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MAKALE BIiLGIiSI OZET
Makale Tarihleri: Trafik kazalar: biiyiik oranda siiriicii kusurlarindan ve trafik kurallarina uyulmamasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ile elektrikli ve otonom arag
Gelis tarihi teknolojilerindeki gelismeler ile siiriicii kaynakli kazalarin oniine gegilerek bu oranlarin
23.12.2022 diistiriilmesi amac¢lanmaktadwr. Yapilan c¢alisma kapsaminda elektrikli ve otonom araglarin
Kabul tarihi direksiyon kontroliiniin saglanmast igin bir elektronik kontrol karti tasarlanmistir. Gelistirilen
03.01.2023 kontrol kartinda iglemci olarak STM32F407 kullanimis ve prototip bir elektrikli otonom arag
Yayn tarihi tizerinde test iglemleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda elektronik kontrol kartina ait
06.01.2023 tasarim, tiretim ve yazilim iglemleri basarili bir sekilde tamamlanmustir. Prototip elektrikli
otonom arag iizerinde yapilan test islemleri ile aracin ileri-geri yonlii hareketi, fren sistemi ve
Anahtar Kelimeler: direksiyon kontrolii gibi temel siiriis fonksiyonlar: basarili bir sekilde gerceklestirilmigtir.
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Development of Steering Control Board for Electric and Autonomous Vehicle
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Traffic accidents are mostly caused by driver faults and non-compliance with traffic rules. With
the studies carried out in recent years, it is aimed to reduce these rates by preventing driver-
Received related accidents with the developments in electric and autonomous vehicle technologies. Within
23.12.2022 the scope of the study, an electronic control card was designed to provide steering control of
Accepted electric and autonomous vehicles. In the developed control card, STM32F407 was used as the
03.01.2023 processor and tests were carried out on a prototype electric autonomous vehicle. Within the
Published scope of the study, the design, production and software processes of the electronic control card
06.01.2023 were successfully completed. Basic driving functions such as forward-backward movement of the
vehicle, braking system and steering control were successfully performed with the test processes
Keywords: on the prototype electric autonomous vehicle.
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1. GIRiS

Otonom araglarin gelisimi son yillarda ivme kazanmigtir. Siiriiciisiiz ara¢ teknolojisindeki geligim siiriicii kaynakli meydana gelen
trafik kazalarin oranlarinin yiiksekligidir. Yasanan trafik kazalarin %94 i ise riskli siiriis ve siiriiciilerin direksiyon baginda
yaptiklar1 hatalardan kaynaklanmaktadir [1]. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2019 verileri gdz 6niinde bulunduruldugunda ise
gergeklesen trafik kazalarinin %91.04 oraninda siiriiciilerden kaynaklandigi ortaya konulmustur [2]. Otonom arag teknolojisinde
yapilan ¢aligmalarin temel amaci bu yiiksek oranlarin diistiriilmesidir. Ayrica arag stabilitesi ve siiriicii konforunu arttirmak yine
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otonom ara¢ teknolojisinin temel amaci olarak ifade edilebilmektedir. Elektrikli ve otonom arag¢ teknolojileri motorlardan gii¢
elektronigine, sarj sistemlerinden otonom siiriis algoritmalarmna birgok alt sistemi i¢ermektedir. Bu nedenle otonom aragla
direksiyon kontrolii bu alt sistemlerden biridir. Gliniimiiz teknolojisiyle mevcut yeni model araglarda siiriis konforunu artiran,
siirlicii ve yayalarin gilivenligi agisindan siiriis kalitesini artiran ve muhtemel gerceklesebilecek kazalari 6nlemek amaciyla
gelistirilen gelistirilmis siiriicii asistan sistemi (ADAS) karsimiza ¢ikmaktadir. ADAS sistemleri bir¢cok farkli 6zelligi ile karsimiza
ctkmaktadir. Temel olarak giinlimiiz araclarinda mesafe sensorleri, adaptif hiz kontrolii, ¢carpigsma uyar1 sistemi, seritten ayrilma
uyari sistemleri gibi 6zellikleri yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3-5]. Seritten ayrilma durumunda araca miidahalenin s6z
konusun oldugu bu destekleyici sistemlerde yine direksiyon kontrolii karsimiza ¢ikmaktadir. Otonom araclarda tasarlanan ve
geligtirilen direksiyon kontrol sistemleri ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur.

Giiniimiizde birgok aragta bulunan direksiyon sistemi, motorlu hidrolik direksiyon sistemidir. Kullanilan bu motorlu hidrolik
direksiyon sistemi, sistemde kullanilan elektrikli motor ile aracin doniisiinii saglayacak direksiyon uygulanacak torkun azaltilmasi
ile siirlicliniin uygulayacagi ¢aba azaltilmaktadir. Bu alanda yapilan bir ¢alismada otonom araglarda direksiyon sisteminin kontrol
edilmesi igin direksiyonda kullanilan motor {izerine bir potansiyometre baglanmigtir. Baglanan potansiyometre yardimiyla motor
konumu o6l¢iilmiis ve arag kontrolii i¢in kullanilacak olan mikroislemciyle RS232 araciligiyla haberlesme saglayarak kontrol
saglanmigtir. Burada kontrol motorun hizi ve konumuna bagl mikroislemci yardimiyla verilen pwm degerleri ile saglanmustir [6].
Yine yapilan bagka bir calismada simiilasyon ortaminda gercgeklestirilen otonom arag kontrolii i¢in aracin pozisyon ve agi
degerleri tizerinden gergeklestirilmistir [7]. Yine bu alanda yapilan bagka c¢alismalarda PID kontrolden faydalanilarak aracin
direksiyon kontroliiniin yapildigi gézlenmektedir [8-10].

Yapilan caligma kapsaminda elektrikli ve otonom aracin ileri-geri yonlii hareketini, fren iglemini ve direksiyon kontroliinii
gergeklestirecek bir kontrol karti tasarlanmistir. Prototip olarak iiretilen elektrikli ve otonom arag iizerinde gelistirilen kartin tim
testleri yapilmis ve basarili sekilde tiim fonksiyonlari yerine getirdigi gézlemlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Direksiyon Sistemi

Otonom arag i¢in kullanilacak ve serit takip isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in en dnemli kisimlardan biri direk-
siyon sistemidir. Mevcut arag tizerinde kullanilan direksiyon sistemi direksiyon kutusuna baglanan bir dc direksiyon motorundan
olusmaktadir. Makale ¢alismasi kapsaminda ¢aligmanin test iglemlerinin uygulandigi elektrikli ve otonom olarak iiretilen prototip
arag lizerinde bu sistemin gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Direksiyon sistemi temel olarak direksiyon kolu, direksiyon motoru,
mafsal ve direksiyon kutusundan olusmaktadir. Direksiyon kutusuna bagh rot kollar1 vardir. Tekerlekler bu rot kollarinin ug kis-
minda bulunan rot baslarina baglanmaktadir.

Direksiyon
= Kutusu

S SN S -~
Sekil 1. Arag iizerinde bulunan direksiyon sistemi tasarimi
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Direksiyon sistemine baglanan bu dc motorun kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in direksiyon kutusuna paralel olarak bir lineer
potansiyometre yerlestirilmistir. Yerlestirilen lineer potansiyometre yardimiyla tekerlerin hareket miktarlarmin 6lgiimii
gerceklestirilecektir. Olgiimii gerceklestirilen bu doniis miktarlari ile tekerlegin konumunun belirlenmesi saglanmaktadir. Lineer
potansiyometre, tasarlanan bu direksiyon sisteminde temel olarak direksiyon kutusuna bagli olarak tekerlek doniisleri igin
gergeklesecek olan uzun rotlarin hareketi ile lineer potansiyometreye bagli 6l¢iim ucu da hareket edecegi i¢in bir deger okunmasi
amactyla kullanilmaktadir. Boylelikle ara¢ iizerinde bulunan tekerlerin istenen baska bir konuma getirmek i¢in gerekli olan
gerilim degeri ve yonii lineer potansiyometreden okunan degere bagl olarak tasarlanarak kontrol karti {izerinden dc motora
verilmektedir. Tiim bu tasarlanan sistem ile aracin doniislerinin daha dogru ve stabil gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Calisma
kapsaminda lineer potansiyometreden okunacak degerlerin stabilitesi i¢in lineer potansiyometre arag sasisi lizerine sabitlenmistir.
Sekil 2’de bu igleme ait gorsel verilmistir.

Sekil 2. Lineer potansiyometrenin araca entegrasyonu

Lineer Potansiyometre calisma prensibi olarak tipki normal bir potansiyometre gibi disardan bir miidahale ile direng degeri
degisecek sekilde ¢alismaktadir. Temel gorsel olarak farki lineer potansiyometre ucunda bulunan ¢ubugun ileri veya geri gitmesi
durumunda lineer potansiyometreden okunan analog degerin artis ve azalis seklinde degismesi ile bir deger okumasi
gergeklesmektedir. Lineer potansiyometre ile direksiyon kutusunun ucunda bulunan rot kolunun tasarlanan pargalar ile birbirine
baglanmasi ile herhangi bir hareket durumunda bir deger okumasi gergeklestirilmektedir. Bu okuma islemi, sensor iizerinde
bulunan 3 kablo ¢ikis1 ile yapilmaktadir. Bu kablolardan gii¢ kablosu, toprak kablosu ve veri kablosu olarak adlandirilan analog
okunan degerin alndigi kablo ucu tasarlanan kontrol karti iizerinde bulunan STM32F407 karti iizerinden anolog-dijital
doniistiiriicii (ADC) portuna baglanarak gergeklestirilmektedir.

2.2. Kontrol Kart Tasarim

Otonom arag iizerinde bulunan birgok sensor ve ¢esitli donanimlar bulunmaktadir. Proje kapsaminda serit tespit ve takip isleminin
yapilmasint saglayacak olan kameradan gelen verinin projede kullanilan bilgisayar yardimiyla islenmesi basta olmak tizere
direksiyon yonlendirmeleri i¢in kullanilacak olan lineer potansiyometreden veri alinmasi islemleri igin bir kontrol karti
tasarlanmistir. Bu kart i¢in islemci olarak STM32F407 islemciye sahip bir gelistirme kart1 kullanilmustir.

Otonom siiriis i¢in aracin ileri veya geri yonde hareket etmesi, frenleme islemi ve direksiyon kontrolii gibi temel fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesi i¢in bir otonom siirlis kontrol kart1 tasarlanmistir. Bu siirlis kartina temel olarak bilgi kontrol bilgisayarindan
seri haberlesme yontemi ile gelmektedir. Otonom siiriis kontrol kartinda ise gelen tiim bu bilgilere gore ara¢ donanimlarinin
kontrol edilmesini saglayan bir islemci bulunmaktadir. Temel olarak bu islemciden faydalanilarak bir kontrol kart1 geligtirilmistir.
Bu kontrol karti izerinde bulunan baslica kisimlar1 Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Kontrol kart kisimlari

Kontrol Kart Kisimlari

5V Giris ve Cikig Devresi (Giig¢ Kat1)
12V Giris ve Cikis Devresi (Gii¢ Kati)
3.3V Giris ve Cikig Devresi (Gii¢ Katr)
Islemci (STM32F407)

Motor Yo6n Kontrol Devresi
STM32F407 Giris ve Cikig Devresi
Yedek Motor Yon Kontrol Devresi
Regiilator Devresi

00 NOo OB~ WN B
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Otonom siiriis kontrol kart1 kisimlar1 temel olarak 8 kisimdan olusmustur. Bu kisimlara ait gii¢c kati, islemci ve motor kontrol
devresi hakkinda genel bilgiler asagidaki gibi sunulmaktadir.

STM32F407

STM32F407 kisaca 168 Mhz saat frekansina sahip 32-bit’ lik mikrodenetleyicidir. Calismada bu mikrodenetleyiciye ait bir
gelistirme karti kullanilmigtir. Bu gelistirme kartinin iizerinde STM32F4VG ¢ekirdegi bulunmaktadir. Kullanilan bu gelistirme
kart1 3- eksen ivme Olger, dahili ses girigi ve buna bagh dijital analog donistiiriicii, 4 adet programlanabilir LED ve 2 adet buton
bulundurur. Otonom siiriis kontrol kar1 i¢in gelistirilen kart tasariminda STM32F407 gelistirme kart1 kullanilmistir.

Gii¢ Kani

Prototip olarak iiretilmis olan elektrikli ve otonom arag tizerinde bulunan sensér ve bazi donanimlarin ¢alisabilmesi i¢in belirli bir
gerilim araligina ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle prototip arag¢ i¢in gelistirilen otonom siiriis kontrol kart1 {izerinde gerilimi
diistirme iglemi uygulanmistir. Bu islem sirasinda 3.3V, 5V ve 12V olarak ii¢ farkli voltaj cikis degeri alinmistir. 12V ¢ikis
prototip arag lizerinde bulunan bataryadan dogrudan 12V doniistiiriiciiler yardimiyla alinmaktadir. 12V déniistiiriiciiden alinan bu
degerin 5V ve 3.3V gerilimlere diisliriilme islemi ise LM2596 regiilator karti kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan regiilator kartinin maksimum giris gerilimi 30V tur.

Motor Yonii Kontrolii

Prototip olarak iiretilen elektrikli ve otonom aracin motor yonii ve frenleme mekanizmasimin kontroliiniin saglanabilmesi igin
otonom siiriig kontrol kartinda H tipi siiriicii devre modeli kullanilmistir. H tipi siiriiciiler basit olmasina ragmen, endiistride motor
stiriciilerin temeli olarak kullanilmaktadir. Genel anlamda bir H kopriisii, H benzeri bir sekil yapistyla merkezde bir yiik ve bunun
kontroliiniin saglanmasi amaciyla dort adet anahtarlama elemani icermektedir. Bu yapi, prototip olarak gelistirilen elektrikli ve
otonom aracin direksiyon kontroliinde direksiyon dc motorunun kontrolii i¢in kullanilmistir.

Otonom stiriis kontrol kart {izerinde direksiyon dc motorunun dondiiriilmesi i¢in hazirlanan H tipi siiriicii devre modelinde mosfet
anahtarlama elemanlari tercih edilmistir. Calismada kullanilacak olan anahtarlama elemaninin miimkiin oldugunca az kayipli,
kolaylikla iletime ve kesime sokulabilen, hizli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 2 adet N kanal IRF44N, 2 adet P kanal
IRFZ4905 mosfet kullanmilmistir. Optokuplor tetikleme yoluyla mosfet H kopriisii kurulmustur. Kurulan Devre Sekil 3’de
gosterilmistir.

MOTOR KONTROL
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L

Sekil 3. Motor yon kontrol devresi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Elektrikli ve otonom prototip aracin hareketini saglamasi amaciyla kontrol bilgisayar: ile direksiyon sistemi arasinda
haberlesmenin gergeklesmesi igin UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) protokoliinden faydalanilarak tasarimi ve
iretimi gerceklestirilen kontrol karti kullanilmaktadir. UART, bir¢ok mikrodenetleyici mimarisinde yerlesik olarak bulunan
siklikla kullanilan ve basit bir iletisim yontemidir. UART donaniminin kullanilmasinin temel nedeni seri bir iletisim yontemi
olmasi ve iki kablo kullaniminin yeterli olmasidir. Kontrol kartina ait ARES ¢iktis1 ve nihai kart Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Otonom siiriis kontrol karti

Elektrikli ve otonom prototip aracin direksiyon kontroliiniin gerceklesmesi igin Oncelikli olarak tekerlek acilarinin
belirlenmesi islemi yapilmustir. Ara¢ iizerinde kullanilan tekerlek sistemi temel olarak ackerman prensibi ile doniisiini
saglamaktadir. Ackerman prensibi temel olarak doniisii gergeklestirecek olan tekerleklerin i¢ ve dis agilarinin farkli olmasi ancak
dénme merkezlerinin ayni olmasi seklinde ifade edilmektedir [11]. Sekil 5’te ackerman prensibine ait gorsel verilmistir.

Sekil 5. Ackerman prensibi
Arag lizerinde bulunan tekerlek sistemi i¢in doniislerin belirlenmesi i¢in dlgiimler yapilmigtir. Bu 6l¢iimler sag ve sol doniisler i¢in
tekerleklerin dig doniis acilarindan faydalanilarak yapilmigtir. Calisma kapsaminda ortada bulunan direksiyon kutusuna bagl
lineer potansiyometre yardimiyla hangi yonde ne kadar doniis olduguna bagli olarak bir deger araligi belirlenmistir. Yani ac1 ve
lineer potansiyometrede okunan degerler arasinda bir iligski kurulmugtur. Bu iligkilendirmeyle ilgili yapilan ¢alisma ile ilgili Sekil

6’dan faydalanilarak Tablo 2 olusturulmustur.
Tablo 2. Lineer potansiyometre ile tekerlek acilari arasindaki baglanti

Lineer Potansiyomtre Deger Arahgi Tekerlek Acisi Hareket Tanim
<15 25 Keskin Sol
40-50 45 Yarim sol
76-84 90 Ortala
105-115 115 Yarim sag
120 > 135 Keskin sag

Tablo 2’ de verilen tablo yardimiyla aracin direksiyon kontroliiniiniin daha stabil hareketi igin yarim sol, tam sol, orta, yarim sag
ve tam sag olacak sekilde deger araliklari belirlenmistir. Lineer potansiyometre de tam sag ve tam sol degerleri yaklasik olarak
15-120 deger arahigindadir. Bu degerler referans alinarak bolge tayinleri ve hareket araligi belirlenmistir. Bu isleme ait sematik
gosterimi Sekil 6°da verilmistir.
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referans
izgisi

Sekil 6. Tekerlek doniis agisinda bolge tayini sematik gosterimi

Sekil 6° da tekerlek doniis acisina ait ayrilan 5 bolgeye ait sematik gdsterim verilmistir. Caligmada referans ¢izgisinin bolge
cizgileri ile esdeger olana dek yapilan doniisler esas alinmistir. 1. bdlge tam sol islemine karsilik gelen bolgedir. Yani aracin
tekerleklerinin sol tarafa dogru maksimum donebildigi ag1 araligi lineer potansiyometre de 15 degeri referans alinarak yazilimi
gerceklestirilmigtir. Tekerlekte okunan lineer potansiyometre degeri 15 ten kiiciik olana dek yapilan doniis agisi tam sol komuta
karsilik gelmektedir. II. Bolge olan yarim sol isleminde ise bu deger araligi ise lineer potansiyometreden okunan deger olarak 40-
50 arasinda olacak sekilde yapilan isleme karsilik gelmektedir. III. Bolge tekerleklerin diiz oldugu konuma esdegerdir. Bu bdlge
lineer potansiyometrede okunan deger olarak 76-84 degerlerine karsilik gelmektedir. IV. Bolge ise yarim sag hareketidir ve 105-
115 deger araligina karsilik gelmektedir. V. Bolge ise tam sag hareketidir ve lineer potansiyometrede okunan degerin 120 {izerine
¢ikacagi sekilde kodlama islemi gergeklestirilmistir. Tiim yapilan bu yazilim ¢aligmasinda doniislere ait nokta deger
verilmemesinin temel nedeni aracin agirhgindan kaynakli ve direksiyon motoruna verilen gerilimden kaynakli olarak fazla
hareketten kaynakli siirekli sabitlemek ve o verilen degeri yakalayabilmek i¢in tekerleklere miidahale edilmesinin Oniine
gecmektir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak makale galigmasi kapsaminda derin 6grenme algoritmalart ile tespit edilen serit ¢izgilerine ait bilgiler ve konum
hesaplamalar1 kontrol bilgisayarindan seri haberlesme yontemi ile kontrol kartina aktarilmistir. Kontrol karti iizerinde bulunan
islemci yardimiyla aracin hareketi ve direksiyon kontrolii gibi temel fonksiyonlarin gelen bu verilerin degerlendirilmesiyle
donanimlara aktarilmasi saglanmistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda tasarimi ve liretimi gerceklestirilen kontrol kart1 yardimiyla
direksiyon kontroliiniin de basari ile gerceklestirildigi goriilmektedir.
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