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ELEKTRIKLI YOL SUPURME ARACLARI iCiIN ELEKTRONIK
KONTROL UNITESI TASARIMI

OZET

Elektronik kontrol iiniteleri (EKU), herhangi bir motorlu tasittaki bir veya daha fazla
elektrik sistemini veya alt sistemi kontrol eden otomotiv elektronigindeki gomiilii
sistemlerdir. Elektronik kontrol iiniteleri esasen bir aracin islevselliginin farkh
yonlerini izleyen, kontrol eden ve yoneten mini bilgisayarlardir. Araglarda
yerlestirilmis ¢esitli sensorlerden alinan veriler gercek zamanli kararlar vermek i¢in
elektronik kontrol tiniteleri tarafindan kullanirlar.

Yol siipiirme makineleri, sehirlerde sokaklar1 temizlemek i¢in tasarlanmais, fir¢ali ve
vakumlu veya mekanik siipirme mekanizmalari ile donatilmig araglardir. Mevcut yol
siipiirme araglarinda gii¢ iinitesi olarak dizel motor kullanilmakta olup, elektrikli ara¢
teknolojisinin yayginlagmasi ile birlikte yol siiplirme araclarinda da elektrikli motorlar
kullanilmaya baslamistir. Dizel motorun ¢evreye karbon emisyonu ve giiriiltii olarak
yaydig1 olumsuz etkiler elektrik motorlar1 kullanimi ile 6nlenebilmektedir. Bunun
yaninda elektrikli araglarin kontrol parametreleri dizel motorlu araglardan farklilik
gostermektedir. Glinlimiizde elektrik motorlu araglar i¢in fosil yakitli araglarin kontrol
tiniteleri ek modiiller ile desteklenerek kullanilmaya calisilmaktadir. Bu ¢alismada
elektrikli yol siipiirme araglarinin ihtiyaglar1 dogrultusunda 6zgiin bir arag elektronik
kontrol {initesi tasarimi ve iiretimi yapilmaistir.

Tez g¢alismasi, CEKSAN Yol Siipiirme Araglar1 A.S. firmasmin sponsorlugunda
ylriitiilmiis ve prototip bu firma tarafindan iiretilen kamyon iistiine monte edilmis
%100 elektrikli vakumlu yol siipiirme aracina uygulanmigtir. Bu aragta gii¢ iinitesi
olarak geleneksel dizel motor yerine yeni nesil elektrik motoru kullanilmistir. Batarya
paketinde Lityum-iyon pil hiicreleri tercih edilmis ve hiicreler iizerinde geligmis bir
batarya yonetim sistemi (BMS) yerlestirilmistir. Giiniimiizde elektrikli kamyonlar
homologasyon siiregleri nedeni ile piyasada aktif olarak kullanilmadiklar1 ig¢in
CEKSAN yol siipiirme aracinin monte edildigi kamyon dizel yakith standart bir
kamyondur.

Calismada once ara¢ gereksinimleri belirlenerek, uygun islemci ve komponent
secimleri ve ardindan donanim tasarimi yapilmais, son olarak hedeflenen prototip kart
tretilmistir. Kart iizerine gomiilen yazilim C dilinde kodlanmis ve bir¢ok kiitiiphane
olusturulmustur. Yazilim testleri ve simiilasyonlar basartyla sonuglandiktan sonra
elektronik kart standart EMC testlerine sokulmus ve testlerden ge¢mistir. Son olarak
EKU yol siipiirme aracina monte edilmis ve saha testleri basariyla uygulanmistir.
Yapilan ¢calisma ile CEKSAN tarafindan piyasaya sunulan ticari bir elektronik kontrol
tinitesi elde edilmistir.
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ELECTRONIC CONTROL UNIT DESIGN FOR ELECTRIC ROAD
SWEEPERS

SUMMARY

Road sweepers are vehicles equipped with brushes, suction or collection systems and
water sprayers designed to clean streets, highways and other paved surfaces. They play
a crucial role in maintaining cleanliness, aesthetics and safety in urban environments.
Road sweepers are manufactured in different types such as truck-mounted vacuum
road sweepers, compact road sweepers, mechanical road sweepers, regenerative road
sweepers, etc., according to the road and environmental conditions to ensure efficient
street and road cleaning. In today's truck mounted road sweepers, the power required
for sweeping is provided by diesel engines. Diesel engines rotate the fan to create
vacuum and power the brushes. However, the brushes are driven by hydraulic motors
and these motors are powered by hydraulic pumps. The vacuum created by the rotation
of the fan creates negative pressure in the boiler and the garbage on the roads is drawn
into the boiler with the help of the vacuum and the air flow rate formed in the suction
hose. Since these vehicles are diesel fueled, they cause high carbon emissions and
noise pollution and operate with high fuel consumption. With the frequent use of
lithium-ion batteries in today's electric vehicle technology, it has become possible to
design and manufacture these vehicles as 100% electric. Diesel engines used in the fan
and brush drive of electric road sweeping vehicles are replaced by highly efficient
electric motors. As a result, battery packs that can be produced in different battery
types are preferred as the energy source and ECU is preferred as the controller.

Electronic control units are used in the automotive industry to control the electrical
systems in motor vehicles. These mini computers, which control the entire flow of the
vehicle, perform very important tasks in the control of the vehicle. The ECU makes
real-time decisions with the data received from vehicle sensors. By analyzing the data
and applying appropriate commands, the ECU also ensures that all automotive
electronic components and systems work in harmony, providing the driver with a
smooth driving experience. Electronic control units are specially designed and used to
control different units in vehicles. These control units, which are used for different
purposes, are either independent circuits that work in harmony with each other in the
vehicle or all ECUs are managed from a single center by a vehicle control unit (VCU)).
The design parameters of each electronic control unit vary according to its functions.
In general, the design parameters of electronic control units can be listed as the number
of inputs-outputs, input detection type and voltage value, output type (NPN/PNP)
current and voltage value, communication protocols, special function requirements.
The designed control unit acts as an VCU where all functions of a road sweeper can
be controlled. In the study, firstly, the needs of the road sweeping vehicle were
determined and accordingly, existing ECU products were investigated and a
comparison was made. The foreign ECU products offered for sale in the market were
examined and the input-output requirements of the targeted product were determined.
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After the design parameters were determined, the most important point of the hardware
design is the processor selection. The processor to be selected must meet ISO26262-
ASIL-B and AEC-Q100 processor safety standards, have enough inputs and outputs,
and be available in the market at any time. Considering these features, it was decided
to use the dsPIC33CHS512MP508 coded product produced by Microchip. In the study,
when the ECU design parameters and the number of input-output legs of the selected
processor were examined, it was seen that the number of legs of the selected product
was not sufficient. As a result of the research carried out to solve this problem, it was
decided to increase the number of inputs and outputs by using innovative and
processor-friendly external components. In order to obtain the 12 outputs of 0.8
Amperes required in the project, the MP6527 IC, which can be programmed
independently or as a group with the Serial Peripheral Interface (SPI) serial
communication protocol, which does not require amplification circuitry, was
preferred. At the same time, instead of using direct processor legs for high current
constant outputs, 74HC595 8-bit shift register IC, whose outputs can be adjusted with
serial communication, was preferred. 74HC595 outputs are connected to ULQ2003
IC. The ULQ2003 IC is a darlington transistor amplifier. It converts low current inputs
at CMOS level to open collector NPN outputs at S00mA current level. The purpose of
this circuit is to drive MOSFETs that can output up to 6 Amps. This amplifier is used
as a MOSFET driver in the project. According to the requirements, P Channel
MOSFET was preferred in the study since the ECU outputs are required in PNP
structure. This MOSFET is coded SQ3419EV and is developed for automotive
applications and can deliver 6.9A continuous current with 40V Drain-Source
withstand voltage. After the selection of the processor and components, the schematic
design for the board drawing was made by carefully examining the component
datasheets.

PCB design is at least as important as schematic design and requires serious
engineering knowledge and effort. In PCB design, there are some rules to be
considered for low EMI emission, to prevent the circuit from being affected by
magnetic noise and transient voltage transients. Since the connector and aluminum box
are of fixed size, the board is designed according to the limits set by these rules.
Considering the component density on the board and the need for CE compatibility, it
was decided to design the board with 8 layers. Under all the conditions described
above, the PCB board was carefully designed.

The software is the part that will animate the control unit whose hardware is designed.
In such studies, first, an integrated development environment (IDE) is needed in which
the program of the selected processor is written. The processor produced by Microchip
has an IDE called MPLABX in which its program can be written. The software
development process was done on MPLABX IDE. First, timer settings were made, and
interrupts were set. Then SPI communication, CAN communication and MODBUS
communication software were developed to control the inputs and outputs.

ECU application and control testing is critical to ensure the reliable and efficient
operation of vehicle and industrial systems. These processes provide a complete
evaluation of the ECU in terms of functionality, performance, reliability and
compatibility. Real-time application and testing of the ECU in vehicle control has been
carried out. In the laboratory environment, the valve blocks that the vehicle will
operate in real time were taken from the valve blocks and connected directly to the 4.5
Amperes digital outputs of the ECU. It was verified that each valve block draws
approximately 2.7A current. Approximately 21600 switching under current of 2.7
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Amperes was performed and no problems were encountered. Then, for communication
tests, a logic analyzer that can decode communication protocols was connected to
CANBUS and MODBUS lines and the data in the communication was checked and
verified as successful.

UN ECE R10 (Rev.6) regulation was followed in EMC tests for ECU. This regulation
describes two test environments: vehicle and vehicle subcomponents. These are
conducted emission (CE) and radiated emission (RE) respectively. For the
measurements where the system to be tested in the RE test is the vehicle, the limit
values determined according to two different measurement distances, 3 and 10 meters,
are specified in the UN ECE R10 document. In measurements for the vehicle sub-
component, this distance is determined as 1 meter. The frequency range measured for
the RE test is 30-1000 MHz. According to UN ECE R10, the limits of IEC61000-3-2,
3-3, and CISPR22 standards are valid for noise measurement limit values for CE test.
When the results are analyzed, it is seen that the ECU has successfully passed the EMC
tests.

Since the number of inputs and outputs of the designed ECU is higher than most of the
global products, the resulting product can be used in many applications in the
automotive industry and industry. The produced ECU can be used not only in road
sweeping vehicles, but also as a battery pack in all electric and fossil fuel vehicles, as
an engine control module (ECM) in fossil fuel engines, and as an ECU in the defense
industry. It is open to future development with its open-source software and optional
external world communication connections. In addition, this device, which can have
GPS, WiFi communication, GPRS connections, is open to further strengthening. With
the developing artificial intelligence techniques, this ECU can also be transformed into
an intelligent control device in the future.
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1. GIRIS

Yol siiptirme makineleri, sokaklari, otoyollar1 ve diger asfalt yiizeyleri temizlemek i¢in
tasarlanmig firgcalar, emme veya toplama sistemleri ve su plskiirtiiclilerle donatilmig
araclardir. Kentsel ortamlarda temizligin, estetigin ve giivenligin korunmasinda ¢ok
onemli bir rol oynarlar [1]. Yol siiplirme makineleri, sokak ve yol temizliginde ortam
sartlaria gore verimli temizlik yapabilmeleri i¢in yol ve ortam kosullarma gore

degisik cesitlerde iiretilmektedirler [2]:
e Kamyon iistiine monte edilen vakumlu yol siiplirme araglari
e Kompakt yol siipiirme araglari
e Mekanik yol siiplirge makineleri
e Rejeneratif havali siiplirme araglari
e Pist siipiirme araglar1

Yol siiplirme makineleri, caddeler, otoparklar, havaalanlari, endiistriyel tesisler ve
santiyeler olmak {izere ¢esitli ortamlarda kullanilir. Ozellikle yaya ve arag trafiginin

yogun oldugu kentsel alanlarda kullanilmalar1 6nemlidir [3], [4].

Gilintimiizde kullanilan kamyon iistii yol siipiirme aracinda siipiirme islemi i¢in gerekli
olan gii¢ dizel motorlar tarafindan saglanmaktadir. Dizel motorlar fan1 g¢evirerek
vakum olugmasinda ve fircalara gii¢ verilmesinde gorev yaparlar. Bununla birlikte
fircalar hidrolik motorlar ile tahrik edilmekte ve bu motorlara hidrolik pompalar gii¢
saglamaktadir. Fanin dondiiriilmesiyle birlikte olusan vakum kazan i¢inde negatif
basing olusturmaktadir. Vakum ile emis hortumunda olusan hava debisi yardimi ile
yollardaki ¢Opler kazana ¢ekilmektedir. [5]. Sekil 1.1°de kamyon {istii yol siiplirme

aracinin ¢alisma prensibi goriilmektedir.



Sekil 1.1. Yol siipiirme araci ¢aligma prensibi

Yol silipiirme araclarinda vakum ve firgalar bir kontrol iinitesi tarafindan kontrol
edilmektedir. Ilk tasarimlarda bu kontroller rdle ve buton kullanilarak manuel
sistemler ile kontrol edilmekteydi. 2000°1i yillardan itibaren PLC kontrol sistemlerine
gecildi. Glinlimiizde arag¢ teknolojilerinin gelismesiyle birlikte elektronik kontrol

iinitesi (EKU) kullanimina gecilmeye baslanmustir.

Yol siiplirme makineleri, gegmis donemlerden bu yana kamyon iistli ekipmanlar olarak
tasarlanmig, son on yilda ise dar sokak aralarina da girebilen kompakt tasarimlara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu araglarin fan ve yiiriiylis motorlart dizel yakith
olduklarindan dolayr hem yiiksek karbon emisyonu ve giriiltii kirliligine sebep
olmakta hem de yiiksek yakit tikketimi ile ¢aligmaktadirlar. Giiniimiiz elektrikli araglar
teknolojisinde Lityum-iyon pillerin sik¢a kullanilmaya baglamasi ile birlikte bu
araglarin %100 elektrikli olarak tasarlanip, iretilmesi miimkiin hale gelmistir.
Avrupa’da birgok devlet, iilkelerine dizel araglarin girmesini engelleyen kanunlari
yirlirliige koymus ve boylece iireticileri sifir emisyonlu araglar iiretmeye tesvik
etmektedirler. Ulkemizde devlet teknolojiyi yakalamak, ayni zamanda ihracat
glicimiizii arttirmak amaci ile elektrikli ara¢ ve is makineleri Uretimlerini tesvik

etmektedir.

Yol siiplirme makinesi teknolojisi son yillarda onemli gelismeler gostermekte ve
elektrikle c¢alisan siipiirme makinelerine dogru kayda deger bir yonelis goze
carpmaktadir. Bu yonelis, kentsel temizlik operasyonlar1 alaninda stirdiiriilebilirlik ve

cevre bilincinin gelismesi sonucunda ger¢eklesmistir [6]. Elektrikli yol siipiirme
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araclarinda fan ve firca tahrikinde kullanilan dizel motorlar yerini yiiksek verimli
elektrikli motorlara birakmakta [7], bunun sonucunda enerji kaynagi olarak, degisik
pil tiirlerinde f{iretilebilen batarya paketleri, kontrolér olarak ise EKU tercih

edilmektedir.

Elektronik kontrol {initeleri, herhangi bir motorlu tasittaki bir veya daha fazla elektrik
sistemini veya alt sistemi kontrol eden otomotiv elektroniginde kullanilan gomiili
sistemlerdir [8]. Elektronik kontrol iiniteleri esasen bir aracin islevselliginin farklh
yonlerini izleyen, kontrol eden ve ydneten mini bilgisayarlardir. EKU ara¢ boyunca
yerlestirilmis ¢esitli sensorlerden alinan verileri gercek zamanl kararlar vermek i¢in
kullanir [9]. Ayn1 zamanda verileri analiz ederek, uygun komutlar1 uygulayarak tim
otomotiv elektronik bilesenlerinin ve sistemlerinin uyum i¢inde ¢alismasini saglayarak

stirliciiye sorunsuz bir siirlis deneyimi sunarlar [10].

EKU teknolojisinin hizli gelisimindeki temel faktorler; mikroislemci teknolojisi,
sensor teknolojisi ve yazilim alanlarindaki ilerlemelerdir. Bilgisayarlar ve sensorler
daha kiiciik, daha gii¢lii hale geldikce, EKU’ler verileri daha hizl1 ve dogru bir sekilde
isleyebilmis ve hizl1 yanit verebilmis, daha uygun fiyath hale geldikge de ticarilesme
stireci hizlanmistir. Ayrica, karmasik algoritmalarin ve yazilimlarin gelistirilmesi,
EKU’lerin ¢oklu veri girdilerini analiz etmesine ve performans: ger¢ek zamanli olarak
optimize etmesine olanak saglamistir [11]. Giinlimiizde modern araglar, motor
kontrolii, sanzziman kontrolii ve klima kontrolii gibi belirli sistemleri yonetmekten
sorumlu diizinelerce EKU ile donatilmistir. Bu EKU’ler, aracin verimli, giivenli ve

giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglamak icin birlikte ¢calisirlar [12].
Bir aragta bulunan belli bash elektronik kontrol iiniteleri asagida siralanmistir:

e Motor Kontrol Modiilii/Unitesi (ECM/ECU): Yakit enjeksiyonunu, atesleme
zamanlamasimmi ve diger kritik parametreleri diizenleyerek motorun
performansini yonetmekten sorumludur. Gii¢ ¢ikisini, yakit verimliligini ve

emisyonlar1 optimize etmek i¢in bu degiskenleri siirekli olarak ayarlar [13].

e Sanziman Kontrol Modiilii/Unitesi (TCM/TCU): Sanzimanin ¢alismasini
kontrol ederek sorunsuz vites gecisleri ve verimli gli¢ dagitimi saglar. Uygun
vitesi ve vites degistirme zamanlamasini belirlemek i¢in ¢esitli sensorlerden

gelen girdileri alarak konforlu bir siiriis deneyimi saglar.



Fren Kontrol Unitesi (BCU): Fren sistemini yoneterek optimum performans ve
giivenlik saglar. Fren sensorlerinden gelen girdileri alir ve frenleme sirasinda
tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemek ve aracin dengesini korumak i¢in fren
basincin1 modiile eder.

Karoseri Kontrol Modiili (BCM): Aragtaki aydinlatma, kap1 Kkilitleri,
immobilizerler ve camlar gibi cesitli elektrikli sistemler i¢in merkezi kontrol
tinitesi. Anahtarlardan ve sensdrlerden gelen girdileri alir ve siiriiciiniin
komutlarini yerine getirmek i¢in ilgili bilesenleri etkinlestirir.

Siispansiyon Kontrol Modiilii/Unitesi (SCM/SCU): Hiza, direksiyon agisina
vb. baglh olarak yumusak ve konforlu bir siiriis deneyimi sunmak i¢in dort
tekerlekteki siispansiyonu ve amortisorleri yonetir.

Iklim Kontrol Unitesi (CCU) veya Cevre Kontrol Unitesi: Aractaki 1sitma,
havalandirma ve klima (HVAC) sistemini yOnetir. Sicaklik sensorlerinden
gelen girdileri alir ve konforlu bir kabin ortami saglamak i¢in fan hizini, hava
dagitimini ve sicakligi ayarlar.

Elektronik Servo Direksiyon Sistemi (EPS) veya Servo Direksiyon Modiilleri
(PSM'ler): Direksiyon kuvveti uygulamak i¢in bir elektrik motoru kullanarak

stirliciiniin aract yonlendirmesine yardimci olur (Pancik ve Benes, 2018).

Elektrikli yol siipiirme araglarinda asagida kisaca tamitilan ek bir EKU devreye girer:

Arag Kontrol Unitesi (VCU): Elektrikli bir aragta merkezi kontrol birimi olarak
gorev yapar, cesitli sistemlerin ve EKU’lerin ¢alismasini koordine eder. Farkli
sensorlerden gelen girdileri alir ve batarya, motor ve diger bilesenler arasinda

sorunsuz iletigim ve entegrasyon saglar.

Elektrikli araclar daha yaygin hale geldikce, EKU’ler gelismeye devam ederek bu

yenilik¢i araglarin verimliligine, giivenligine ve genel performansina katkida bulunur.

EKU gii¢c dagitiminin yonetilmesinden enerji kullaniminin optimize edilmesine kadar

ulasimin geleceginin sekillenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Modern araglarda

her biri belirli islevlerden sorumlu 100'den fazla EKU bulunabilmektedir ve bunlar

giinlimiiziin otomotiv diinyasinin temel bilesenlerini olusturmaktadir [15]. Sekil 1.2°de

ornek bir EKU resmi gosterilmistir.



Sekil 1.2. Ornek bir elektronik kontrol iinitesi

EKU teknolojisi gelecekte daha da biiyiik ilerlemeler kaydedecektir. Elektrikli ve
otonom araglarin yiikselisiyle birlikte EKU’ler elektrikli gii¢ aktarma organlari,
otonom siirlis sistemleri ve aragtan araca iletisim gibi karmasik sistemlerin
yonetiminde gelecekte ¢ok onemli bir rol oynayacaktir [16]. Ayrica, yapay zeka ve
makine ogrenimi algoritmalarmin entegrasyonu, EKU’lerin siirekli olarak
O0grenmesini ve degisen yol kosullarina ve siiriicii davraniglarina uyum saglamasini
miimkiin kilacaktir. Otomotiv endiistrisi teknolojinin sinirlarini zorlamaya devam
ettikge, ulasimin gelecegini sekillendirmede EKU’lerin rolii daha da énemli hale

gelecektir [17].

Elektrikli yol siliplirme araclari, temiz ve siirdiiriilebilir kentsel ortamlarin
korunmasinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir ve elektrikle ¢alisan modellere gecis,
stirdiiriilebilir teknoloji alaninda onemli bir ilerleme sunmaktadir. Elektrikli yol
siipiirme araclarmin etkinligi ve verimliligi biiyiik 6l¢ciide EKU’lerin tasarimina ve

performansina baglidir [18].

Bu calismada elektrikli yol siipiirme araglar i¢in elektronik kontrol iinitesi tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan kontrol {initesi, VCU olarak gorev yapmaktadir. Calisma
i¢inde prototip iiretimi gerceklestirilmis ve iiretilen EKU ger¢ek zamanli arag {izerinde
calistirilmistir. Projede, once elektrikli yol siliplirme ara¢ kontrol parametreleri, giris
cikis sayilari, giris ¢ikiglarin niteligi, haberlesme fonksiyonlar1 gibi isterler ortaya

cikarilmis, daha sonra isterler dogrultusunda otomotiv elektronigi sinifinda islemci

5



secimi yapilmistir. Sonrasinda girig ve ¢ikiglar i¢in istenen gii¢ degerleri i¢in islemci
cikislarina gii¢ kat1 devreleri tasarlanarak bu devrelerin once simiilasyon ortaminda
caligmas1 saglanmis ve daha sonra kart tasarimi asamasina geg¢ilmistir. Kart tasarlanip
prototipi iiretildikten sonra yazilim islemci gelistirme ortaminda ve C dilinde
gerceklestirilmis, dogrulama ¢alismalar1 ger¢ek zamanli arag {lizerinde yapilmis ve

proje tamamlanmistir.



2. EKU YAPISI VE TASARIM PARAMETRELERI

Elektronik kontrol iiniteleri araglarda farkli birimleri kontrol etmek iizere 6zel olarak
tasarlanir ve kullanilirlar [19]. Degisik amaglarla kullanilan bu kontrol iiniteleri
birbirleri ile uyum iginde calisabilir veya hepsi bir ara¢ kontrol iinitesi (VCU)
tizerinden tek merkezden yonetilir. Tasarlanacak her elektronik kontrol iinitesi, tasarim
parametreleri fonksiyonlarina gore degiskenlik gosterir. Genel olarak elektronik

kontrol {initelerinin tasarim parametreleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Giris — Cikis sayist

e (Qiris algilama tipi ve voltaj degeri

e (ikis tipi (NPN-PNP), akim ve voltaj degerleri
e Haberlesme protokolleri

e Ozel fonksiyon gereksinimleri

Calismada tasarlanan kontrol iinitesi, elektrikli bir yol siliplirme aracinin tiim
fonksiyonlarinin kontrol edilebilecegi VCU olarak gorev yapmaktadir. Calismada ilk
olarak yol siiplirme araci ihtiyacglar1 ¢ikarilmis ve buna bagl olarak mevcut VCU

tirtinler aragtirilarak bir kiyaslama yapilmistir.

2.1. Yol Siipiirme Arac Giris Cikis Gereksinimleri

Calismada sponsor olan CEKSAN Yol Siiplirme Araglart A.S. firmasimnin {rettigi
kamyon {stiine monte edilen %100 elektrikli vakumlu yol siipiirme araci
kullanilmistir. Bu aracin yardimc1 motoru olarak geleneksel dizel motor yerine yeni
nesil elektrik motoru tercih edilmistir. Batarya paketinde Lityum-iyon pil hiicreleri ve
bunlarin iizerinde gelismis bir batarya yonetim sistemi (BMS) bulunmaktadir.
Giliniimiizde elektrikli kamyonlar homologasyon siireglerinde oldugundan ve
tilkemizde aktif bicimde ¢alistirilmadiklarindan dolay1 yol siipiirme araci olarak dizel
yakitlt standart bir kamyon kullanilmistir. Sekil 2.1°de elektronik kontrol {initesi

tasarlanan ara¢ resmi goriinmektedir.



Sekil 2.1. Elektrikli yol siipiirme araci

Elektrikli yol silipiirme aracinin giris ¢ikis gereksinimleri ve 6zellikleri Tablo 2.1 de

gosterilmistir.
Tablo 2.1. Arag giris-cikis gereksinim tablosu
Fonksiyon Akim(A) Gerilim(V) Tip
Su Hiz Kontrol Analog Referans - 10 Analog Giris
Fir¢a Hiz Kontrol Analog Referans - 10 Analog Giris
Akt Voltaji Analog - 10 Analog Giris
Devir Saati Darbe (Ops) - 12 Darbe Girisi
CANBUS- CAN-H - - Haberlesme
CANBUS- CAN-L - - Haberlesme
MODBUS- A - - Haberlesme
MODBUS- B - - Haberlesme
On Siipiirme Hidrolik Valfi 2,7 12 PNP Cikis
Hidrolik Ana Valf 2,7 12 PNP Cikis
Su Pompasi1 Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Damper Kaldir Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Damper indir Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Sol Siiptirme Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Sag Siipiirme Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Arka Kapak A¢ Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis




Tablo 2.1.(Devami) Arag giris-¢ikis gereksinim tablosu

Fonksiyon Akim(A) Gerilim(V) Tip
Arka Kapak Kapat Hidrolik Valf 2,7 12 PNP Cikis
Popet Hidrolik'Valf (Damper 2.7 12 PNP Cikis
Emniyet)
Orta Fir¢a Sag Sol Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Orta Fir¢a Baski Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sag Firca Yana A¢ Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sol Fir¢a Yana A¢ Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sag Firca Baski Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sol Fir¢ca Baski Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sag Vakum Agzi A¢ Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sol Vakum Agzi A¢ Pnomatik Valf 0,04 12 PNP Cikis
Sag Vakum Agz1 Indir Pndmatik 0.04 12 PNP Cikis
Valf
Sol Vakum Agzi Indir Pnoématik 0,04 12 PNP Cikis
Valf
Pnomatik Yedek 0,04 12 PNP Cikis
Pnomatik Yedek 0,04 12 PNP Cikis
Pnomatik Yedek 0,04 12 PNP Cikis
Pnomatik Yedek 0,04 12 PNP Cikis
Sol Fir¢ca Aydinlatma Ag 0,6 12 PNP Cikis
Sag Fir¢ca Aydinlatma Ag 0,7 12 PNP Cikis
Cift Yon Siipiirme Hidrolik Valfi 2,7 12 PNP Cikis
Basingli Yikama Hidrolik Valfi 2,7 12 PNP Cikis
Sol Yon Lambasi 1,2 12 PNP Cikis
Sag Yon Lambasi 1,3 12 PNP Cikis
Sol Firga Yer Degme A¢ 1 (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Sol Firga Yer Degme Ag 2 (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Sag Fir¢a Yer Degme Ac¢ 1 (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Sag Fir¢a Yer Degme Ag 2 (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Orta Firca Asagiya 2,7 12 PNP Cikis
Sol Fir¢a Yana Kapat (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Sag Firca Yana Kapat (Ops) 2,7 12 PNP Cikis
Tepe ikaz Lambasi 0,8 12 PNP Cikis




Tablo 2.1.(Devami) Arag giris-¢ikis gereksinim tablosu

Fonksiyon Akim(A) Gerilim(V) Tip
Siren 0,6 12 PNP Cikis
Arag Ici Siren (Yedek) 0,6 12 PNP Cikis
Motor Aydinlatma 0,6 12 PNP Cikis
Su Seviyesi Diisiik - 12 PNP Girisg
Su Seviye Bitti Sistem Kapat - 12 PNP Girisg
Arka Kapak AnahAtar (Cop Haznesi) i 12 PNP Giris
Arka Kapak Anal};[ar (Cop Haznesi) 12 PNP Giris
Yikama Se¢im Butonu 1. Konum - 12 PNP Giris
Arka Emis Se¢im Butonu 2. i 12 PNP Giris
Konum
Yag Seviyesi Diisiik - 12 PNP Giris
Damper Anahtar - 12 PNP Giris
Yakit Samandirasi - 12 PNP Giris
Geri Vites 12 PNP Giris
Acil Stop Arag Dist - 12 PNP Giris
Damper Kaldir Buton - 12 PNP Giris
Damper Indir Buton - 12 PNP Giris
Arka Kapak Anguton (Cop i 12 PNP Giris
Kapag1)
Arka Kapak Kapilt Buton (Cop i 12 PNP Giris
Kapagi)
El Kumandas1 Yedek - 12 PNP Giris
Sol Veya Sag Kap1 Acik - 12 PNP Giris
Acil Stop Arag I¢i - 12 PNP Giris
Sol Fir¢a Yon - 12 PNP Giris
Sag Firca Yon - 12 PNP Giris
Yag Basinci Diisiik - 12 PNP Giris
Fir¢a Hiz Kontrol Cikis 3 12 PWM Cikis
Su Hiz Kontrol Cikis 3 12 PWM Cikis

Tablo 2.1 incelendiginde 41 adet degisik akim degerlerinde 12V PNP dijital ¢ikis, 2
adet 12V PWM cikis, 21 adet 12V PNP dijital giris, 3 adet 10V analog giris, 1 adet
darbe girisi, CANBUS ve MODBUS olmak iizere 4 adet haberlesme bacaklarina
ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.
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2.2. Elektronik Kontrol Uniteleri Arastirmalar:

Projede giris-¢ikis gereksinimleri belirlendikten sonra bu gereksinimlere cevap veren

EKU arastirmas1 yapilmistir. Piyasada sikca kullanilan iiriinlerin veri sayfalari

incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. EKU kiyaslama tablosu

Danfoss Danfoss
Marka Inter Control digsy®
MCO088-015  X1.104-0000
Dijital Girigler 44 32 48
Analog Girisler 12 24 28
Darbe Okuma 4
Girisi
28 32 (3A/26,6A/6) 40 (3A/34,4A/6)
Dijital Cikaslar ) g 407122 5A/8)
PWM Cikislar 16 10 8
Kullanilabilir 44 74 88
Toplam Pin Sayisi
CAN BUS 3 2 3
Maksimum Cikig 100A 40/20 A 70/85°C
Akimi de
Maksimum ¢ 24A 20/12 A 70/85°C
Akim de
Yaklasik Fiyat 1100 USD 1800 USD 2000 USD

2.3. Tasarim Parametreleri

Calismadaki giris-¢ikis gereksinimleri ve piyasada ¢alisan yurtdisi menseili EKU
iiriinleri incelendiginde tasarlanacak EKU parametreleri Tablo 2.3 teki gibi olmasina

karar verilmistir.

11



Tablo 2.3. EKU tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Adet Ozellik
Dijital Girisler 24 NPN, PNP ayarlanabilmeli
Analog Girigler 4
Sayici Girisi 1
Dijital Cikuslar g0~ hadet ‘;ﬁ‘(’l §2 adet 0, 12 adet-14
PWM Cikislar 2
Kullanilabilir Toplam
Pin 78
CANBUS ) 2 adet standalr)‘[r iﬁgéOB ve J1939
MODBUS 1
Calisma Sicakligi —40°C ile 85°C
Standart CE, ISO26262
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3. DONANIM TASARIMI

Elektronik kart donanim tasarimi, elektronik devrelerin fiziksel yapisinin
olusturulmasi ve optimize edilmesini igeren karmasik bir siirectir. Bu siirecte, islemci
ve komponent secimleri, analog devre tasarimi, baskili devre karti (PCB) tasarimi
birgok parametre géz Oniine alinarak dikkatlice yapilmalidir. Bu boliimde tasarim

parametreleri belirlenen EKU ’niin donanim tasarimi adim adim gergeklestirilmistir.

3.1. islemci Secimi

Islemciler bir projenin beyni oldugu i¢in islemci se¢imi oldukca dnemlidir. Tasarlanan
elektronik kontrol iinitesi otomotiv sektoriinde kullanilacagindan otomotiv iizerine

Ozellesmis islemciler hakkinda asagida verilen aragtirma yapilmistir.

3.1.1. Otomotiv islemcilerinde giivenlik ve standartlar

Otomotiv sektorii paydaglar1 bugiine kadar cesitli standartlar gelistirmistir. Bu
standartlar {i¢ tistlin tasarim faktorii tarafindan yonlendirilmektedir. Otomotiv sahipleri
tirtinlerinin en az on y1l dayanmasini beklemektedir. Elektronik bilesenler uzun dmiir
gereksinimini karsilamalidir. Otomotiv elektronii ayrica parazitlere karsi da onlem
almahidir. Ugiincii faktor giivenilirlik ve saglamliktir. Bu nedenle bilesen veya sistemin
titresim, stres ve sicaklik degisimleri gibi zorlayici tehlikelere dayanmasi beklenir

[20].

AEC-Q100, otomotiv uygulamalarinda kullanilan paketlenmis entegre devreler igin
ariza mekanizmasina dayali bir stres testi kalifikasyonudur. Bu spesifikasyon,
Otomotiv Elektronik Konseyi (AEC) tarafindan otomotiv endiistrisinde kullanilan
paketlenmis entegre devreler i¢in yeterlilik gereksinimlerini ve prosediirlerini
tanimlamak iizere olusturulmustur. AEC-Q100 o6zelligine sahip olan bir cihazin,
kalifikasyonunda belirtilen stres testlerini gectigini ve belirli bir kalite/gilivenilirlik

seviyesine ulastig1 anlagilir [21].

ISO 26262, bir veya daha fazla elektrikli ve/veya elektronik (E/E) sistem iceren ve
maksimum briit ara¢ kiitlesi 3 500 kg'a kadar olan seri iiretim binek araclara monte

edilen giivenlik amagli sistemlere uygulanmak iizere tasarlanmistir.



Otomotiv Giivenligi Biitiinliik Seviyesi (ASIL) islevsel gilivenligi “elektrikli veya
elektronik sistemlerin hatali ¢alismasindan kaynaklanan tehlikeler nedeniyle kabul
edilemez risklerin olmamas1” olarak tanimlar. ASIL'ler, otomotiv bilesenlerinin ISO
26262 ile uyumlu olmasi i¢in zarar olasilig1 ve kabul edilebilirligine dayali glivenlik

gerekliliklerini belirler [22].

ISO 26262-A, B, C ve D tarafindan tanimlanan dort ASIL vardir. ASIL A en diisiik

dereceyi, ASIL D ise en yiiksek otomotiv risk derecesini temsil eder.

Hava yastiklari, kilitlenmeyi 6nleyici frenler ve hidrolik direksiyon gibi sistemler
ASIL-D derecesine girer. Clinkii bunlarin arizalanmasziyla iligkili riskler en ytiksektir.
Giivenlik spektrumunun diger ucunda, arka lambalar gibi bilesenler yalnizca ASIL-A
derecesi gerektirir. Farlar ve fren lambalar1 genellikle ASIL-B grubuna girerken, hiz

sabitleyici genellikle ASIL-C olur [23]. Detay bilgiler i¢in [24] kaynak incelenebilir.

3.1.2. SPCS5 32-bit otomotiv islemcisi

STMicroelectronics, otomotiv EKU uygulamalari igin bir dizi 32 bit mikrodenetleyici
(MCU) iiretmektedir. Bu yongalar, 128 KB'tan 10 MB'a kadar degisen gomiilii flash
bellekle birlikte teslim edilir. SPC5 MCU paketinde ii¢ adede kadar islem ¢ekirdegi
yer alir. Bunlar cogunlukla motoru ve sasiyi, ayrica gelismis siiriicii destek sistemlerini
(ADAS), siiriicii giivenligini ve pencere ve kapilar1 kontrol eden EKU’ lerde bulunur.
Cip ve bellek modiilii 165 °C sicakliga kadar dayanabilir ve -40 °C'de bile sorunsuz
calisir. Bunlar otomotiv sinifi CPU'lar oldugundan, agir darbelere de dayanabilirler.
Bu mikrodenetleyicilerden yapilan EKU’ler, Ethernet, Yerel Ara Baglanti Ag1 (LIN),
FlexRay, DSPI ve CAN-FD gibi cok cesitli veri baglant1 segeneklerini de destekler
[25].

3.1.3. MIPS32 ve MIPS64 mimarisi

MIPS mikrodenetleyicileri, RISC komut seti mimarisiyle birlikte gelir. Bunlar
cogunlukla gelismis ag modiilleri, kii¢iik mikrodenetleyiciler, oyun konsollari, ofis
otomasyon lriinleri ve set iistii kutular gibi elektronik cihazlarda bulunur. MIPS
Technologies, otomotiv ECU'lar1 i¢in MIPS 32-bit ve MIPS 64-bit MCU'lar
tiretmektedir. Bu CPU'lar kod ac¢isindan verimlidir, daha az gii¢ gerektirir ve diisiik
maliyetlidir. Baz1 MIPS 64 bit MCU'lar, ileri teknoloji otomotiv uygulamalari i¢in
idealdir, ¢iinkii 64 bit olan daha yiiksek isleme yeteneklerine ve grafik islemeye ihtiyac

duyar. Araba iireticileri, araba i¢indeki elektronik kontrolleri otomatiklestirmek icin
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cogunlukla MIPS 32 bit mikrodenetleyicileri kullanir. Ornegin, elektronik kapilar,
kaputlar, 6n cam silecekleri, otomatik camlar vb. MIPS32 mimarisi tabanli CPU'larda
calisir. Bazi sasi ve aktarma organi elektronik sistemleri ayrica MIPS 32 bit MCU
igerir. Bilgi-eglence sistemi, ADAS ve otonom siiriis gibi gelismis sistemler ise
donanim hizlandirma ve nesne tanima gerektirir. Bu nedenle, EKU’niin yiiksek hizli
bir ortamda dogru karar verebilmesi i¢in daha fazla islem giiciine ihtiyac1 vardir. MIPS

64-bit MCU'lar bu tiir uygulamalar i¢in idealdir.

3.1.4. Motor EKU’leri icin 16-bit mikrodenetleyiciler

Microchip Technology Inc. ayrica araba ECU uygulamalart icin c¢esitli mikro
denetleyiciler ve mikro islemciler iiretmektedir ve 16-bit MCU'lar 6ncelikle aktarma
organi elektronik kontrol iinitelerinde mevcuttur. CAN-FD, CAN, USB, LIN ve SENT
veri iletisim protokolleri ile uyumludurlar. 16-bit MCU, temel olarak motor kontrolii,
dijital giic doniistiirme, hassas hiz ve tork kontrolii i¢in ¢esitli cevre birimlerine sahip
olan bir mikro bilgisayardir. ECU; MCU'ya ek motor kontrolii konusunda yardimci
olan Dijital Sinyal Denetleyicileri (DSC) igerir. Elektrikli arabalar, igten yanmali
motorlu otomobiller veya hibrit elektrikli araclar gibi ¢esitli araba tiirleri, 16-bit
MCU'lara ve DSC'lere dayali birka¢ ECU kullanir. Bu ECU'larin mikrodenetleyicisi,
CPU ve bellek modiiliiniin -40 °C ila 150 °C sicaklik araliginda oldukga kararh
oldugunu gosteren AEC Q100 Grade 0 sertifikasina sahiptir. Mikrobilgisayar sistemi
ani soklar, yiiksek hizli hareketlilik, yag ve gres birikimi gibi zorlu kosullara
dayanabilir. 16 bit MCU, motorlari, aktiiatorleri, turbo sarj tahliye kapaklarini, EGR

valflerini ve yag/su pompalarini kontrol etmek i¢in algoritmalar ¢alistirabilir.

3.1.5. 8-Bit mikrodenetleyiciler

8-Bit MCU'lar, kiiciik program kodlarmi calistirmasi gereken EKU'ler igin idealdir.
PIC ve AVR MCU'lar Microchip Technology Inc.'in markalaridir ve analog sensorleri,
dijital sensorleri ve kapasitif dokunmatik islevleri kontrol eden g¢esitli araba
EKU'lerinde mevcuttur. Giiniimiizde modern otomobiller, enerji verimliligi icin LED
aydinlatma sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Bu LED dizilerini kontrol eden bir
veya iki EKU bulunur ve bu EKU’lerin ¢ogu 8-Bit mikrodenetleyici birimlerini temel
alir. 8-Bit MCU'lar, ¢ekirdekten bagimsiz ¢evre birimlerinden (CIP) olustuklari i¢in
diisiik giic tiiketirler. Baz1 EKU islevleri her zaman siirekli olarak islemci kullanimini
gerektirmeyebilir. Burada CIP'ler hayati bir rol oynamaktadir. Bu mikrobilgisayarlar

ayrica akilli analog cevre birimleriyle birlikte tiiketiciye teslim edilir ve bdylece EKU
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analogdan dijitale sinyal cevirisi yardimi ile analog sensorleri kontrol edebilir.
Dokunmaya duyarl arag igi islevler i¢in bu ¢ipler ayrica kapasitif dokunusu taniyan

ve 6lgmesine yardimcei olan ¢evresel bir dokunmatik denetleyici igerir.

3.1.6. S32K otomotiv islemcileri

S32K mikrodenetleyiciler, NXP Semiconductors iiretimidir ve bunlar Arm Cortex-M
serisi RISC mimarisi iizerinde tasarlanmistir. Bu tiir MCU'lar1 temel alan EKU’ler,
akilli arabalar icin gelismis yazilim, giivenlik ve giivenlik Ozellikleri sunar. Bu
MCU'lar ASIL B/D sertifikalarini geger ve bu nedenle gdvdeyi, elektrik iinitesini ve
bolge kontrollerini kontrol edecek ¢esitli araba EKU’leri i¢in uygundur. S32K
MCU'larin ¢ogu AEC-Q100 Grade 0, Grade 1 ve Grade 2 sertifikalarin1 da geger,
bodylece otomobil iireticileri islemcileri yiiksek sicakliga maruz kalan zorlu bir ortamda
kullanabilir. S32K MCU'lar, ¢ift ¢ekirdekli, tek ¢ekirdekli ve ardisik ¢ekirdekli gibi
degisken islemci cekirdekleriyle birlikte tiiketiciye teslim edilir. Flash bellek

kapasitesi ve pin sayis1 islemci ise ¢ekirdegine gore degisir.

3.1.7. 32-Bit AURIX ii¢ cekirdekli mikrodenetleyici

Infineon Technologies AG, bir mikro denetleyici biriminde bir mikro denetleyici, bir
RISC islemci ¢ekirdegi ve bir DSP'den olusan arag EKU’leri igin gomiilii bir sistem
iretmektedir. Bu MCU'lar, 32-Bit AURIX TriCore Mikrodenetleyiciler olarak
taninirlar. Bunlar i¢ten yanmali motoru, sanziman kontrol iinitelerini ve elektrikli
direksiyon sistemlerini kontrol eden EKU’lerde siklikla mevcuttur. Motor ve
sanzimanin yan sira 32-Bit AURIX TriCore MCU tabanli EKU’ler, ADAS, otonom
stirlis kontrolii, siirlis giivenligi yonetimi ve arag i¢i baglantili hizmet otomasyonu i¢in
idealdir. Bu CPU'lar, 133 MHz ila 300 MHz islem hiz1 araliginda iiretilir. MCU'lar,
0,5 MB'tan 16 MB'a kadar minimum flash bellek imkanina sahiptir. Yukarida belirtilen
diger MCU'larla karsilastirildiginda bunlar, 6zel bir SRAM’a sahip olmalar1 nedeniyle
daha giicliidiir. Veri baglantis1 ag¢isindan, mikro bilgisayarlar CAN, LIN, FlexRay ve
SPI protokolleriyle uyumludur.

3.1.8. Islemci secim kriterleri
Tasarim parametrelerinin belirlenmesi sonrasi, donanim tasariminin en 6nemli noktasi
islemci se¢imine gecilmistir. Segilecek islemci de asagida verilen parametreler goz

Oniine alinacaktir.
e 1S026262-ASIL-B, ve AEC-Q100 islemci giivenlik standartlarinda olmal.
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o Cift CANBUS desteklemeli.

e Giris — Cikis sayis1 yeterli olmali

e Piyasada bulunabilir olmali, eski seri islemciler olmamali

e Uygun fiyatli olmali.

e Tedarik problemi olmamali, stoklu iiriinler tercih edilmeli

e Programlama arayiizii kolay olmali, islemci yaygin kiitiiphanelerine erigim

bulunmall.

Bu asamada otomotivde kullanilabilecek islemciler arastirilarak Tablo 3.1

olusturulmustur.

Tablo 3.1’e bakildiginda fiyat/performans ve stokta bulunabilirligi sebebi ile prototip
icin Microchip firmasinin trettigi dsPIC33CHS512MP508 kodlu entegre seg¢ilmistir.
Sekil 3.1°de segilen islemcinin i¢ yapisinin blok diyagrami goriilmektedir. Donanim
tasarimi bu islemci iizerine yapilmistir. Secilen entegrenin genel 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir. Detayli veri sayfalarina [26] {izerinden ulasilabilir.
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Sekil 3.1. dsPIC33CH512MP508 islemci i¢ yapisi ve ¢evrebirimleri
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Tablo 3.1. Arag giris-cikis gereksinim tablosu

Kod TMS320F2837xD  F28384DPTPQR dsPIC33CH512 ATSAMV71Q21  SPC5SNH92E7 SPC5644BFOML RS5F113TIJLFB# R7F701278EAF
MP508 U8 HS5 P
Marka Texas Texas Microchip  Microchip ST NXP RENESAS  RENESAS
Instruments Instruments
Cekirdek 2 2 2 1 3 1 1 1
Girig-Cikis 97 97 69 114 154 147 147 81
Sayisi
Hiz 200 MHz 200 MHz 180 MHz 300 MHz 200 MHz 120 MHz 120 MHz 240 MHz
CANBUS 2 3 2 2 16 6 6 4
ADC Sayisi 24 24 34 24 96 32 32 30
DAC cikist 3 3 1 2 0 0 1 0
PWM Cikust 24 32 24 16 16 16 24 24
Iﬂilszha 512kb 1536kb 512kb 2048kb 10240kb 1564kb 256kb 2048kb
RAM
172kb 338kb 32kb 384kb 1280kb 128kb 128kb 64kb
Hafiza
Kilf 176-HLQFP  176-HLQFP  80-TQFP  144TFBGA  176.LQFP  176-LQFP  176-LQFP _ 144-LQFP
1S026262 1S026262 .
L 1S026262-2, AEC-Q100  ASIL-D of Automative  ASIL-C of
Giivenlik  ASIL D, AEC ) ph g7 ASILBAEC 60 SO 26262 15026262 Grade 1SO 26262
Q100 Q100
Stok 24 hafta 28 hafta Stok Stok 48 hafta Stok 36 hafta 18 hafta
Fiyat 29 USD 30 USD 796 USD  22.7USD 42 USD 27 USD 32 USD 243 USD
- LAUNCHXL- ATSAMV71-
Gelstme  £28379D - 60 DM a2 XULT -300
USD - USD




3.2. Komponent Se¢imi

Komponent se¢imi, elektronik devre tasariminin en kritik noktalarindan biridir ve
devrenin genel performansini, giivenilirligini, maliyetini dogrudan etkiler. Farklh
secimler, devrenin davranisini biiyiikk Ol¢lide etkileyebilecek tolerans, sicaklik
katsayis1 ve frekans tepkisi gibi farkli 6zelliklere dogrudan etki eder. Bu nedenle,
dogru bilesenlerin secilmesi, devrenin amaglandig1 gibi caligmasini ve istenen

Ozellikleri karsilamasini saglamak icin olduk¢a 6nemlidir.

Performansla ilgili konulara ek olarak komponent secimi, devrenin genel
giivenilirliginin belirlenmesinde de onemli bir rol oynar. Uygun degerlere ve
Ozelliklere sahip bilesenlerin secilmesi, erken arizalarin 6nlenmesine yardimei olabilir
ve devrenin uzun Omiirlii olmasini saglayabilir [27]. Devrenin gereksinimlerine uygun
olmayan bilesenler asir1 1sinmaya, gerilim ylikselmelerine, arizalara, hatta devrenin
hasar gormesine yol agabilir. Bu nedenle, devrenin giivenilirligini saglamak i¢in

bilesenlerin se¢iminde dikkatli olunmalidir.

Bilesenlerin maliyeti de elektronik devre tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli
faktordiir. Devrenin toplam maliyetini diisiirmek i¢in daha ucuz bilesenleri tercih
etmek cazip gelse de bu durum genellikle diisiik kalite ve performansla sonuglanabilir.
Giivenilirlikten 6diin vermeden devrenin istenen ozellikleri karsiladigindan emin
olmak i¢in bilesenleri segerken maliyet ve kalite arasinda bir denge kurmak énemlidir.
Sonug olarak bilesenlerin se¢imi; performans, giivenilirlik ve maliyet faktorlerinin
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektiren tasarim siirecinin kritik bir adimdir

[28].

Yapilan ¢alismada EKU tasarim parametreleri ve segilen islemcinin giris-¢ikis bacak
say1s1 incelendiginde bacak sayisinin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu sorunu ¢6zmek
icin yapilan arastirmalar neticesinde yenilik¢i ve islemciyi yormayan harici

komponentler kullanarak giris ¢ikis sayis1 arttirilma yoluna gidilmistir.

3.2.1. MP6527 — 10 Kanal yarim koprii ¢cikis entegresi

Projede ihtiya¢ duyulan 12 adet 0,8 Amper degerinde bir ¢ikis elde etmek igin
kuvvetlendirme devresine ihtiya¢ duymayan SPI seri haberlesme protokolii ile ¢ikislar
bagimsiz veya grup olarak programlanabilen MP6527 entegresi kullanimi tercih

edilmistir.
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MP6527, entegre glic MOSFET'lerine sahip on kanalli, yarim kdprii DMOS ¢ikis
stiriiclistidiir. Genis bir 5,5V ila 40V giris voltaj1 (VIN) araliginda 0,8A'ya kadar ¢ikig
akimi (IOUT) elde edebilir. Cihazin on yarim kopriisii, standart bir seri veri arayiizii
araciligiyla ayr1 ayr1 kontrol edilebilir ve her kanalin kisa devre koruma, yiik algilama
gibi cesitli teshis islevleri vardir. MP6527, bekleme modunda ¢ok diisiik akima (IQ)
sahiptir. Tam koruma Ozellikleri arasinda kisa devre korumasi (SCP), asir1 sicaklik
korumasi (OTP), diisiik gerilim kilitleme (UVLO) korumasi, asir1 gerilim kilitleme
(OVLO) korumasi ve 6n uyari ile termal kapatma 6zelligi bulunur. MP6527, minimum
sayida hazir, standart harici bilesen gerektirir ve TSSOP-28EP paketinde bu 6zellikler
mevcuttur [29]. MP6527 entegresinin i¢ yapisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. MP6527 entegresi i¢ yapisi

3.2.2. 74HC59S - 8 bit kaydirmah yazmac

Projede ihtiya¢ duyulan yiiksek akimli sabit ¢ikislar icin direkt islemci bacaklarini
kullanmak yerine minimum islemci bacagi kullanarak ¢ok ¢ikis elde edilebilen, yine
seri haberlesme ile ¢ikislar1 ayarlanabilen 74HC595 8 bit kaydirmali yazmag entegresi
tercih edilmistir. Bu entegreler birbirlerine seri baglanarak cikista 16,32,64 bit elde
edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada 2 adet entegre seri baglanarak 16 bit, 16 adet ¢ikis
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sadece 4 bacak ile kontrol edilmistir. 74HC595 entegreleri 8 bit D tipi depolama
kaydin1 besleyen 8 bit, seri girisli, paralel ¢ikislt bir kaydirma kaydi igerir. Depolama
kaydinin paralel 3 durumlu ¢ikiglar1 vardir. Hem kaydirma hem de depolama kaydi
icin ayr1 darbeler saglanir. Kaydirma yazmacinin dogrudan gegersiz kilma agik
(SRCLR) girisi, seri (SER) girisi ve basamaklandirma i¢in seri ¢ikislart vardir. Cikis
etkinlestirme (OE) girisi yiiksek oldugunda, c¢ikiglar yiiksek empedans gosterme
Ozelligine sahiptir [30]. Bu entegrenin i¢ yapist Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Pin numbers shown are for the D, DB, DW, J, N, NS, PW, and W packages.

Sekil 3.3. 74HC595 entegresi i¢ yapisi

3.2.3. AP64100 — Anahtarlamah gii¢ regiilatorii
Yapilan calismada giris gerilimini, islemci ve diger entegrelerin calisma diizeyine

indirmek i¢cin AP64100 anahtarlamali gli¢ doniistiiriicii tercih edilmistir.

AP64100, 3,8V ila 40V arasinda genis bir giris gerilim araligina sahip 1A degerinde,
senkronize bir buck doniistiiriiciidiir. Cihaz, yiiksek verimli asagt DA-DA doniisiimii
saglamak icin 150mQ yiksek taraf giic MOSFET'1 ve 80mQ diisiikk taraf giic
MOSFET!" igerir. AP64100 cihazi, tepe akim modu kontrol yontemini kullandigi i¢in

minimum sayida harici bilesen kullanir. AP64100 tasarimi EMI sorununa karsi

22



optimize edilmistir. Cihaz, MOSFET a¢ma ve kapama siirelerinden 6diin vermeden
anahtarlama diiglimii ¢inlamasina direnmek igin tescilli bir kap siiriiciisii semasina
sahiptir. Bu tasarim sayesinde MOSFET anahtarlamalarinin neden oldugu yiiksek
frekansli EMI giiriiltiisii azaltilmistir. AP64100 ayrica, yayilan enerjinin énemli bir
stire boyunca herhangi bir frekansta kalmasina izin vermeyerek EMI'yi azaltan +%6'lik
bir anahtarlama frekansi titresimli Frekans Yayilim Spektrumuna (FSS) da sahiptir

[31]. Entegre i¢ yapis1 Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. AP64100 entegresi i¢ yapist

3.2.4. SN65HVD232 — CANBUS alici-verici haberlesme entegresi

SN65HVD232, Texas Instruments firmasmnin irettigi CAN hattt alict verici
entegresidir ve saniyede 1 megabite (Mbps) kadar veri hizlar i¢in tasarlanmistir. Bu
entegre CAN agmnin saglamligim1 saglayan bir¢ok koruma o6zelligi igerir.
SN65HVD23x alici-vericileri, hem Texas Instruments 3,3 V uP'ler, MCU'lar ve CAN
denetleyicili DSP'ler veya esdeger protokol denetleyici cihazlarla birlikte kullanilmak
tizere [32] hemde ISO 11898 standardina uygun olarak CAN seri iletisim fiziksel
katmanim1 kullanan uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmistir [33], [34]. Es

deger devresi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. SN65SHVD232 entegresi i¢ yapist

GND

3.2.5. MAX485 —- MODBUS haberlesme entegresi

MAX485 entegresi Maxim Integrated firmasi tarafindan tiretilmis RS485 siiriiciisiidiir.
2.5 Mbps hiza kadar ¢ikabilir [35]. Ayni1 hat tizerinde 128 adet entegre birbirine bagh
olarak caligabilir. Baglant1 ve i¢ yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. MAX48S5 i¢ yap1 ve baglantisi
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3.2.6. CD4504BM - Dijital seviye cevirici

CD4504BM entegresi Texas Instruments firmasi tarafindan tretilmis dijital seviye
iiretici entegredir. Bu entegre, CMOS ve TTL olmak iizere iki farkli enerji girisine
sahiptir. Bu iki farkli seviye i¢in lojik gerilim seviye doniisiimii yaparlar. CMOS girisi
TTL ¢ikisa veya TTL ¢ikist CMOS c¢ikisina doniistiiriilebilir. Bu entegre projede giris

gerilim seviyelerini islemci seviyesine doniistiirmek amaclh kullaniimigtir.

3.2.7. Pasif komponentler

Projede aktif komponentler hari¢ diger tiim direng, kapasitor, indiiktdr gibi pasif
elemanar otomotiv smifi AEC-Q100 standardinda segilmistir. Ayni zamanda
EKU’lerde konnektdr secimi oldukca énemlidir. EKU’ler icin 6zellesmis otomotiv
konnektdrleri bulunmaktadir. EKU’ler dis ortamda, yiiksek sicaklik ve titresim altinda
calistiklart i¢in su gecirmez bir aliiminyum kutu i¢inde muhafaza edilirler. Su
gecirmezlik 6zelligi i¢cin konnektdrler de bu kutuya uygun olarak secilmeli veya 6zel
tasarim yapilmalidir. Piyasada 6zellikle otomotiv i¢in iiretilmis hazir konnektor ve
kutular bulunmaktadir. Bu nedenle projede giris ¢ikis pin yogunlugu dikkate alinarak
en yiiksek sayida pin kullanimi saglayan 121 pin Volkswagen marka araclarin

kullandig1 konnektdr ve aliiminyum kutu tercih edilmistir.

3.3. Sematik Tasarim

Islemci ve komponentlerin secimlerinden sonra komponent veri sayfalar1 dikkatlice

incelenerek kart ¢izimi i¢in sematik tasarima gegilmistir.

3.3.1. Devre gii¢ girisi

Projede genel araglarda kullanimi olabilecek EKU, standart 12V DA veya
kamyon/otobiisler i¢in 24 V DA gerilim ile ¢alisabilmelidir. Araclarin yolda akii sarj
gerilimleri de dikkate alindiginda maksimum 28.5 V DA giris gerilimi olacaktir. Bu
girig gerilimini komponentlerin besleme degerleri olan 5 V seviyesine diisiirmek i¢in
AP64100 kodlu entegre se¢ilmisti. Buna ek olarak islemciyi besleme amaciyla 5V
seviyesini islemciyi besleme amaciyla 3.3V seviyesine diislirmek i¢inde lineer gerilim
diisiiriicti olan LD1117S33 {iriinii tercih edilmistir. Giriste montaj hatas1 kaynakli ters
gerilim girisi yapildiginda devrenin arizalanmasini 6nlemek amaci ile devreye seri bir
diyot baglanmigtir. Ayni zamanda asir1 gerilim beslemelerinde de arizalanmay1
onleme amaci ile girige seri diyota paralel bir varistor eklenmistir. EMC uyumlulugu

icin ayn1 zamanda devreye paralel bagli bir TVS diyot eklenmistir. Yine EMC
25



uyumlulugu agisindan entegre devrelerin veri sayfalarinda tavsiye edilen tasarima ek
olarak girige ferrit ¢ip indiiktor ve degisken degerlerde paralel kapasiteler baglanmistir.

Tasarlanan gii¢ giris devresi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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3.3.2. islemci

Devre tasariminda islemci i¢in 25 MHz osilator kullanilmis, islemci veri sayfalarinda

onerildigi sekilde uygun yerlere giiriiltii engelleyici kapasitorler
Islemcinin pinlerine EKU fonksiyonlarinin girisleri de yapilmistir.

cizimi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

yerlestirilmistir.

Islemci sematik

RPSRC14
RPEIRCIS
HICLR
RD15
vSS_1
VDD_1
RDT4

RD13
R245/2C0
RAD

RE2

RAT

REZ

RA2

4213

R11
51k
0623
J2
o MCLR
o +2V3
O GNZ
O ) PGD
O Q PGC
25065
Progiam

o o -o o
5 @ 58328 33508 3 g
¥ CCEERw EEEEE X &
Busvodzro MiscEmolas
2ez993 880038800 0T0S
guauUaacaadowicdoawiwa
CCEXCECECESSICCUEEYER
ol mrx&cTn oo |- o | o U1
2|22fefele I ) e et 51 Y
crowe EET
BESSE 53
ﬁm@zg el
F N5l
2 48 36
A CE14
& 7 & EJE 34
2 3 9 &
a 5 0 =
"og g Z
5 K
BB H
g
&
THRE14 P30 MAN10IRPAOSCLIRES RPAQ/RBS
g REO RC11 = 11
RE1 - RE10 RE10
RPBOPWIMAHIRC12 PGCHRFP38/SCLARES RP35/RBS
RC13 PGDYRPS7ISDAZRES RP37/RES
e RP&2RGCA4 BIRNS RPSQIRNS
RPB3RC1S RP70/RD& RP70/RDE
T MCLR RP7IRD7 RP71/RD7
5 PCI22RD15 vDoD_3 vDD_3
vSS_1 VSS 3 V$83
¥DD_1 SDO2PCHY/RDS RDS
POI2TRD14 IRDY RDS
D13 RPS7/ASCL/SDI2IRCY Q RPSTIRCY
(e, AN co RPS&/ASDA1SCK2RC: ) RPSB/RCE
ANOICMPIARAD FGC: RP36/RE4
RE2 RES REQ
ANVRAT PGD: RP35/RB3
C RES RES RES
AN2RA2 DACCUTI/ANPICMPD/RP34INTORB2 RP3URE2
]
x
@
a
&
N g3
eg] < 3]
3 ] 3
o3 g gez £
2 3 43 €23 g
g a &0 P
2 % gE8 €3 2 &
8 3 o, E9CnaBC8 5 &
5vSnBYNESTadacdr el 8
ZezEzz2530208800000%
SRS EIA 5[ DSPICO3CHS12MPS08T-I_PT
SNIN8ERC O8N &
2TINBBNCO8Y
zzzcfRoEecy) g
Fon> %
age &
oo [
- o o,
+ava 8 wava 8 +avi § +3va
> > >
o
-1 C38 l C31 Cc32 33
IF 10CrF 100nF 100n=
ey 25V 25V 25V
c603 06C3 o0ea2 0803
—_,—_0 = = =
= . o P
anD o o o'
@ & 9
S £ 2

vDD_4

RPAVRB) Q——( OSC

RP25/RE3 PCO
RP36/RB4 PCC
RP53RC5 MOS!I

RPSHRC10 WSO

RPSARCT” Q) cIK
RPBSRD4 O
RPS5/RD2
RP37/RD3
RPSS/RD

RE12
RP3Y/RE7
RP37(RES O
RP35/RES O

RPABIRET4 O
RP47/RG1S
RP44/RE12 QuT*g_NCU
RPASIRBETS OuI120_NCU
RP42/RE0 QUT21_KCU
RP43/RE1 QUT22_WCU
RPAORTA? O} OLIT23 WL
RPE1RCT3 O} QUT24_MCU

RPASIRCO IN1_tCU
RP34/RD0 IN2_MCU
RED IN3_HCU
RE” N4 1CU
R315 IN5_FACU
R314 ING_HCU
RZ13 IN7_WACU
RE2 IN8_tACU
RE3 ING_MCLI

RE4 IN10_MCU

O————O N13_WCU

R21* Q———0 N14_MCU
RFE Qe () IN15_ACL)
R310 Q) IN16_WICU

RE7 N17WCU

RES IN18_MCU

REQ Qe IN19_ICU

R3S

RE10

RET"

RE14

RE1S
RPGARDS O
RP7IRDE Q
RPE2RC14 CANRX-2
RPSIRC1S CANTX-2
RPJ3RC” RX
RP3JRCZ2 X
RP34/RB2 WFP
RPAOREE Qe——(] SCL
RPAVREY Qe ()} S35
RP35/RC8 SCK#

R33 s#
RP37/RCS so#
RP/1TIRDS Wi
RP52RT4 CSH

RE13 Q) R

RED Q) ANAI OG_IN

RA Qe ANALOG_IN_2

RA2 ANALOG IN

RA3 ANALOG_IN_

RE Q————=() RF51/RC3

— C42 l C35

%g:}: T 1or 1COnF
v s0v 25v
= 0805 0803

Sekil 3.8. Islemci sematik tasarimi
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3.3.3. Dijital girisler

Projede giris gerilim seviyelerini islemci seviyesine doniistiirmek amacglhi CD4504BM
kodlu entegre kullanilmistir. Dijital sinyaller bu entegreye girmeden once direng ve
zener diyot ile koruma altina alinmistir. CD4504 entegresinin sinyal seviye
doniistiirmesi i¢in 6 adet kanali bulunmaktadir. Projede 24 giris ihtiya¢ oldugundan 4
adet doOniistliriicti entegre kullanilmistir. Girislerin  NPN veya PNP olarak
ayarlanabilmesi i¢in tiim girisler 47k ohm direng ile bir ortak (Common) bacagina
baglanmistir. Bu ortak bacaga disaridan GND baglandiginda girisler PNP olarak, VDD
baglandiginda ise girisler NPN olacak sekilde konfigiire edilebilir. Her bir giris yine
4.7k ohm seri direng ile zener diyota baglanmis, 60V a kadar yiiksek bir gerilim girisi
devreye zarar vermeden koruma amaglanmistir. Dijital girislerin sematik tasarimi

Sekil 3.9’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Dijital girigler sematik tasarimi
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3.3.4. Haberlesme

Tasarlanacak olan EKU’niin ekram ve diger ara¢ EKU’leri gozetildiginde parametre
ayar1 yapilacak ve diagnostik icin kullanilacak CAN hatti icin 2 adet bagimsiz CAN
kullanimina karar verilmistir. Bununla birlikte endiistriyel cihazlarla da haberlesme

kabiliyeti kazandirmak i¢in projede 1 adet RS485 MODBUS RTU kullanilmustir.

3.3.4.1. CAN haberlesme katmam

CAN haberlesme protokolii 1983 yilinda otomotiv sektdriinde kullanilmak tizere
araclarda bulunan kablo aginin azaltilmasi amaciyla Robert Bosch tarafindan
gelistirilmeye baglanmistir ve resmi olarak 1986 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Bu
protokol sayesinde motor, frenler, klima, ¢esitli sensorler gibi birimler arasinda ¢ok
sayida kablo yerine sadece iki adet kablo kullanilmaktadir. CAN protokolii basta
otomotiv alaninda kullanilsa da veri iletim hizi, hata oraninin diisiikligii ve uygulama
kolayligindan dolay1r mikroislemcili sistemlerde de ¢ogu kisi tarafindan bireysel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Iletisim hiz1 40 metrede 1 Mbit/sn iken lkm
uzakliklarda 40 kbit/sn seviyesine diismektedir.

CAN haberlesme fiziksel katman1t CAN-H ve CAN-L adli iki kablo ile diiglimlerin
ortak hatta baglanmasi ile olusur. Bu yapida ISO11898 standardi olarak CAN-H ve
CAN-L ara baglantis1 120 Q karakteristik empedansa (Zo) sahip tek bir blikiimlii ¢ift
kablo (blendajli veya blendajsiz) olmasi gereklidir. Sinyal yansimalarini 6nlemek igin
kablonun her iki ucunu sonlandirmak i¢in hattin karakteristik empedansina esit
direngler kullanilmalidir. Diiglimleri veri yoluna baglayan sonlandirilmamig diisme
hatlar1 (saplamalar) sinyal yansimalarini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca kisa
tutulmalidir. Sonlandirma kablo {izerinde veya bir diigiimde olabilir, ancak diigimler
veri yolundan ¢ikarilabiliyorsa, sonlandirma veri yolundan ¢ikarilmayacak sekilde

dikkatlice yerlestirilmelidir.

30



Digim-1

Mikrodenetleyici

CAN Kontrolér

A

GND
referansh

oikseive > TX | RX Digim-2 Dugim-N
sinyali
CAN Alici-Verici Entegre
tamalayicili
CAN-H CAN-L CAN-H CAN-L CAN-H cany & farksingal

I 120 R 120R I
Sonlandirma

Sonlandirma

direnci direnci

Sekil 3.10. CAN haberlesme fiziksel baglant1 semasi

Calismada CAN hattinin manyetik giiriiltiilerden etkilenmemesi i¢gin PESD2CAN
CAN hat koruma TVS diyotlar1 kullanilmigtir. CAN hatlar1 120 ohm direng ile
sonlandirilmistir.  Haberlesme devre semasinin sematik ¢izimi Sekil 3.10°da

gosterilmisgtir.

3.3.4.2. MODBUS haberlesme katmani

MODBUS, PLC sektoriiniin onciilerinden olan Modicon tarafindan 1979 yilinda
gelistirilmis bir haberlesme protokoliidiir. PLC sistemler ile veri transferi arasindaki
iletisim kopriisiidiir. Basit ve esnek olmasi ile hizli, kolay ve iireticilere agik olmasi

giiniimiizde endiistriyel anlamda kullanim alanlarin1 genigletmistir.

MODBUS, haberlesme ve fiziksel katman olarak ikiye ayrilmaktadir. Haberlesme
katmani olarak giinlimiizde en ¢ok kullanilanlar MODBUS ASCII, RTU ve
TCP/IP'dir. Fiziksel katmanlar ise UART temelli RS232/RS485, USB/CAN gibi
degisik birimler ve TCP/IP i¢in ethernettir. MODBUS haberlesmede bir Master ve en
az bir veya daha c¢ok Slave birimi bulunur. Calismamizda endiistriyel bir¢ok cihazda
standart olarak bulunan MODBUS RTU haberlesme, RS485 fiziksel katman yapisi
tercih edilmistir. RS485 UART temelli bir haberlesme yapisidir. Ana haberlesme
hattina baglanan bir RS485 siirlicii entegresi, ana hattaki seri verileri islemcinin
anlayabilecegi UART sinyallerine doniistiiriir. Ana hat empedansi hattin basina ve
sonuna birer adet 120 ohm direng baglanarak saglanir. Genel MODBUS baglanti

semasi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. MODBUS haberlesme fiziksel baglant1 semast

RS485 hatt1 icin MAX48S5 siiriicii entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin gerilim
seviyesi 5V oldugundan islemcinin RX-TX pinlerine giris yapabilmek i¢in 3.3V lojik
seviyesine ¢ekilmesi gerekmektedir. Bunun icin devrede SN74LVCI1T45 lojik seviye

doniistiiriicii kuvvetlendirici entegresi kullanilmistir. Haberlesme devre semasinin

sematik ¢izimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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3.3.5. Cikis genisletme ve MOSFET siirme

Komponent se¢iminde islemci c¢ikislarini genisletme amaci ile 74HCS595 8-bit

kaydirmal1 yazmag (shift register) kullandigindan yukarida bahsedilmisti. Veri bacagi
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seri bagl iki adet entegre kullanilarak 16 adet ¢ikis elde edilen devre semasi Sekil

3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Cikis genisletme sematik ¢izimi

Sekil 3.13 incelendiginde, 74HCS595 cikislar1 ULQ2003 entegresine baglandigi
goriilmektedir. ULQ2003 entegresi darlington transistor kuvvetlendiricidir.Bu entegre
CMOS seviyesindeki diisiik akimli girisleri, S00mA akim seviyesinde a¢ik kollektor
NPN c¢ikisa doniistiiriir. Bu devrenin kullanilma amaci 6 Ampere kadar ¢ikis verebilen
MOSFET’leri stirmektir. Bu kuvvetlendirici projede MOSFET siiriicii olarak
kullanilmistir.  MOSFET siirme devresi ise Sekil 3.14°te verilmistir. Devre
incelendiginde, EKU ¢ikislar1 PNP yapida istendiginden P Kanal MOSFET edildigi
goriilecektir. Bu MOSFET SQ3419EV kodlu otomotiv uygulamalari i¢in gelistirilmis,
40V Drain-Source dayanma gerilimi olan 6.9A siirekli akim verebilme 6zelligine
sahiptir. PMOS siirme devresinde ULQ2003 ¢ikist agildiginda diger bir ifade ile sifir
potansiyele geldiginde MOSFET iletime girer, ULQ2003 c¢ikis1 kapatildiginda Vgs
potansiyel farki sifir oldugu i¢in, PMOS kapanir. PMOS ¢ikist MOSFET kapali iken
acik devre kalmamasi i¢in 100k ohm direng ile GND’ye ¢ekilmistir. Ayn1 zamanda
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asirt akimdan MOSFET’i korumak amaci ile c¢ikisa resetlenebilir PTC sigorta
konulmustur. Bu sigorta tlizerinden 6.5A ve istii akim gectiginde aniden direncini
ylukselterek akan akimin 6.5A seviyesinde kalmasini saglar. Son olarak PTC ¢ikisina
endiiktif yiik anahtarlamalarinda MOSFET iistiinde gerilim pikleri olusmamasi i¢in bir
TVS diyot eklenmistir. Bu diyot, endiiktif yiiklerde yiik bosaltmada, parasitik
giiriiltiilerde de giiriiltiiyii soniimleme amagl kullamlmstir. EKU tam sematik

tasariminda bu devreden 24 adet kullanilmistir.
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Sekil 3.14. MOSFET siirme devresi

3.3.6. Dijital cikislar

Tasarimda 0,8 Amper ¢ikis akimi verebilen NMOS veya PMOS cikis olarak konfigiire
edilebilen dijital ¢ikiglar icin MP6527 yarim koprii entegresi tercih dildigi yukarida
bildirilmisti. 20 adet ¢ikis alabilmek i¢in 2 adet entegre kullanilmis ve sematik tasarimi

Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Dijital ¢ikislar
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3.3.7. Giris ve ¢ikislarin genel dagilimi ve konnektor baglantilar:

Projede dis diinya ile olan tiim baglantilar 121 pinli ana konnektor vasitasi ile

saglanacaktir. Haberlesme, besleme gibi tiim giris ¢ikislar ve bunlarin

isimlendirilmeleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. EKU konnektor baglantilari

Pin Fonksiyon Ac¢iklama Pin Fonksiyon Ac¢iklama Pin Fonksiyon Ac¢iklama

1 +VDD 9-30V DC Besleme 18 Q3.8 Dijital Cikis (4.5A) 39 145 Dijital Giris
115 +VDD 9-30V DC Besleme 16 Q3.9 Dijital Cikis (4.5A) 11 4.6 Dijital Giris
116 + VDD 9-30V DC Besleme 14  Q3.10 Dijital Cikis (4.5A) 41 14.COM Giris COM
64 +3V3 +3V3 Cikis 12 Q3.11 Dijital Cikis (4.5A) 54 ALl Analog Giris
71  +3V3 +3V3 Cikis 10 Q3.12 Dijital Cikis (4.5A) 56 AlL2 Analog Giris
78  +3V3 +3V3 Cikis 6 Q4.1 Dijital Cikis (4.5A) 58 AL3 Analog Giris
43 +5V +5V Cikis 106 Q4.2 Dijital Cikis (4.5A) 61 Al4 Analog Giris
69 +5V +5V Cikis 108 Q4.3 Dijital Cikis (4.5A) 67 PGC Program Pin
70  +5V +5V Cikis 111 Q44 Dijital Cikis (4.5A) 66 PGD Program Pin
52 A MODBUS 42 Q45 Dijital Cikis (6.5A)/ PWM 63 MCLR Program Pin
51 B MODBUS 40 Q4.6 Dijital Cikis (6.5A) / PWM 2 GND Toprak

45 CANI-H CANBUS 110 Q4.7 Dijital Cikis (6.5A) / PWM 3 GND Toprak

46 CANI-L  CANBUS 7 Q4.8 Dijital Cikis (6.5A) / PWM 44  GND Toprak

48 CAN2-H CANBUS 9 Q4.9 Dijital Cikis (6.5A) / PWM 47  GND Toprak

49 CAN2-L  CANBUS 105 Q4.10 Dijital Cikis (6.5A) /PWM 50 GND Toprak

8 Q1.1 Dijital Cikis (1A) 107 Q4.11 Dijital Cikis (6.5A)/ PWM 53 GND Toprak

17 Q1.2 Dijital Cikis (1A) 112 Q4.12 Dijital Cikis (6.5A)/ PWM 55 GND Toprak

113 QL3 Dijital Cikig (1A) 92 11.1 Dijital Giris 57 GND Toprak

98 Ql.4 Dijital Cikig (1A) 91 11.2 Dijital Giris 59 GND Toprak

99 Ql.5 Dijital Cikig (1A) 90 11.3 Dijital Girig 60 GND Toprak

100 Q1.6 Dijital Cikis (1A) 93 114 Dijital Giris 62 GND Toprak

101 Q1.7 Dijital Cikis (1A) 94 11.5 Dijital Giris 65 GND Toprak

102 Q1.8 Dijital Cikis (1A) 95 11.6 Dijital Giris 68 GND Toprak

15 Q1.9 Dijital Cikis (1A) 96 11.COM Giris COM 72  GND Toprak

103 Ql1.10 Dijital Cikis (1A) 82 12.1 Dijital Giris 77 GND Toprak

118 Q2.1 Dijital Cikis (1A) 83 12.2 Dijital Giris 81 GND Toprak

19 Q22 Dijital Cikis (1A) 84 123 Dijital Giris 89 GND Toprak

13 Q23 Dijital Cikis (1A) 85 12.4 Dijital Giris 97 GND Toprak

21 Q24 Dijital Cikis (1A) 86 12.5 Dijital Giris 104 GND Toprak

117 Q2.5 Dijital Cikis (1A) 87 12.6 Dijital Giris 109 GND Toprak

23 Q2.6 Dijital Cikis (1A) 88 12.COM Giris COM 121 GND Toprak

114 Q2.7 Dijital Cikis (1A) 28 13.1 Dijital Giris 73 Aynlmis  Ayrnlmis Pin
25 Q28 Dijital Cikis (1A) 29 13.2 Dijital Giris 74 Aynlmis  Ayrnlmis Pin
26 Q2.9 Dijital Cikis (1A) 30 13.3 Dijital Giris 75 Ayrilmis  Ayrnilmis Pin
27  Q2.10 Dijital Cikis (1A) 31 13.4 Dijital Giris 76  Ayrilmis  Ayrnilmis Pin
120 Q3.1 Dijital Cikis (4.5A) 32 135 Dijital Giris 79 NC NC

4 Q3.2 Dijital Cikis (4.5A) 33  13.6 Dijital Giris 80 NC NC

5 Q3.3 Dijital Cikis (4.5A) 34 13.COM Giris COM

119 Q34 Dijital Cikis (4.5A) 35 14.1 Dijital Giris

24 Q3.5 Dijital Cikis (4.5A) 36 14.2 Dijital Girig

22 Q3.6 Dijital Cikis (4.5A) 37 14.3 Dijital Giris

20 Q3.7 Dijital Cikis (4.5A) 38 14.4 Dijital Giris
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3.4. Baskili Devre Karti1 (PCB) Tasarim

Sematik tasarimi yapilan devrenin PCB tasarimi kism1 sematik tasarim kadar onemli
olan, miithendislik bilgisi ve emek gerektirir. PCB tasariminda diisiik EMI yayilimi,
devrenin manyetik giiriiltiilerden ve gegici gerilim gegislerinden etkilenmemesi i¢in

dikkat edilmesi gereken bazi kurallar vardir [36].

Tasarimda oncelikle “Boéliimleme” islemi yapilmalidir. Béliimleme, analog ve dijital
sinyallerin yiiksek frekansta ve/veya yliksek hassasiyette calisan herhangi bir alt
sistem veya devre diizeni ile karismasini Onlemek i¢in bu sinyallerin miimkiin
oldugunca fiziksel olarak ayrilmasidir. Sistem diizenine dikkat ederek ve farkl
sinyallerin birbiriyle karigmasini Onleyerek ¢apraz karisma (Crosstalk) en aza
indirilebilir. Yiiksek seviyeli analog sinyaller diisiik seviyeli analog sinyallerden

ayrilmali ve her ikisi de dijital sinyallerden uzak tutulmalidir.

Kart tlizerinde boliimleme, kart katman yigin1 (Layer Stackup) tasarimi ile birlikte
diistiniiliir. Kart ¢izimine baslamadan Once sinirlar1 belirli olan kartin ka¢ katmanli
tasarlanacagi boliimleme ile belirlenir. Kart yiginlar1 bakir plaka ¢iftlerinin belirli
kalinliklarda aralarina FR4 Prepreg malzeme ile izolasyonu saglanarak, {ist iiste
yiiksek basing altinda sikistirilmasi ile olusturulur. Burada minimum sinyal karismasi
ve diisik EMI i¢in belirli katmanlardan gelen sinyaller, belirli katmanlardan gii¢

dagitimi1 (Power) ve belirli katmanlar toprak (GND) olarak ayrilir.

Kart katmanlart belirlendikten sonra, komponentlerin yerlesim yerlerine
odaklanilmalidir. Dig diinya ile iletisim halinde olan komponentler PCB kenarlarina
yakin tutulmalidir. Cevresel etkiyi azaltmak i¢in diger komponentler PCB
kenarlarindan uzaklastirilmalidir. Kart icinde yiiksek frekansla ¢alismasi gereken
mikroiglemci gibi hassas komponentler dig diinyadan etkilenmemeleri i¢in kart
ortalarina dogru konumlandirilmali, beslemeleri kapasiteler ile filtrelenmeli ¢evreleri
kart lizerinde yiiksek frekans yaymamalar1 icin toprak hatti ile ¢evrelenip faraday
kafesi olusturulmalidir. Kart {izerindeki depolama kondansatorleri kendilerini
besleyen noktalara yakin olarak konumlandirilmalidir. Segilen komponentlerin veri
sayfalarinda komponent islevine uygun PCB diizen (Layout) 6nerileri bulunmaktadir.

Komponentler PCB’ye 6nerildigi sekilde yerlestirilmelidir.

Komponentler dizimi sonrasi yollar (Trace) dikkatlice ¢izilmelidir. Gii¢ yollar

cizilirken akim tasima kapasitesi dikkate alinmalidir. Ozellikle frekansh yiiksek
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akimlarin aktig1 yollar, kart iizerindeki diger yollar {izerinde manyetik giiriiltii
olusturacagindan, miimkiinse toprak ile ¢evrelenmelidir. Yiiksek hizli haberlesme
yollarinda haberlesme ¢ift yollarinin tasarimi 6zellikle 6nem tasir. Haberlesme cift
yollar1 ayn1 empedans degerine sahip olmalidir. Bunun i¢in yollar yan yana ve es
uzunlukta islemciye ulagsmasi gerekir. Ayn1 zamanda miimkiinse bu yollarin ¢evresi
de toprak ile ¢evrelenmelidir. Yukarida anlatilan kart tasarim kurallarinda topraklama
(Grounding) konusu dikkat edilecegi iizere one c¢ikmaktadir. Karti ¢ok katmanlh
tasarlayip, bir cok katmani toprak diizlemi (Ground Plane) olarak se¢gmek bir cok EMI
problemini ¢6zmektedir. Topraklamanin sinyallere gore ayr1 bolgelerde dondiiriilmesi

ve en son birka¢ noktadan ‘via’ aracilig ile birlestirilmesi gerekmektedir [37].

Konnektor ve aliiminyum kutusu sabit dlgiide oldugundan kart bu limitlere gore
tasarlanmigtir. Kart tizerindeki komponent yogunlugu ve CE uyumluluk ihtiyaci gz
Oniline alindiginda kartin 8 kathi olarak tasarlanmasina karar verilmistir. Buna gore

hazirlanan kart katmanlar1 yapis1 Sekil 3.16’da gdsterilmistir.

ID Name Type Material Thickness Dielectric  Power Plane

TR Top Resist Surface Resist 0.4th 3.50

TOP Top Copper Signal Copper 1.4th +12V=POWER
Prepreg FR4 13.8h 4380

n Inner 1 Signal Copper 1.4th GND=POWER
Core FR4 28th 480

12 Inner 2 Signal Copper 1.4th GND=POWER
Prepreg FR4 13.8th 480

13 Inner 3 Signal Copper 1.4th +3V3=POWER
Core FR4 28th 480

14 Inner 4 Signal Copper 1.4th GND=POWER
Prepreg FR4 13.8th 4380

15 Inner 5 Signal Copper 1.4th +5V=POWER
Core FR4 28th 4380

16 Inner 6 Signal Copper 1.4th GND=POWER
Prepreg FR4 13.8th 480

BOT Bottom Copper Signal Copper 1.4th GND=POWER

BR Bottom Resist Surface Resist 0.4th 3.50

Sekil 3.16. PCB kart katman yapisi

Yukarida agiklanan tiim kosullar altinda PCB kart1 6zenle tasarlanmistir. Tasarlanan
kart Sekil 3.17’de kartin tasarim programindaki 3 boyutlu goriintiisii ise Sekil 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.18. PCB kart 3 boyutlu goriintiisii

Kartlarm prototip imalatlar1 yurtdisinda iirettirilmistir. Urettirilen kartlarin goriintiisii
Sekil 3.19’da aliiminyum kapagi takilmis, arac¢ iizerinde test edilebilir hakinin

goriintiisii ise Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. EKU’niin distan goriintiisii
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4. YAZILIM

Yazilim, donanimi tasarlanan kontrol iinitesini canlandiracak olan kisimdir. Bu
béliimde yazilim adimlar incelenecektir. Ilk &nce segilen dsPIC33CHS512MP508
islemcinin programinin yazildigi bir entegre gelistirme ortamina (IDE) ihtiyag vardir.
Microchip firmasi kendi iirettigi islemcilerin programinin yazilabilecegi MPLABX

adli IDE’ ye sahiptir. Yazilim gelistirme MPLABX IDE iizerinde yapilmistir.

MPLABX Entegre Gelistirme Ortami (IDE); Microchip mikrodenetleyicilerinin ve
dijital sinyal denetleyicilerinin ¢ogu i¢in gomiili tasarimlart kesfetmeye,
yapilandirmaya, gelistirmeye, hata ayiklamaya ve nitelendirmeye yardimer olacak
gliclii araclar igeren, genisletilebilir, son derece yapilandirilabilir bir yazilim
programidir. MPLAB X IDE, bir¢ogu tamamen {icretsiz olan MPLAB yazilim ve arag
gelistirme ekosistemi ile sorunsuz bir sekilde calisirr MPLAB Kod Konfigiirator
(MCC), sorunsuz, calisan, anlagilmasi kolay C kodu {ireten licretsiz bir grafik
programlama ortamidir ve MPLABX IDE i¢inde eklenti olarak bulunur. Sezgisel bir
arayiiz kullanarak, uygulamaya 06zel zengin bir ¢evre birimi ve islev setini
etkinlestirerek yapilandirir. MPLAB XC16 C Derleyicisi, standart ISO C uygulama
kodunu dsPIC30F, dsPIC33F, dsPIC33E ve dsPIC33C Dijital Sinyal Denetleyicilerini
(DSC) ailesi i¢in cihaz montaj koduna derleyen eksiksiz, optimize edici bir
derleyicidir. Bu derleyici, denetleyicilerin donanim 6zelliklerine tam erisim saglayan
bir¢cok komut satir1 segenegini ve dil uzantisin1 destekler ve derleyici kod iireticisinin
tam kontroliinii kullanictya verir. Sekil 4.1°de yazillm MPLABX IDE goriintiisii

verilmistir.
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4.1. Zamanlayici (Timer) Ayarlar1 Yazilimi

Projede yazilima o©nce Timer ayarlamasi ile baslanmistir. Tim fonksiyon
zamanlamalar1 sistem senkronizasyonlar1 Timer Tlizerinden saglanmistir. Timer
tizerinde 100 mikro saniye kesme fonksiyonu olusturulmustur. Bu kesme fonksiyonu
icinde sanal zamanlayicilar olusturularak bu zamanlayicilar ana dongilide farkli
zamanlarda yapilacak islemler i¢in kullanilmistir. Zamanlayic1 ayar kodlar Sekil

4.2’de verilmistir.

¥ Hardware Settings

Enable TMR D Enable Gate
Timer Clock Timer Period
Clock Source { FOSC/2 u Period Count 0x0 < | 0x2327 < OxFFFF
Input Frequency 90 MHz TimerPeriod ~ 222ns € 222ns < 7281778 us
Prescaler ’ ikl | M ‘ Calculated Period 100 us
D Syncronize Clock

Enable Timer Interrupt

v Software Settings

Callback Function Rate: = 0x1 xTimer Period = 100 us

void TMR1_Initialize (void)

PR1 = 0x2327;
1CON = 0x8000;

if (TMR1_InterruptHandler == NULL)
{

TMR1_SetInterruptHandler (§TMR1_CallBack);
}

IFSObits.T1IF = false;
IECObits.T1IE true;

tmrl obj.timerElapsed = false;

Sekil 4.2. Zamanlayici ayarlari

4.2. Giris-Cikis (GPIO) Ayar Yazilhm

Bu boliimde giris ve ¢ikislar1 yazilim ile nasil yapilandirildigr gosterilmistir. Projede
cikislar1 genisletmek ig¢in, haberlesme temelli MP6527 ve 74HCS595 entegreleri
kullanilmistir. Bu entegrelerin ikisi i¢inde SPI haberlesme kullanilmistir. MP6527

entegresi i¢cinde 10 adet yarim koprii ¢ikis bulunmakta ve bu ¢ikislar arzu edildigi gibi
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SPI iizerinden programlanabilmektedir. Bu entegrenin programlandigi hafiza birimleri
(Register), yazilimda header dosyalar i¢inde struct (yapi) olarak tanimlanmus,
sonrasinda ‘main.c’ ana programinda 100 mikro saniyede bir ¢ikis degerleri siirekli
olarak SPI ile veriler gonderilerek giincellenmistir. Aynmi islemler 74HCS595 ile
gerceklestirilmistir.

EKU giris ve ¢ikis isimleri Tablo 3.2°de verilmisti. Bu isimlendirmeye yazilimda da
bagl kalinarak olusturulan yazilim kodlarinin; Sekil 4.3’te struct tanimlamalari, Sekil

4.4’te ana programdaki ¢ikislarin kodlari, Sekil 4.5’te ise giris kodlar1 gosterilmistir.

union { union { union { union { union {

unsigned int QlRegsl; unsigned int { unsigned int Q2Regsl; unsigned int ¢ unsigned int Q3Regs;

struct { o atruct { struct { % struct { struct {
unsigned OVLO:1l: unsigned CVLC:1; unsigned OVL unsigned OVLO:1; unsigned Q3
unsigned unsigned unsigned unsigned Q unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned Q1 unsigned unsigned unsigned
unsigned Q1 unsigned Q unsigned unsigned Q unsigned
unsigned Q1 unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned RE unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned F unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned F unsigned
unsigned unsigned unsigned unsigned O unsigned Q4%
unsigned unsigned unsigned unsigned CE unsigned Q4_
unsigned SRR:1; unsigned SRR:1l; unsigned SRR:1; unsigned SRR:1; unsigned Q4_4:1;

F }lRegister2; r }Q2Register2;  }Q3Register;
} QlRegisterl: [ } Q2Registerl:

Sekil 4.3. Struct tanimlamalari
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QlRegisterl. = Orta Firca Sag Sol Pno Valf:

if( (tmrlflag=TMRl GetElapsedThenClear()) ==

TMR1_Stop():
timer_1_sec++;
timer 10_sec++;
timer lms++;
timer 100ms++;
200ms++;
pwmIimer++;
TMR1_Start():

timer

QlRegisterl. Orta_Firca Baski Pno Valf;
QlRegisterl. Sag_Firca_Yan Ac Pno Valf;
OlRegisterl. Sol Firca Yan &c Pno Valf:
QlRegisterl. Sag_Firca Baski Pno_Valf:;
QlRegisterl. Sol_Firca_Baski_ Pno_Valf;

QlRegistera. Sag_Vakum Agzi Ac_Pno_Valf;

QlRegisterz.Q Yag Sogutma Fani;
QlRegister2. Sag_Vakum Agzi Indir Pno_Valf;
QlRegister2. o;

= wi):
SPI1 _Initializes();
SPI1_Exchangelébit (Ql1Registerl.QlRegsl);

readData =

SPI1 Initialize():
SPI1_Exchangelébit (QlRegister2.Q

1

readData =

Q2Registerl. Gaz_Verme_Pno Valf;
Q2ZRegisterl. Pno_Yedek;

Q2Registerl. = Kontak:

Q2Registerl. = S5o0l_Vakum Rgzi Indir Pno_Valf;
Q2Registerl. = S0l Vakum Agzi_Ac Pno_Valf;

QZRegisterl. Sol Firca Aydinlatma Ac;

Q2Register2.{ Sag_Firca Aydinlatma Rc;
Q2Register2. Tepe_Tkaz Lambasi Rc:
Q2ZReglster2. Siren;

Q2Register2. = HMotor Aydinlatma;
Q3Register.Q3 1 = Hidrolik Ana Valf;
03Reglster. Su Pompasi Hidrolik Valf;

SPI1 Initialize():
readData = SPI1_Exchangelébit (Q2Registerl.(2Regsl);
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Q3Register.Q Sol Supurme Hidrolik Valf;
Q3Register. = Sag_Supurme Hidrolik Valf;
O3Reglster. = Damper Kaldir Hidrolik Valf;
Q3Register. = Damper Indir Hidrolik Valf:
Q3Register.Q = Arka Kapak Ac Hidrolik Valf;
C3Register. Arka_Kapak Kapat_Hidrolik Valf;
Q3Reglster. Popet_Hidrolik Valf;

Q3Register. = Cift Yon Supurme Hidrolik Valf;
Q3Register.qQ Basincli Yikama Hidrolik Valf;

Q3Reglster.Q3_ Supurme Hidrolik Valf;

= )i
SPIZ_Initialize();

SPIZ_Exchangelébit (Q3Register.Q
(s

readData =

Q3Register.Q4
Q3Register.Q4
Q3Register.

1 = S0l Yon Lamba Ac;
Turbo_Calis;
3 = 5ol _Firca Yer Degme &c Ip No Ac;

Q3Register.Q¢ ¢ = Sol Firca Yer Degme Ac Ip No Kapat:;

= Sag Firca Yer Degme Ac Ip No Bc;//04 S
Sag_Firca_Yer Degme Ac_ Ip No Kapat;/ /(4
Orta Firca Asagiva:;//02 7

Sol Firca Yana Kapat P No;
Sag Firca Yana Kapat P No://04

Sekil 4.4. Cikislarin ana programdaki goriintiisii

Su_Seviyesi Dusuk =!

Su_Seviye Bitti_ Sistem Kapat

1 Su Seviye Bitti Sistem Kapat =1;

bool Yag Seviyesi Dusuk Hidrolik =!(Il
Yag Seviyesi Dusuk Hidrolik =0;

Yag_Basinci_Dusuk =

Mazotta Su Var = T
1 Hararet Emniyet = I
Yikama Secim Buton 1
Damper Switch A = T

El_Freni= !

1 Geri Vites -
1 Rcil Stop Arac Disi = I

Damper Kaldir Buton = I3

Damper Indir Buton = I

bool El Fumandasi Yedek = I3 .

Indikator A = I4

BAcil Stop Arac_Ici =

Kizdirma Buji Aktif = I
col Yikama Secim Buton 2 =

Yardimci Motor Calisiyor

int Devir Saati Pulse = I

ADC1l_Enable();

ADC]1_ChannelSelect (RI_1);

ADC]1 SoftwareTriggerEnable();

ADC]1 sSoftwareTriggerDisable();

Su_Hiz Rontrol Potu B = ADC]l ConversionResultGet (AI_1});

ADC1 Enable();

ADC1 ChannelSelect{RI_2);
ADC1_SoftwareTriggerEnable();
ADC1_SoftwareTriggerDisable();

ADC1l_Enable();

ADC]1_ChannelSelect (RI_3);

ADC]1 SoftwareTriggerEnable();

ADC1 SoftwareTriggerDisable();

Batarya Sicaklik = ADCl ConversionResultGet(AI_3);

ADC1_Enable();

ADC1 ChannelSelect (RI 4);

ADC1 SoftwareTriggerEnable();
ADC1_SoftwareTriggerDisable();

Hararet Gostergesi = ADCl ConversionResultGet (RI_4);

Sekil 4.5. Girislerin ana programdaki goriintiisii

45

Firca Hiz Kontrol Potu B = ADCl ConversionResultGet (AT 2);




4.3. CAN BUS Yazilim

Calismada belirlenen gereksinimlerde CAN protokoli J1939 ve CAN2.0B
formatlarmi destekleyecegi on goriilmiistii. Asagida bu protokollere kisaca bir goz

atilmistir:

CAN J1939, ticari araglar ve agir hizmet uygulamalari i¢in kullanilan bir ag iletisim
protokoliidiir. SAE (Society of Automotive Engineers) tarafindan gelistirilmis olan bu
protokol, 6zellikle kamyonlar, otobiisler, traktorler, insaat makineleri gibi biiyiik ve
karmagik araglarda elektronik kontrol tiniteleri arasinda veri aligverisini
standartlagtirmak amaciyla kullanilir. CAN J1939 hakkinda Ozet bilgi asagida

verilmistir:
. Veri Hizi: J1939, 250 kbps veya 500 kbps hizinda ¢alisabilir.

. Kapsam: Ara¢ i¢indeki motor, sanziman, fren sistemi, telematik ve diger

kontrol sistemleri gibi farkli modiiller arasindaki iletigimi saglar.

. Mesaj Yapisi: Mesajlar, 29-bit genisletilmis CAN ID kullanarak iletilir, bu da

her bir mesajin belirli bir 6ncelik ve kaynak/destination adresine sahip olmasini saglar.

CAN J1939 protokolii, ticari araclarda ve agir hizmet makinelerinde kullanilan
elektronik sistemlerin verimli ve uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglayarak, arag

performansini artirir ve bakim siireclerini kolaylastirir.

CAN 2.0B, Controller Area Network (CAN) protokoliiniin bir versiyonudur ve
ozellikle otomotiv endiistrisinde elektronik kontrol {initeleri arasinda veri iletisimini
saglamak i¢in kullanilir. Bosch tarafindan 1980'lerin sonunda gelistirilen CAN
protokoliiniin bu versiyonu, 29-bit genisletilmis bir tanimlayici alan1 kullanir. CAN

2.0B protokolii hakkinda 6zet bilgi asagida verilmistir:

. Genisletilmis Iletisim: CAN 2.0B, 29-bit genisletilmis tanimlayici alam
(Extended Frame Format) kullanarak daha fazla sayida mesaj tanimlayicisina izin
verir. Bu durum, 11-bit standart tanimlayict (CAN 2.0A) ile karsilastirildiginda ¢ok

daha genis bir adresleme alan1 saglar.
. Veri Hizi: CAN 2.0B, 1 Mbps'ye kadar veri iletim hizin1 destekler.

. Mesaj Tabanl iletisim: Mesajlar, tanimlayicilari ile onceliklendirilir. Diisiik

tanimlayici degerine sahip mesajlar, yiiksek oncelikli kabul edilir.
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. Tanimlayici Alani: 29-bit genisletilmis tanimlayici, mesajlarin kimliklerini

belirtir ve iletisimde Onceliklendirme saglar.

. Veri Alant: 0 ila 8 bayt arasinda degisen veri yiikii tastyabilir.

. Kontrol Alani: Veri uzunlugunu (DLC - Data Length Code) ve diger kontrol
bilgilerini igerir.

. CRC (Cyclic Redundancy Check): Veri biitiinliiglinii saglamak icin kullanilir.

. ACK (Acknowledgement): Alicilarin mesaji dogru aldigini dogrulamak igin

kullanilir. CAN veri yapis1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Complete CAN frame
Arbitration Control —+] Data | CRC

End of frame

— | CRC Delimiter
©| ACK

— | ACK Delimiter

CAN bitstream

| I IR 1 O U UL

Sl U VU ] —
Sl N RSN ] R e —

Sekil 4.6. CAN veri yapisi

CAN 2.0B protokolii, karmasik ve ¢esitli elektronik sistemler arasinda giivenilir ve
esnek bir iletisim saglamak amaciyla genisletilmis adresleme kapasitesine sahiptir. Bu
vasfl, Ozellikle otomotiv endiistrisinde ve diger endiistriyel uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmasini saglamistir.

Calismada 6nce CAN ayarlart yapilmistir. CAN ayarlar sirasiyla; CAN Clock ayari,
bit rate hiz ayar1, FIFO ayari, kesme ayar1 ve mesaj ID filtre ayarlaridir. Ardindan ana
programda CAN okuma baslatilmis ve donanimsal olarak gelen CAN mesajlari
kontrol edilmistir. Donanim olarak sadece filtrelenmis mesaj ID’lerden gelen veriler
alinir. Alinan veriler iglenmis ve genel algoritma i¢inde kullanilmistir. Son olarak
istenen veriler istenen mesaj ID’lere gonderilerek, yeni verinin gelmesi beklenmistir.

CAN yazilimina ait akis diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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CANBUS Ayarlarini Yap
1) CAN clock ayan
2) Bit rate ayan
3) FIFO ve kesme ayan
4) Mesaj ID filtreleri ayar

\ 4

CAN Basla

/ 8 bayt veriyi al ve isle /

islenmis verileri génder

Sekil 4.7. CAN akis diyagrami

Bu bilgiler 1s18inda; kontrol iinitesinde CAN haberlesme hizi 250 kbps olarak
sec¢ilmistir. Yazilimda CAN ayarlar1t MCC kullanilarak Sekil 4.8’deki gibi secilmistir.

v Step 1: Clock Settings

Clock Frequency (FCAN) | 10 Mz

~ Step 2: Nominal Bit Rate Settings

Nominal Bit Rate| 250Kops .

speran (s []
Time Quanta = Sync Segment + Time Segment 1 + Time Segment 2
SyncSegment 170

Time Segment 1 570 Time Segment2  27Q

¥ Step 3: General Settings

Enable IO CRC
[] Enable Error Interrupt

v Step 4: FIFO Settings [ Note : Configure contiguous FIFOs for optimized RAM usage]

FIFO | Depth | Payload(Bytes) | Operation | CustomMName | Tx Priority
FIFO1 1 8 ™ ~ ||| cani_TX_FiFo1 1 - ®
FIFO2 1 8 RX ~ |l na - %

=

Total RAM Space Required

Transmit RAM Space

Receive RAM Space

Sekil 4.8. CAN ayarlari

Ana programda CAN haberlesmesinin kullanildig1 satirlar Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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if (CAN1 Receive (&msg_RX2))
{
if (msg_RX2.msgId==0x0001CCCC)
{
data[0]=0x88;
data[l]=0x¢€6;
msg_RX2.msgId=0;
}

if (msg_RX2.msgId==0x0CEFFF01)
{
data[0]=0x59;
data[l]=0x€2;
msg_RX2.msgId=0;
}

if (msg_RX2.msgId==0x0CFFFD0€)
{
data[0]=0x44;
data[1l]=0x55;
msg_RX2.msgId=0;
uint8 _t i=0;
for (i=0;i<=7;i++)
{
CANBUS1 RECV_DATA[i]=msg RX2.data[i];
}
CAN_READ BYTEL.BYTEl= CANBUS1_RECV_DATA[0];
CAN_READ BYTE2.BYTE2= CANBUS1 RECV_DATA([1];
CAN READ BYTE3.BYTE3= CANBUS1 RECV_DATA[2];
uintf t Serbest Mod Process = CANBUS1 RECV_DATA[3];
uint8_t Oto Mod Process = CANBUS1 RECV_DATA[4];
CAN READ BYTE6.BYTE6= CANBUSL RECV_DATA[S];

Firca_ Dondur=CAN READ BYTE2.Firca Dondur;
Su_Ac_Kapat=CAN READ BYTE3.Su Ac_Kapat;

Serbest Mod Calistir=CAN READ BYTEL.S
Cift Suburme=CAN READ BYTEl.Cift Suvur

od Calistir;

Sekil 4.9. CAN haberlesme yazilimi

4.4. MODBUS Yazilim

Modbus RTU (Remote Terminal Unit), endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bir iletisim protokoliidiir. 1979 yilinda Modicon (su anda Schneider
Electric) tarafindan gelistirilmis olan basit, giivenilir veri iletimi saglar. Modbus RTU

hakkinda temel 6zellikler asagida verilmistir:

. Seri Iletisim: RS-232, RS-422 veya RS-485 gibi seri iletisim hatlar1 {izerinden

veri iletimi saglar.

. Veri Iletim Hiz1: 1200 bps'den 115200 bps'ye kadar hizlarda ¢alisabilir.
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. Cerceve Formati: Veri paketleri (¢cergeveler) belirli bir formatta iletilir, bdylece

hata kontrolii ve veri biitiinliigii saglanir. Sekil 4.10°’da MODBUS veri paket yapisi

gosterilmistir.
. MODBUS message _
Start  Address | Funclion Data | CRC Check End
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char
Sekil 4.10. MODBUS haberlesme veri paketi
. Adres Alant: 1 bayt; 0-247 arasinda degisen cihaz adreslerini igerir. 0 adresi
genel ¢agri (broadcast) i¢in kullanilir.
. Fonksiyon Kodu: 1 bayt; gerceklestirilecek islemi belirtir (6rnegin, okuma
veya yazma).
. Veri Alani: 0-252 bayt; gonderilen veya alinan veri burada bulunur.
. CRC (Cyclic Redundancy Check): 2 bayt; hata tespit ve veri biitiinliigiini
saglamak i¢in kullanilir.
Fonksiyon Kodlari:
. 01 (0x01): Tek bir veya birden fazla coil (bit) durumu oku.
. 02 (0x02): Tek bir veya birden fazla giris (discrete input) durumu oku.
. 03 (0x03): Tek bir veya birden fazla holding register (16-bit) oku.
. 04 (0x04): Tek bir veya birden fazla giris register oku.
. 05 (0x05): Tek bir coil yaz.
. 06 (0x06): Tek bir holding register yaz.
. 15 (0x0F): Birden fazla coil yaz.
. 16 (0x10): Birden fazla holding register yaz.
Modbus RTU'nun ¢alisma sekli asagida verilmistir:
. Master-Slave Mimari: Bir master cihaz (genellikle bir PLC veya bilgisayar) ve

bir veya daha fazla slave cihaz (sensorler, aktiiatdrler) arasinda iletisim kurar.
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. Sorgu-Cevap Modeli: Master cihaz, slave cihazlara komutlar gonderir

(sorgular) ve slave cihazlar bu komutlara yanit verir (cevaplar).

Modbus RTU, endiistriyel otomasyon sistemlerinde giivenilir ve verimli veri iletimi
saglayan, basit ve yaygin olarak kabul gérmiis bir protokoldiir. Bu 6zellikleri onu

cesitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir ¢6zlim haline getirir.

Calismada secilen islemcinin kiitiiphanelerinde hazir MODBUS protokolii
kiitiiphanesi bulunmadigindan, tim MOSBUS RTU protokol yazilimi bastan
yazilmustir. Ilgili yazilim kodlarindan bir kesit Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

| L e —————

if (!UART1_ReceiveBufferIsEmpty())

{
UART1_ReadBuffer( readBuffer, £): // UART READ
if (readBuffer[0]==slaveAddress) // SLAVE ADDRESS E?22T M2?
{

crc=MODBUS_CRC16_v3( readBuffer, ): //// CRC HESAPLA

crcH=(crc) &0 H

crcl=(crc>>£) &OxFF;

if ((crcH=readBuffer[6]) && (crclL==readBuffer([7]) ) /// CRC DO?RU 2SE ?2?LEM YAP
{

modbusFunction=readBuffer[1]: /// MODBBUS FONKS?YON KODU NE?

modbusReadStartAdd=(readBuffer[2]<<Z)+readBuffer([3];
modbusReadNumberReg=(readBuffer[4]<<E)+readBuffer([5];
modbusReadNumberByte=modbusReadNumberReg*2 ;
sendBuffer[0]=slaveAddress;
sendBuffer[l]=modbusFunction;
sendBuffer[2]=modbusReadNumberByte:;

uint8_t i=0;

uint8_t k=0;

for (i=0;i<modbusReadNumberByte ;i++)

{
for (k=0;k<2 ;k++)
if (k==0)
{
sendBuffer[2#i+3]=(modbusRegisters[modbusReadStartAdd+i]>>2) &0xFF;
}
else
{
sendBuffer[2#%i+4]=(modbusRegisters[modbusReadStartAdd+i] &0xFF) ;
}
}
}

crc=MODBUS_CRC16_v3( sendBuffer, modbusReadNumberByte+3 )
crcH=(crc) &0xF ;
crcl=(crc>>%) &0x

sendBuffer [modbusReadNumberByte+3]=crcH:;
sendBuffer [modbusReadNumberByte+4]=crcL;

RE_SetHigh();

UART1 WriteBuffer (sendBuffer, modbusReadNumberByte+5):

}

////////MODBUS WRITE SINGLE REGISTER-----—————m—mmmmmmmm e
if (modbusFunction==0x0€)

{

modbusHriteRegister=(readBuffer[2]<<&)+readBuffer([3];
modbusRegisters[modbusiWriteRegister]=(readBuffer[4]<<2)+readBuffer([5]:

Sekil 4.11. MODBUS haberlesme yazilim1
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5. UYGULAMA VE TESTLER

EKU uygulama ve testleri, ara¢ ve endiistriyel sistemlerin giivenilir ve verimli
calismasimi saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu siirecler, EKU'lerin
fonksiyonel, performans, giivenilirlik ve uyumluluk agisindan eksiksiz bir sekilde

degerlendirilmesini saglar [38].

Bu béliimde ¢alismada donanimi ve yazilimi tamamlanan EKU’niin arag kontroliinde

gercek zamanli uygulama ve testleri agiklanmistir.

5.1. Laboratuvar Ortaminda Giris-Cikis ve Haberlesme Testleri

Aracin gercek zamanda calistiracag valf bloklar1 laboratuvar ortaminda direkt EKU
4.5 Amper dijital ¢ikislarina baglanmistir. Her valf blogunun yaklasik 2,7A akim
cektigi dogrulanmustir. 1 sn a¢ kapat periyotlar1 saglanarak yaklagik 6 saat boyunca
21600 defa 2,7 Amper akim altinda anahtarlama yapilmis ve herhangi bir probleme

rastlanmamaistir. Sonug olarak test basartyla tamamlanmastir.

Haberlesme testleri icin CANBUS ve MODBUS hatlarina haberlesme protokollerini
cozebilen lojik analizor baglanmis ve haberlesmedeki veriler kontrol edilmistir.

Verilerin sorunsuz haberlesmelerini gosteren analizor goriintiileri CANBUS igin Sekil

5.1’de, MODBUS haberlesme ¢ikislar ise Sekil 5.2°de gdsterilmistir.



Sekil 5.1. CANBUS haberlesme lojik analizor ¢ikist

920 ms
+6ms +7ms +ms +Ims +2ms +3Ims

00 | 0x01 | ox85

Sekil 5.2. MODBUS haberlesme lojik analizor ¢ikist
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5.2. EMC Testleri

EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) testleri, elektronik cihazlarin elektromanyetik
ortamlara uyumlu oldugunu ve diger cihazlarla uyumlu bir sekilde calisabildigini
dogrulamak i¢in yapilan testlerdir. EMC testleri, elektromanyetik uyumlulugun
saglanmasi i¢in cesitli parametreleri degerlendirir ve belirli standartlara dayanir [39].

Temel EMC testlerinden bazilar1 asagida verilistir:

Radyo frekans1 (RF) emisyon testi: Bir cihazin radyo frekansi emisyonlarin
degerlendirir. Cihazin yaydig1 elektromanyetik enerji diizeyi ve frekans spektrumu

oOlgiilerek belirli limitlere uygun olup olmadig1 kontrol edilir.

Radyo frekans1 (RF) bagisiklik testi: Bir cihazin radyo frekansi elektromanyetik
alanlara kars1 ne kadar direngli oldugunu belirler. Cihaz, dis kaynakli radyo frekansi

girisimlerine kars1 etkilenmeden ¢alisabilmelidir.

Elektrostatik desarj (ESD) testi: Cihazin elektrostatik desarja karsi dayanikliligin
Olcer. Cihaz, statik elektrik desarjlarina maruz kaldiginda ¢alismasini etkilememeli

veya hasar gormemelidir.

Elektriksel hizli transient (EFT) testi: Cihazin hizli gegisli elektriksel bozukluklara
kars1 ne kadar direngli oldugunu degerlendirir. Cihaz, ani gerilim degisikliklerine veya

darbelere kars1 dayanikli olmalidir.

Sebeke baglantili yildirim darbelerine karsi bagisiklik testi; cihazin sebeke kaynakli
yildirim darbelerine kars1 dayanikliligini 6lger. Cihaz, sebeke iizerindeki yildirim

darbelerine maruz kaldiginda zarar gérmemeli veya islevini kaybetmemelidir.

Harmonik testi; Cihazin harmonik bozukluklara karsi ne kadar diren¢li oldugunu
belirler. Cihaz, harmoniklerin neden oldugu voltaj ve akim bozukluklarina karsi uygun

bir performans sergilemelidir.

EMC testleri, belirli standartlara ve yonergelerle uyumlu bir sekilde gergeklestirilir.
Bu testler, cihazlarin elektromanyetik ortamlara karsi duyarliligini azaltarak, giivenlik,

performans ve yasal uyumluluk saglamaya yardimci olur.

Tim gercek zamanl testleri basariyla sonuglanan kontrol kartina sahaya siirmeden
once CE sertifikasyonu dncesi EMC testleri yapilmistir. Testler Sakarya Universitesi
EMC laboratuvarinda yapilmistir ve sonuglar1 agsagida verilmistir. Sekil 5.3’te EMC

laboratuvarindan test asamasindan bir gorsel verilmistir.
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Sekil 5.3. EMC test diizenegi

EKU i¢in yapilan EMC testlerinde UN ECE R10 (Rev.6) diizenlemesi takip edilmistir.
Bu diizenlemede arag ve arag alt bilesenleri olmak tlizere iki test ortamu tarif edilmistir.
Bunlar sirasiyla iletilen emisyon (conducted emission-CE) ve 1s1yan emisyon testi
(radiated emission-RE) olarak iki tiirdedir. RE testinde test edilecek sistemin arag
(vehicle) oldugu olglimlerde 3 ve 10 metre olmak iizere iki farkli 6l¢iim mesafesine
gore belirlenen simir degerleri UN ECE R10 dokiimaninda belirtilmistir. Arag alt
bileseni (assembly) i¢in dlgiimlerde ise bu mesafe 1 metre olarak belirlenmistir. RE
testi i¢in Ol¢clim yapilan frekans araligr 30-1000 MHz’dir. UN ECE R10’a gére CE
testi icin giriltii O6lgiim smir degerlerinde IEC61000-3-2,3-3, ve CISPR22
standartlarinin limitleri gecerlidir. Sekil 5.4’te EMC RE alt bilesen testi sonuglari,
Sekil 5.5’te ise EMC CE testinin sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde,

EKU’niin CE EMC testlerinden basariyla gectigi goriilmektedir.
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70

60 \/

50

40

Olgiilen E
——Limit-ESA
——Limit-Vehicle

30

E (dBuV/m)

0
10 100 1000
Frekans (MHz)

Electrical/electronic sub-assembly - Broadband reference

Vehicle broadband reference limits - Antenna-vehicle
limits

separation: 3 m

Limit E (dBuV/m) at frequency F (MHz)

Limit E (dBuV/m) at frequency F (MH:)
30-75 MHz 75-400 MHz 400-1,000 MHz 30-75 MHz 75-400 MHz 400-1,000 MHz
E=42 E =42+ 15.13 log (F/75) E=53 E =62 - 25.13 log (F/30) E =52+ 15.13 log (F/75) E=63

Sekil 5.4. EMC RE alt bilesen testi sonuglari

70
60 I
50
—~
>
=
M 40
o
—~
= — Giirilti (dBuV)
g 50 .
2 ——Limit
o
20
10
0
1 10
Frekans (MHz)
Maximum allowed radiofrequency conducted disturbances on DC power lines Maximum allowed radiofrequency conducted disturbances on AC power lines
Frequency (MH:) Limits and detector Frequency (MHz) Limits and detector
0.1510 0.5 79 dBuV (quasi-peak) 0151005 66 to 56 dBuV (quasi-peak) 56 to 46 dBuV (average)
66 dByV (average) (linearly decreasing with logarithm of frequency)
0.5 t0 30 73 dBuV (quasi-peak) 05105 56 dBuV (quasi-peak) 46 dBuV (average)
60 dByV (average) 51030 60 dBpV (quasi-peak) 50 dBuV (average)

Sekil 5.5. EMC CE testi sonuclar1

5.3. Saha Testleri

Tasarlanan elektronik kontrol {initesi EMC testlerinden de basariyla gectikten sonra
EKU, birinci béliimde bahsedilen elektrikli yol siipiirge aracina monte edilmistir.

Montaj esnasindan ¢ekilen bir resim Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. EKU ara¢ montaji

Araca montaj tamamlandiktan sonra arag¢ ilizerinde fonksiyon testlerine gecilmistir.
Arag ekrani ile sorunsuz CANBUS haberlesmesi saglanmistir. Sekil 5.7°de ara¢ ekrani

goriilmektedir.

Sekil 5.7. EKU ile arac ekran1 haberlesmesi

Ardindan arag fonksiyon testlerine gecilmistir. Fir¢a indirme kaldirma, fan devir ayari,
vakum Olctimleri, ok ve ikaz lambalari, hidrolik ve pnomatik valfler, siipiirme devir
ayar1 gibi tiim fonksiyonlar basariyla test edilmistir. Arag, yaklasik 4 ay/250 is saati
sorunsuz olarak calismis ve tim CEKSAN araclarinda kullanilmak {izere

ticarilesmistir. Sekil 5.8 ve 5.9 da fonksiyon testlerinden goriintiiler verilmistir.
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Sekil 5.9. Lamba ve ¢0p haznesi fonksiyon testleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kamyon {istli vakumlu elektrikli yol siiplirme araglar1 i¢in 6zellesmis bir
elektronik kontrol {iinitesi tasarlanmis ve iretilmistir. Calismada Once arag
gereksinimleri belirlenerek, uygun islemci ve komponent se¢imleri yapilarak donanim
tasarimi tamamlanmis ardindan prototip kart iretilmistir. Yazillm C dilinde
kodlanmis, bir¢ok kiitiiphane olusturulmustur. Yazilim testleri ve simiilasyonlar
basartyla sonuglandiginda elektronik kart EMC testlerine sokulmus ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Son olarak EKU yol siipiirme aracina monte edilmis ve saha
testleri basariyla uygulanmistir. Calisma ile ticari bir elektronik kontrol iinitesi elde

edilmistir. Tasarlanan EKU’niin teknik 6zellikleri Tablo 6.1°de gdsterilmistir.

Tablo 6.1. EKU teknik 6zellikleri

Cahisma Gerilimi 9-30V DC
Toplam Giris-Cikis Sayisi 72
Toplam Girisler 28
NPN, PNP ayarlanabilir dijital girigler, 24
.. adet.
Giris Ozellikleri

Analog girisler 0-10V, 4 adet
Yiiksek hizli darbe okuma, 12 adet
Toplam Cikislar 44

6.5 Amper korumali, 8 adet

4 Amper korumali, 16 adet

Cikis Ozellikleri 1 Amper korumali, 20 adet
Programlanabilir PWM, 8 adet
Programlanabilir H-Bridge, 4 adet

CANBUS 2 (CANFD, CAN2.0B, SAE/J1939 uyumlu)
MODBUS 1 (RS485 MODBUS RTU)

Hafiza 128 MB, ayrilmis bellek

Standartlar CE, ECE R10, AEC Q100

Tasarlanan EKU’niin giris ve ¢ikis sayis1 global diriinlerin birgogundan fazla
oldugundan, ortaya ¢ikarilan iiriin otomotiv endiistrisi ve sanayide bircok uygulamada
kullanilabilir. Sadece yol siiplirme araglarinda degil, tim elektrikli ve fosil yakith

araclarda VCU, fosil yakitli motorlarda ECM, savunma sanayiinde EKU olarak gorev



alabilir. Tiim tasarim ve yazilimi yerli olarak yapilan bu iiriiniin milli teknoloji ve
ekonomimize de gelecek yillarda kayda deger bir katkis1 olacaktir. Ac¢ik kaynak kodlu
yazilimi ve opsiyonel olarak dis diinya haberlesme baglantilar1 ile gelecekte de
gelistirilmeye aciktir. Ayrica GPS, WiFi haberlesme, GPRS baglantilarla cihaz daha
da giiclendirilmeye agiktir. Gelisen yapay zeka teknikleri ile EKU gelecekte akilli bir

kontrol cihazina doniistiiriilebilir.
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