0.4000 0.7000 1] 1] 4
0.4000 1 1 1 0 1|~
[ Insert ” Delete ]
Sekil 4.35 : Alt limit belirleme.
Design requirement; :Upper limit from 0 to 1 (sec) v:

Design requirement parameters

Segments:
Start End
Tirme Amplitude Tirne Amplitude Slope Weight
0 1.0500 0.4000 1.0500 ] 1
0.4000 1.0010 1 1.0010 ] 1

| Inset || Delete |

Sekil 4.36 : Ust limit belirleme.
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e Son olarak degerlerinin bulunmasini istedigimiz parametreleri asagidaki

sekildeki segcmek ve programi caligtirmak yeterlidir.

— Tuned iaramaersi- — Optitiz ation Setting
i Mame; kel

ki

kp Walue: 01316
Initial guess: kd
hinimuam: -Inf
hidssimum: Inf
Typical value: kd
Tuned
Referenced by:
PID Controller -
Add... <

Sekil 4.37 : Parametre girisi.

File Edit Plots Goals Optimization Help
Sde AKE|» = |2

Input to zon2/Signal Constraint

Ampliude

0

02 L eeedee e e D J
0 01 0z 03 04 05 06 o7 0s o8 1

Time [=ec)
Entforce signal bounds |:| Track reference signal

Sekil 4.38 : Iterasyon adimlar.

Program iteresyon adimindan sonra sekilde de goriildiigii istenilen sinyale biraz daha
yaklasir. Sonun da belirlenen en uygun deger(siyah) ¢izilir. Bu metodu olusturulan

modele uyguladigimizda yukaridaki grafik elde edilmistir.
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Sonu¢ olarak en uygun degerler kp= 0.0755, kd=0.1316, ki=0.0017 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore kapali c¢evrim sistem calistinldiginda c¢ikiglar

asagidaki gibi olur.

Sekil 4.39 : Sistemin step cevab1(Qm).

01 015

Sekil 4.40 : Sistemin step cevabi1(Qt).

Sistemdeki mekanik istemdeki burulmalardan 6tiirii servo motor ¢ikis1 ve tekerlek

acis1 arasinda ufakta olsa bir fark olusur. Bu fark asagidaki sekilde verilmistir.
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0os 01 015

Sekil 4.41 : Cikis sinyallerinin farki(Qt-Qm).

Sistemin root locus grafigine bakarsak kokleri sanal eksenin negatif tarafinda oldugu

goriilmektedir.

Foot Locus
2300 T T T T T T

2000 F .
1500 F B
1000 F N

00 - J

Imag Lxis
=
T
o
I

500 + : g
-1o00 : -
-1500 : -

2000 b .

-2500 L L
-120 -100 -0 -60 -40 =20 0

Feal Axiz

Sekil 4.42 : Sisteme ait Root Locus .

Acik cevrime gore c¢ikist motor mili olarak ¢izdirilen bode diyagraminda kazancin

pozitif oldugu ve buna bagli olarak sistemin stabil olmadig1 goriilmektedir.
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Ayni modelin kapali ¢evrim bode diyagramlari hem Qm hem de Qt ¢ikist i¢in

cizdirilmistir.

Aclk Cevrim Bods

130 T T T T T T T T

Magnitude (dBE)

GM:-037dB

-150 - Freg: 3.79e+004 radisec A

Uniztable loop

_200 11l Lol 1ol 2l Ll Lol ARt Lol Lo
-45 T T T T T T T

PM. B35 dey
Freq: 299 radizec

Fr—— i

-133

R JRP N (P Y T —

Phase (deg)

=225

o/ 1] SRR ETIT! B ETIT BT R TETT AT EENET R BRI BT IR T BT ey
w ot 1 10’ 10’ 10’ 1t 10° 10°
Frequency (radizec)

Sekil 4.43 : Acik ¢evrim bode diyagramu.

Bode Diagram

From: Cortral Woltage To: Engine Angular Displacement
a0 T T T T

-1a0

Magnitude (dB)
=
=

=200

-2a0
-180

=270

-3E0

-4:a0

Phasze (deq)

-540

-630

10 10 107 10 10°

Frequency (radizec)

Sekil 4.44 : Kapali ¢gevrim bode diyagrami(¢ikis Qm).
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Disgram
From: Cortrol Yaoltage To: Wheel Displacement
200 T T T

=200

-400

-G00
-1a0

-360

-540

=720

-300

Aok ! !
N ! 10° 10 10

Frequency (radizec)

Sekil 4.45 : Kapali ¢gevrim bode diagrami (¢ikis Qt).
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5. SONUCLAR

Otonom aragclar {izerinde yapilan ¢alismalar her ne kadar sistemin biitiinii bir anda ele
almayip sistemleri parca parca incelese de, zamanla bu calismalar bir biitiin hale

getirilmekte ve sayilar1 da giin gectikce artmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma da ise otonom araca ait sitemlerin montaji, elektriksel baglantilari
yapildi. Bunlara ek olarak direksiyon sisteminin modelinin ¢ikartilip, sisteme uygun
bir kontroldr tasarlandi. Yine otonom aragta yapilamasi gereken islemlerden biri olan
aracin haberlesme ve kontrol ag1 olan CAN hattina girildi. Bu sayede sistem {izerinde

gercek deney sonuglari elde edildi.

Gergek sistemle yapilan bu deneylerdeki baglant1 Sekil 5.1°de verilmistir. Bu yapida

doniis agis1 ve verileri tekrar toplanmasi islemini bilgisayar iistlenmistir.

Bilgisayar

CAN Kart
- -

Direksiyon Agi
Sensoru
/ =

—_— Q1

) Kontrolor
= Servo Motor
vr Direksiyon Sistemi

Sekil 5.1 : Deney diizenegi.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’deki sonuglar karsilastirildiginda gergek sistemden alinan
cikista simiilasyondan farkli olarak ilk tepki siiresinin 0.9 saniyelik bir gecikme ile
basladig1 goriilmektedir. Yine gergek sistemde maksimum asimin 20% digerinde 6%

civarinda oldugu ortadadir.
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Gercek Sistem

=y
.

=y
(%]
T
1

—-
T

=] =] =]
A o [==]
T T T
1 1 1

Direksiyon Agl Sensérinden Okunan Veri

=
(%]
T
1

X:0.09
Y0
U .“l L 1 1 1 1 1 1 1
01 02 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1

Zaman

Sekil 5.2 : Gergek sistem ¢ikisi.

Similasyon
1.4 T T T T T T T T T

121 -

081 -

Simtlasyon Cikigi(Qc)

0.2 -

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman

Sekil 5.3 : Simiilasyon ¢ikist.

Maksimum asimdaki bu farklilik gergek sistemdeki bazi parametrelerin tam degerleri
bilinmediginden simiilasyonlarda tahmini olarak girilmesidir. Sonuglar iizerindeki
diger faklilik olan gecikme ise PLC ve CAN yazilimlarindaki (PLC igerisine
gomilen kod EK-C’de verilmistir) kod isleme siiresi vb. direksiyon sisteminin

disindaki diger sistemlerin gecikme siirelerinden kaynaklanir.
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EKLER

EK A. : Arag Bilgileri

Aracin Teknik Ozellikleri

Yakit tiiketimi (Sehrici): 6,5 [t/100 km
Yakit tiiketimi (Sehrici): 4,0 1t/100 km
Maksimum hiz: 170 km/s

0-100 km/s hizlanma: 13,8 sn

Boyutlar (u/gly): 4560/1728/1494 mm
Agirhk: 1235 kg

Aktarma: Onden g¢ekisli

Sanziman: 5 ileri manuel

Lastikler: 195/55 R16

Frenler (6n/arka): Hava kanalli disk/kampana
Depo hacmi: 45 It

Bagaj hacmi: 500 It

Giig: 75 hp

Motor hacmi: 1.3 It
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EK B. : Can Hatt1 Erisim Kodlar1

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <memory.h>

#include <windows.h>

#include <conio.h>

#include <time.h>

#define stepim 30 // 1 ... 127
union datam{

short int aci;

unsigned char veri[2];} acim;

#include "canlib.h"
#define idsi 204
#ifdef _ BORLANDC___
#pragma argsused
#endif

int Bitrate = BAUD_500K;
int Source = 0;

char Filename[512];

int Quiet = 0;

char deger=0;

int saydir,sayac=0;

char gonder[10];

int port=0;

HANDLE hComm = NULL;

COMMTIMEOUTS ctmoNew = {0}, ctmoOld;
DCB dcbCommPort={0};

DWORD dwBytesRead;
#ifdef UNICODE
wchar_t cml[] = L"COM1";
ttelse

char cmi1[] = "COM1";
#endif

#ifdef UNICODE

wchar_t cm2[] = L"COM2";
ttelse

char cm2[] = "COM2";
#endif

void ErrorExit(char* id, canStatus stat)

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

int InitCtrl(int ctrl)
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int stat;
int hnd;
hnd = canOpenChannel(ctrl, 0);
if (hnd < @) {
ErrorExit("canOpenChannel"”, (canStatus)hnd);

}

stat = canSetBusParams(hnd, Bitrate, 0, 0, 0, 0, 9);
if (stat < @) {

ErrorExit("canSetBusParams", stat);
}

stat = canBusOn(hnd);

if (stat < @) {
ErrorExit("canBusOn", stat);
exit(1);

}

return hnd;

}

void main(int argc, char* argv[])
{

canStatus stat;

int i;

int hnd;

FILE *f;

int Ready;

unsigned long MessageCount;

unsigned long timeOffset;

int Overrun;

Filename[@] = '\@';
for (i=1; i<argc; i++) {
int tmp, c;
if (sscanf(argv[i], "-%d%c", &tmp, &c) == 1) {
Source = tmp;
} else if (sscanf(argv[i], "-B%d%c", &tmp, &c) == 1) {
switch (tmp) {
case 1000 : Bitrate
case 500 : Bitrate
case 250 : Bitrate BAUD_250K; break;
case 125 : Bitrate BAUD_125K; break;
default : Usage(argc, argv);

BAUD_1M; break;
BAUD_500K; break;

}

} else if (strcmp(argv[i], "-q") == 0) {
Quiet++;

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

} else if (argv[i][e] != '-") {
strcpy(Filename, argv[i]);
} else {

Usage(argc, argv);

}

if (Quiet == 0) {
fprintf(stderr, "Logging to %s (candump -h for help; ESC to quit.)\n",
Filename[@]? Filename : "standard output");

}
if(port==0)
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hComm = CreateFile(cmil,

GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,

0,

9,
OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,

0);
else
hComm = CreateFile(cm2,
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
9,

OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,

0);

if(hComm == INVALID HANDLE_VALUE){
if(port==0)printf("COM1 Hatali!");
else printf("COM17 Hatali");

return ;

}

GetCommTimeouts (hComm,&ctmo0ld);

ctmoNew.ReadIntervalTimeout = 250;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutMultiplier = 1;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutConstant = 250;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutMultiplier = 1;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutConstant = 250;

SetCommTimeouts (hComm, &ctmoNew);

dcbCommPort.DCBlength = sizeof(DCB);
GetCommState(hComm, &dcbCommPort);

dcbCommPort.BaudRate=CBR_38400;//CBR_57600;
dcbCommPort.ByteSize=8;
dcbCommPort.StopBits=ONESTOPBIT;
dcbCommPort.Parity=NOPARITY;
if(!SetCommState(hComm, &dcbCommPort))return ;
canInitializelLibrary();
hnd = InitCtrl(Source);
if (strlen(Filename) > 0) {
f = fopen(Filename, "w");
if (1) {
fprintf(stderr, "Can't create log file '%s'.\n", Filename);
canClose(hnd);
exit(1);
}
} else {
f = stdout;
¥

timeOffset = canReadTimer(hnd);

if (Quiet == 0) {

time_t t;

time(&t);

fprintf(f, "; Logging started at %s", ctime(&t));

fprintf(f, "; (x = Extended Id, R = Remote Frame, o = Overrun, N =
NERR)\n");

fprintf(f, "; Ident XxRON DLC Data @........cciiiueennnnnnn. 7
Time\n");
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}

Ready = FALSE;
MessageCount = 0;
Overrun = FALSE;

while (!Ready) {

while (!kbhit()) {
long id;
unsigned int dlc, flags
unsigned char msg[8];
DWORD time;

)

long t, timeFrac, timelnt;

unsigned int i;
short int aci;

do {
stat = canRead(hnd,

&id, msg, &dlc, &flags, &time);

if (stat == canOK && (Quiet <= 1)) {
if ((flags & canMSG_ERROR_FRAME) == @) {

if(id==idsi)
id,

flags & canMSG_EXT ?
flags & canMSG_RTR ?
flags & canMSGERR_OVERRUN ? '
flags & canMSG_NERR ?!

1053/1054
dlc
} else {
fprintf(f, "

}
if(id==idsi){ if ((flags & canMsG_

fprintf(f, "%8lu%ckckhckc %021u ",

=Z 0 @™ X

)s
(%041x) Error ", id);

RTR) == @) {

for (i=0; i < ((dlc > 8)? 8: dlc); i++) fprintf(f,

"%2x ", msg[i]);

for (; i<8;
aci=o0;
acim.veri[@]=msg[4];
acim.veri[1]=msg[3];

i++) fprintf(f, " ")

fprintf(f, "aci= %d : %d ",acim.aci,deger);

saydir++;
if(saydir==1){
saydir=0;

sayac++;
if(sayac>=4)sayac=0;
gonder[@]=deger;

WriteFile(hComm, gonder, 1, &dwBytesRead, NULL);

}

} else {
fprintf(f,
3

! )5

t = time - timeOffset;

if(id==idsi){if (t < @) {
timeFrac
timelnt
fprintf(f,
} else {
timeFrac
timeInt
fprintf(f,

(-t) % 1000;
(-t) / 1000;
"-%51d.%031u\n", timeInt, timeFrac);

t % 1000;

t / 1000;
"%61d.%031u\n", timeInt, timeFrac);
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if (flags & canMSGERR_OVERRUN) Overrun = TRUE;
MessageCount++;

} while (stat == canOK);
Sleep(50);
¥
switch (getch()) {
case 3:
case 27:
Ready = TRUE;
break;
case 'q':
if (Quiet > @) Quiet--;
fprintf(stderr, "Quiet=%d\n", Quiet);
break;
case 'Q':
if (Quiet < 5) Quiet++;
fprintf(stderr, "Quiet=%d\n", Quiet);
break;
case 'p':
deger=stepim;
break;
case 'n':
deger=-1*stepim;
break;
case 's':
deger=0;
break;

}
}
if (Quiet == 0) {
time_t t;
time(&t);
fprintf(f, "; Logging ended at %s", ctime(&t));
fprintf(f, "; %lu messages.%s\n",
MessageCount,
Overrun? " There were overruns." : "");

}

fclose(f);
(void)canBusOff(hnd);
(void)canClose(hnd);
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EKC.:PLC

PROGRAM CYCLIC
LinmotHomeDone

if HomeLinBR =1 then

inc Say
if Say = 10 then
LinmotDrive5 = 2049
MotorKontrol.Command.Power=1
endif
if Say = 100 then
MotorKontrol.Command.Home=1
MotorKontrol.Parameter.HomePosition= 0
MotorKontrol.Parameter.HomeMode = mcHOME_DIRECT
endif
if Say= 150 then
MotorKontrol.Command.Home=0
LinmotDrive5 =1
Say =0
HomeLinBR =0
endif
endif

FRM read 0l.enable =1
FRM_read_01l.ident = frm_ident

FRM read 01 FUB FRM_read()
read_buffer = FRM_read_01.buffer
read_buffer_length = FRM_read_01.bufing
status_read = FRM_read_01.status

IF (status_read = 0) THEN
memcpy(ADR(read_data), read_buffer, read_buffer_length)
tursay=0

lidargeldi=1

FRM_rbuf Ol.enable =1
FRM_rbuf_Ol.ident = frm_ident
FRM_rbuf_O1.buffer = read_buffer
FRM_rbuf_01.buflng = read_buffer_length
FRM_rbuf 01 FUB FRM_rbuf()
status_rbuf = FRM_rbuf_01.status

IF (status_rbuf <> 0) THEN

error_frm==6

ENDIF

ELSE

error frm=5

ENDIF

if (buton4=1) then

85



LinmotDrive5 =1
LinmotDrivew10 = 400

cobidSay =1
durum=0
gazsinyal=gazoranil
endif

if ((buton1=1) and (tursay<6)) then
LinmotDrivew10 = 10

cobidSay = 1

durum=1

gazsinyal=gazoranil

kart=1

pedal=0

gazsinyal=gazorani2

endif

if ((buton3=1) and (bayrak=0)) then
HomeLinBR =1
endif

if (buton2=1) then
MotorKontrol.Command.Power=0
durum=0

LinmotDrive5 =0
gazsinyal=gazoranil

pedal=1

kart=0

bayrak=0

basla=0

HomeLinBR =0

Say =0

endif

if (tursay>5) then

if(durum=1) then

durum=0 ; lidardan data gelmiyor
gazsinyal=gazoranil

pedal=1

kart=0

bayrak=0

LinmotDrivew10 = 600
MotorKontrol.Command.Power=0
cobidSay = 1

endif

else

tursay=tursay+1

endif

if (lidargeldi=1) then
lidargeldi=0
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r8bitlik =read_data[0]
sayacL=r8bitlik and 3

if (sayacL<>eskisayacL) then
eskisayacL=sayacL

else

sayacLdurumu=sayacLdurumu-+1;¢ok paket kagti
endif

degerL = r8bitlik / 4
isaretL= r8bitlik and 128

if isaretL = 128 then
degerL = degerL + 192

endif

if (degerL<>31) then

AbsAdim = - 2500* degerL ; direksiyon agisi.
endif

iIf AbsAdim > 45000 then ; servo motor i¢in limit ( + yon )
AbsAdim = 45000
endif

dintAbsAdim=-45000 ; servo motor i¢in limit ( - yon )

if AbsAdim < dintAbsAdim then
AbsAdim = -45000

endif

endif ; iflidargeldi

if (durum=1) then

MotorKontrol.Parameter.Position = AbsAdim ; motor posizyon bilgisi
MotorKontrol.Parameter.Velocity = AbsHiz ; motor hiz bilgisi
MotorKontrol.Parameter.Acceleration = AbsivmeA ; Motor pozitif ( kalkma )
ivmelenme bilgisi

MotorKontrol.Parameter.Deceleration = AbsivmeD ; Motor negatif ( durma)
ivmelenme bilgisi

MotorKontrol.Command.MoveAbsolute=1 ;Absolute harekete izin verir.

if degerL = 31 then

gazsinyal=gazoranil

LinmotDrivew10 = 600 ; linmot fren ileri ( basma)

else

LinmotDrivew10 = 10 ; linmot fren geri ( gekme )

gazsinyal=gazorani2

endif

cobidSay =1

endif

LinmotEndPos = LinmotMoveDone
LinmotOkuma5
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LinmotOkuma6

LinmotOkuma?7

LinmotOkuma8

LinmotOkuma9

LinmotDrivel

LinmotDrive2

LinmotDrive3

LinmotDrive4

LinmotDrive6= LinmotDrivew6

LinmotDrive7= LinmotDrivew7

LinmotDrive8= LinmotDrivew8

LinmotDrive9= cobidcount; cob id count LinmotDrivew9
LinmotDrivel0= LinmotDrivew10; target position
LinmotDrivell= LinmotDrivewll ; speed

LinmotDrivel2= LinmotDrivew12 ; acceleretion
LinmotDrivel3= cobidcount ; com id count = LinmotDrivew13;
LinmotDrivel4= LinmotDrivew14; deccelaretion
LinmotDrivel5= LinmotDrivewl5; force parametre
LinmotDrivel6= LinmotDrivew16

if cobidSay = 1 then ; .
cobidcountArti = cobidcountArti + 1
cobidcount = cobidcountArti +2305
cobidSay =0
if cobidcount > 2313 then
cobidcount= 2305
cobidcountArti =0
endif
endif

END_PROGRAM
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