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1. Takim Organizasyonu

Tablo 1.1. Yonetim Kurulu Sematigi

MILAT 1453 Ar-Ge Toplulugu

Dr. Ogr. Uyesi Hasan TIRYAKI Ar. Gor. Sedat iN

Akademik Danisman Akadaemik Sorumlu

: Hatice Gulser
Bilal KORKMAZER Behice BAKIR DEMIREL Yunus Emre BASIM

Otonom Birimi Elektronik Birimi

Sorumlusu Mekanik Birimi Sorumlusu
Sorumlusu

Takim Kaptani

MILAT 1453 Elektromobil Ar&Ge Toplulugu; Istanbul Universitesi — Cerrahpasa catist
altinda kurulmus bir 6grenci toplulugudur. Topluluk olarak ana odagimiz elektrikli ve otonom
araglar kategorisinde ara¢ tasarlamak ve iiretmektir. Takimimiz 2014 yilinda yerlilik ve millilik
esaslart dogrultusunda, iiniversite-sanayi isbirligiyle, yeni teknoloji bir elektrikli ve otonom arag
iiretmek amaciyla "MILLI ARAC TASARIMI"nin kisaltmast olan "MILAT" ismi ile kuruldu.
2021 yilindaki Robotaksi-Binek Otonom Ara¢ Yarigmasi’nda park alanina ulasana kadar
beklenen tiim gorevleri yerine getirdik ve parkuru tamamlayarak 4. olduk. Tescillenmis
Bagarilarimiz: 2020-TUBITAK Efficiency Challenge Istanbul Park 1.ligi, 2018-ILUMEN
European Solar Challenge 9.lugu (Tek Tiirk takim), 2017-TUBITAK Efficiency Challenge 2.ligi,
2017-TUBITAK Tarihi Verimlilik Rekoru (66km’de 898kW), 2016-TUBITAK Efficiency
Challenge 1.ligi, 2015-TUBITAK Efficiency Challenge 2.ligi. Bu seneki hedeflerimiz
TEKNOFEST kapsaminda diizenlenen TUBITAK Efficiency Challenge ve TEKNOFEST
Robotaksi-Binek Otonom Ara¢ Yariglari’na katilmaktir.

Tablo 1.2. Ekip Yapis1

Otonom Ekibi

Mekanik Ekibi
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1.1 OTONOM EKIiBi

Otonom kategorisinin kalbi bu ekiptir. Ekibin amaci aracimizin Robotaksi parkurunu
yarigma kurallar1 geregince siirliciisiiz bir sekilde tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan
algoritmalar1 gelistirmektir. Arag, tabelalar1 ve seritleri algilamak icin YOLO mimarisini ve
OpenCV goriintii isleme yontemlerini kullanir. Otonom siiriis i¢in karar mekanizmast ve
sistemlerin birbiri ile dogru haberlesmesi amaciyla Robot Operating System kullanilir. Aracin
otonom siriisiinii en dogru sekilde gerceklestirebilmesi i¢cin bu sekilde gelistirmeler
yapmaktayiz.

Tablo 1.3. Otonom Birimi Gorev Listesi

Serit Takibi

Karar

Mekanizmasi
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1.2. MEKANIK EKIiBi

Elektrik motorunun sagladig1 giicii, en dogru ve en verimli sekilde, tam potansiyelinde
kullanarak, dogru siirat arakliklarinda en verimli araci ortaya koymak bu ekibin temel hedefidir
Solidworks, Ansys, Catia ve benzeri tasarim — analiz programlarini kullanilarak, mekanik parca
ve alt sistem tasarimlart yapilir. Hafif ve aerodinamik olarak iyi bir tasarim ortaya koymak i¢in
gereken tiim analizler yapilarak, parcalar liretime hazir hale getirilir. Tasarimi biten pargalar,
mekanik ekip liyelerinin gézetimi altinda sanayide tiretilir.

Tablo 1.4. Mekanik Birimi Gorev Listesi
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1.3. ELEKTRONIK EKIiBi

1.3.1. Donanim

Arag i¢inde kullanilan elektronik kartlarin tasarim ve {liretim asamalarindan sorumludur.
Bu kartlarin tasarimini yaparken Altium Designer, tasarim simiilasyonlar1 i¢in Proteus veya
LTSpice programi kullanilir. Donanim birimi olarak; aracin batarya hiicrelerinin gerilim
dengelenmesi i¢in BMS kart1 , Motor ve Motor Siiriicii karti, batarya sarj edilmesi icin SMPS
kart1, Master karti, Kontrol kart1, Arayiiz Karti, Haberlesme kart1 tasarimlar1 yapilmaktadir.

1.3.2. Gomiilii Sistem

Donanimecilar tarafindan iiretilen kartlarin islev kazanabilmesi i¢in kartlarin algoritmasini
olusturup yazilimint tamamlar ve kartlarin g¢aligmasini test ederler. Aracin sistematik
calismasindan sorumlu ekiptir. Kartlarimizda ARM tabanli iglemciler tercih edilmektedir.
GOmiilii yazilim ekibi STM32 programlama iizerine ¢alisma yapmaktadir. Aracin haberlesme
sisteminde CAN-BUS, RS485 ve UART haberlesme protokolleri kullanmaktayiz.

Tablo 1.5. Elektronik Birimi Gorev Listesi
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2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporu degerlendirildiginde bazi konular1 daha detayli ele alabilecegimiz
sonucuna varildi. Bu konular bu raporda daha detayl aktarilmistir. Takim organizasyonunu
yazarken {yelerin isim-soyisim bilgilerini igeren tablolar kaldirilarak ekip igi gorev
dagilimlar1 gosterilmistir. Ara¢ 6zelliklerinden bahsederken elektronik direksiyon, elektronik
gaz pedal1 ve elektronik fren hakkinda detayl bilgiler verilmesinin gerektigine dayanarak bu
raporda daha detayli agiklamalar yapilmistir. A¢iklanan sistemler gorsellerle desteklenmistir.

Ara¢c Kontrol Unitesi bashiginda kontrol yazilimindan ve kablosuz haberlesme
protokoliinden bahsedilmemis. Bunun iizerine detaylar verilebilirdi. Bu raporda bu konu
hakkinda ek bilgiler verildi ve yazilim ve haberlesmenin nasil gerceklestigi hakkinda
aciklamalar yapildi. Kontrol yazilimi hakkinda bilgi ve bunu gdsteren gorsellere bu raporda
yer verilmistir. Aracta ihtiya¢ duyulan giivenlik 6nlemleri de detaylari ile aktarilmistir.

Otonom siirlis algoritmalarindan bahsederken temel yapi aktarilmis fakat park etme,
yolcu alma gibi alt birimler detaylandirilmamis. Aracin otonom siiriisii i¢in tasarlanan biitiin
algoritmalar detaylar1 ile aktarilmistir. Karar mekanizmasinda belirlenen dur, doniis, park
etme vb. biitlin durumlar, bunlarin ne zaman ve nasil gerceklestirilecegi detaylar1 ile
aktarilmistir. Otonom aracta kullanilan sensorlerin secilme nedenleri agiklanmis fakat arag
tizerindeki konumundan, bu konumlara yerlestirilme nedenlerinden detayli bahsedilmemis. Bu
raporda sensorlerin arag iizerindeki konumlar1 agiklanmis bu gdsteren gorseller eklenmistir.
Tabela algilama sisteminde tabela uzakligi kameradan elde edilirken LIDAR da devreye
sokularak daha dogru sonug alinacag diisiiniilerek sensor fiizyonu uygulanmistir. On Tasarim
Raporu’ndan sonra ara¢ {izerinde c¢esitli pek c¢ok test yapilmis ve algoritmalarda
tyilestirmelere gidilmistir. Kullanilan biitiin algoritmalar ve sistemler detayli agiklanmistir.

Ozgiin bilesenler kisminda yazilim 6zgiinliigii detayli aktarilmis, mekanik ve elektronik
Ozgilinliigiin de detaylandirilmasinin iyi olacagi diislinlilmiistiir. Elektronik 6zgiin bilesenler
kisminda MilAT ekibi tarafindan tasarlanan kontrolcii karti ile alakali bilgi verilmemisti,
sadece kullanilan birimlerden bahsedilmisti. Bu raporda bunlarin ara¢ i¢i éneminden ve
ozgiin kisimlarindan bahsedilmistir. Ayrica elektronik ekibi tarafindan tasarlanan Batarya
Yonetim Sistemi de 6zgiin bilesenlerde gosterilmistir. Mekanik olarak 6zgilin ara¢ tasarimi,
Ozgiin alt sistemler de bu raporda a¢iklanmistir. Yazilim 6zgiinliigiinde algoritmalarda yapilan
tyilestirmeler sonucu da goz dniine alinarak 6zgiin kisimlar agiklanmistir.



3. Arac Mekanik Ozellikleri

Yarisma kapsaminda, otonom siirlis araylizlerine sahip bir ara¢ kullanilacaktir. En
onemlisi, bu arag, elektronik direksiyon (steer-by-wire), elektronik gaz pedali (pedal-by-wire)
ve elektronik fren (brake-by-wire) islevselligini desteklemelidir. Raporun bu bdliimiinde,
otonom slirlis araylizlerine odaklanarak kullanilacak ara¢ hakkinda ayrintili bilgi verilmelidir.
Arag Ozellikleri teknik resim, fotograf, vb. gibi gorsellerle birlikte anlatilmalidir.

Bu kapsamda otonom arag ile ilgili asagidaki bilgilerin paylasilmasi beklenmektedir:
e Genel CAD tasarim verilmelidir. Alt sistemin (varsa) tiim pargalar1 listelenmeli ve
malzeme bilgileri belirtilmelidir.
e Malzeme ve mekanik 6zelliklerinden bahsedilmelidir.
e Parcanin & Alt Sistemlerinin aragtaki islevi anlatilmalidir.
e Sistem {iriin kirilimi
e Elektronik mimari detaylar1

e Alt sistem ve temel birlesenler arasi fiziksel araytizler

Yaris i¢in kullanacagimiz ALKAR aracimiz 2020 yilindan beri Efficiency Challenge
Elektrikli Ara¢ Yarislarina katilmaktadir. Tasarimi ekip liyelerimize ait olan aracimizin Slgiileri
yarisma sartnamesine ve aerodinamik etkenlere uygundur. Aracimizda yer alan direksiyon ve
fren gibi alt sistemler birbirine uyumlu g¢alisacak sekilde tasarlanmis olup gerekli testlerde
beklentileri karsilamaktadir. Mekanik analizler gergeklestirilirken Ansys programi kullanilmistir.
Tasarimlar SolidWorks iizerinde ekip iiyelerimizce yapilip belirli plan dahilinde tretimler
gerceklesmistir.
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Sekil 3.1. Arag Teknik Resmi



3.1 Direksiyon Sistemi

Direksiyon alt sistem tasariminin mekanik analizleri Ansys programi kullanilarak
yapilmistir. Elektrikli direksiyon sistemimiz %100 elektronik siirlise sahiptir. Mekanik olarak
direksiyon doniislerine miidahale edilememektedir. Gii¢ aktarimi pinyon-kremayer digli ile
gergceklesmektedir. Pinyon ve kremayerin hareket ettirilmesi i¢in servo motor ve rediiktor
kullanmaya karar verilmistir. Motor ve rediiktoriin se¢imi tekerlerin dondiiriilmesi i¢in gerekli
olan maksimum kuvvetler hesap edilerek sistemde yer alan bu parcalarin tasarimlar1 temin
edilebilirlik agisindan standart 6l¢iiler de géz onilinde bulundurularak se¢ilmistir.

Ackermann Tie rod

Servo motor

Sekil 3.2. Direksiyon Sistemi

Tablo 3.1. Direksiyon Elemanlar

Sesim Nederi
Ackermann  Tekerlerin belli bir merkez noktasina bagl AL-7075 Hafif-sert
olarak dogru sekilde doniis hareketini

yapmasini saglayan parca

2 Tie Rod Baglant1 elemani AL-7075 Hafif-sert

hareketi dogrusal harekete doniistiirmeye Yuvast)
yarayan aktiiator parca Celik
alagimi Dayaniklilik (Disli
kismi)
Servo Direksiyonun hareketinde yaptig1 geri - -
Motor doniislerle anlik olarak istedigimiz hareketi

yapmay1 saglayan bir motor tiirti

Kremayer Tekerlerin donmesi i¢cin motordaki dairesel AL-7075 Hafif (Kremayer



Sekil 3.3. Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi tasarimi yapilirken Ackerman Prensibi dikkate alinmistir. Bu prensip
tekerler donerken bir tekeri digerinden daha ¢ok dondiirerek iki tekerin farkli agida donmesini
saglar ve donme eksenlerinin kesigsmesini engeller. Yaris pistinin viraj yaricapina gore donme
ac1s1 hesaplanmistir. Tekerleklerimizin toplam hareket mesafesinden ihtiyacimiz olan pinyon ve
kremayer disli boyutlar1 hesaplanmistir ve standart Olcililere gore tasarim ve iiretimi
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Ackermann Geometrisi

Tekerler ve parca konumlari, agilar1 6n diizlem geometrisi dikkate alinarak tasarlanmastir.
Siirtis kolaylig1 icin kamber, kaster ve toe agilarinin hesaplamalart yapilmistir. Doniiglerden
sonra direksiyonun kendini eski konumuna kolayca getirmesi i¢in kaster agisi verilmistir.



Sekil 3.4. On Diizlem Geometrisi

3.2. Fren Sistemi

Fren alt sistem tasarimi SolidWorks programinda, mekanik analizleri Ansys programinda
yapilmistir. Bu alt sistemimizde bulunan fren pedali, kaliper ve piston gibi pargalarin tasarimlari
ekibimiz iiyelerinin tasarimidir. Sistemimizde iki fren merkezi bulunmaktadir. Fren merkezinden
¢ikan hidrolik yag1 hortumlar vasitasiyla tekerleklerde bagli olan kaliperlere aktarilmaktadir.

Mekanik fren sistemimize lineer aktiiator entegre edilerek elektronik fren sistemi
olusturulmustur. Lineer aktiiatoriin se¢ilmesi i¢in ara¢ agirligindan ve hizindan frenleme
mesafesi, fren pompast igin gereken kuvvetler hesaplanmistir. Aktiiatoriin kuvvet, hiz verileri
incelenilerek ihtiyacimiz olan aktiiator se¢ilmistir. Sistem tasarimi ise motor yapisi gdz oniine
alimarak gerceklestirilmistir.

Elektronik fren sistemi, aktiiator tetiklendigi zaman ¢alismaya baslar ve hidrolik fren
sistemindeki pistonlart sikigtirarak aracin durmasini saglar.

Sekil 3.5. Fren Sistemi



4. Donanim Mimarisi

4.1. Ara¢ Kontrol Mimarisi

Takimimizda elektronik donanim ekibi tarafindan tasarlanmis bir Ara¢ Kontrol Unitesi
bulunmaktadir. Ara¢ Kontrol Unitesi aracimizin iizerindeki Motor Siiriiciiniin, Ara¢ disi
1isiklandirma sistemi(far ve dortlii sistemi), Fiziksel Fren pedalinin, Direksiyon Motorunun
kontroliinii  saglamaktadir. Aragc  Kontrol Unitesinin iizerindeki kontrol islemlerinin
gergeklesmesini saglayan mikroislemcinin kodlanmasi Takimimizin Gomiilii Yazilim Ekibi
tarafindan yapilmaktadir.

Aracimizdaki Arag¢ Kontrol Unitesinde bulunan islemci ST Microelectronics firmasinin
drettigi bir islemcidir. Kontrol yazilimimizi STM32 CubelDE arayiiziinii kullanarak
belirlenen algoritmalarin gerceklenmesi i¢in; C yazilim dilinde ve HAL Kkiitliphanesi ile
yazilmistir. Pin konfigiirasyonlar1 yapildiktan sonra ana kod blogu olusturulmustur. Gomiilii
Yazilim Ekibimiz bu mikro islemciyi kodlarken ADC, PWM, UART, GPIO ¢evre birimleri ve
RTOS kullanilmakadir. ADC c¢evre birimi ile aracta kramayer kolunun iizerinde monteli
durumunda olan lineer potansiyometreden deger okuma yaparak aracimizin direksiyon
motoruna tekerlek acis1 hakkinda bilgi alabilecegimiz verileri iiretmekteyiz. Bu veriler ile
direksiyonun doniis agis1 ve yonii kontrol yazilimi ile ayarlanir. Alinan ADC degerleri bir ag1
degerine karsilik gelir. Bu sekilde ara¢ hareket ederken direksiyonun anlik olarak hangi agiyla
nereye dondiigii tespit edilerek aracin parkurda yoniinii dogru ayarlamasini saglanmaktadir.
PWM cevre birimi ile aslinda bir servo motor olan direksiyon motorumuzun c¢alismasi i¢in
gerekli olan sinyalin tiretimini sagliyoruz. Bu sinyal sayesinde direksiyonun doniis hizi
ayarlanmaktadir. TIMER c¢evre biriminin konfigiirasyonlar1 yapilarak bir kanal PWM olarak
acildi ve siirlis i¢in hesapladigimiz motorun PWM periyot degerine gore “prescaler” ve
“counter period” degerleri belirlenip kontrol yazilimina eklendi. Direksiyonun saga mi sola
m1 donecegi ise GPIO tarafindan belirlenmektedir. Arabanin yiiriir sistemine hareket
kazandiran elektrik motoru, motor siiriiciiye gonderilen DAC (Digital Analog Converter)
verisi ile kontrol edilir ve aracin hizi ayarlanir. Bu sayede parkur sirasinda otonom siiriis
saglanmig olur. Fren motorunun kontrolii iki kanalli réleye baglanan GPIO ¢evre birimi ile
saglanmistir. Tasarlanan rdle ile fren motorunun baglanti konfigiirasyonlari ile fren motorunun
gii¢c ve kontrol algoritmasi gelistirilmistir.. Bu sayede tabela da okudugu isaretlere, bariyerlere
yakiligma ve trafik isiklarina gore ara¢ durdurulur ve fren motoru ¢aligtirilir. Tabela da ve
isiklar da istenen eylem yerine getirildikten sonra GPIO cikist ile rdle tetiklenir ve fren
motoru durdurulur ve fren serbest kalir. GPIO cevre birimi ile atadigimiz pinlerimize bagh
olan ara¢ dis1 aydinlatma sisteminin kontrolii ger¢ceklesmektedir. Bu ¢ikiglar yardimi ile
rOleler ¢alistirilarak siirlis sirasinda arag 1siklarinin istenen sekilde yanmalari saglanmaktadir.

UART c¢evre birimi ile otonom ekibimiz tarafindan yazilan Karar mekanizmasi ile
mikro iglemcimiz arasindaki haberlesme saglanmaktadir. RTOS ile ise bu ¢evre birimlerinin
gercek zamanli bir sekilde es zamanli olarak yada dncelik atayarak calismasini saglamaktayiz.
Asagida arag kontrol {initesinin yazilimi ve konfigiirasyon dosyasinin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Ara¢ Kontrol Unitesi Yazilimi
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4.2. Donanim Giivenligi

Test asamasinda ve yarigsma sirasinda olasi tehlikeli durumlar i¢in alinmasi gereken
Onlemler saptanmistir ve bunun i¢in yapilmasi planlanan sistemler hakkinda bilgi aktarilmigtir.

Elektrikli ara¢ mekanik ve elektronik olarak bir¢ok bilesenden olugmaktadir. Cok kiiciik
bilesenler bile biiyiik bir sistem igerisinde gerekli giivenlik dnlemleri alinmadig takdirde biiytik
risk teskil edebilir. Bu sebeple tasarim asamasindaki kontrol ve denemelerin ardindan iiretim
agsamasi ve sonuclandirma kisimlarinda da giivenlik diisiiniilerek hareket edilmistir.

Giivenlik agisindan kontrol edilen baglica unsurlar su sekildedir:
4.2.1. Fren Sistemleri

Giivenlik agisindan aracimizda elektronik ve fiziksel fren olmak tizere iki tiir fren sistemi
birlikte kullanilmistir. Elektronik fren sistemi motor siiriiciiden gonderilen sinyaller ile motorun
daha yavag donmesini saglayan veya durduran bir elektromekanik sistemdir. Fiziksel fren
sistemi ise, tekerlerin fren diskine siirtmesi ile aracimizi yavaslatan veya durduran mekanik
sistemdir. Bu sekilde aracin engel durumunda ya da tabela/isiklara gore gereken Onlemin
alinmasi saglanmistir.

Sekil 4.6. Lineer Aktuator



Sekil 4.7. Fren Merkezi ve Kaliper

4.2.2. Yazihmsal Onlemler

Arag iizerine yerlestirilen LIDAR ile aracin dniine ¢ikabilecek herhangi bir engel veya
yaya durumunda mekanik fren motorunun fren yapmasi ve aracin rotasini ona gore ayarlamasi
icin gerekli algoritma olusturulmustur. Bunun yam sira serit takip algoritmasinin ¢alismamasi
veya kameradan gOriintii gelmemesi ihtimaline karsi aracin parkur etrafinda bulunmasi
muhtemel bariyerlere olan mesafesini alip yolun ortasindan ilerlemesi saglanmistir. Aracin
giivenli park yapabilmesi i¢in park tabelasina olan mesafesi belirlenerek tabelay1 ortalayip,
uygun alana park etmesi saglanmustir.

4.2.3. Elektriksel Onlemler

Aracimizda bulunan biitlin elektronik elemanlar giivenlik acisindan yalitkan bir malzeme
ile kutulanmistir. Ayrica beklenmedik bir ariza ve/veya kisa devre gibi durumlar icin sistem
icerisinde koruyucu devre birimleri bulunmaktadir. Bu sekilde acil durumlarda aracta bulunan
elektronik bilesenlerin korumasi saglanmistir ve cihazlarin zarar gérmesi engellenmistir.
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Sekil 4.8. ALKAR Aract Genel Elektronik Semast

Aracin elektrik sistemlerinin giivenliginde sigorta ve kontaktor beraber kullanilmistir.
Sigorta kendisinden sonra gelen sistemleri kisa devre ve asir1 akim gibi etkenlere karsi korur.
Kontaktor de sebeke geriliminin converter yardimiyla aracin ¢alismasi icin gerekli gerilime
cevrilip bu gerilimin arag¢ igerisinde dagitiminin yapildigi sistemin anahtarlanmasini saglar.
Kontaktore basilmasiyla bu sistem calismaya basladigi icin arag icerisindeki giiciin elle kontrolii
saglanmis olur. Bataryanin arti ve eksi terminalleri kontaktdrlere baglandigr i¢in kontaktore
basilmasiyla converterlere giic gidecek ve 12V ¢ikis saglanmis. Boylelikle kontaktorler
calismasi gereken 12V saglanmis olacak ve arag i¢inde yiiksek gerilim dolasmis olacak. Sigorta
kontaginin degistirilmesi ile sistem kapanmis olacak. Arag giivenligi bu sekilde saglanmis olur.

Elektronik sistemlerimizin c¢alismasini saglayan kablolar, islevlerine gore uygun
Ozelliklerde sec¢ilmistir. Aracin igerisinde sarkan veya baglant1 yerleri agikta bulunan kablo
bulunmamaktadir. Tasarim asamasinda belirlenen yollar ile kablolarin aracin gvdesinin i¢inde
kalmasi saglanmistir. Kanallarin gdvde igerisine alinmasi sirasinda karbon fiber U profiller
kullanilmis ve direkt olarak alt saseye sabitlenerek kablolarin gececegi agiklik olusturulmustur.
Bu profiller ara¢ alt govdesi boyunca uzandigi i¢in kablolar1 korumakla beraber araca
mukavemet de kazandirmistir.
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Sekil 4.9. U Profil Teknik Cizimleri
4.2.4. Uzaktan Kontrol Sistemi

Arag otonom olarak c¢alisirken algoritmanin beklenmedik bir durumla karsilasmasi veya
kaza aninda sistemi elektriksel olarak kapatip izole edecek, sartname kapsaminda belirtildigi
sekilde, uzaktan kontrollii bir kapatma ve baglatma sistemine sahip olmustur. Bu sistemi
olustururken APC220X radyo haberlesme modiilii kullanilmigtir. APC modiilii kullanmamizin
sebebi 1200 metre kapsama alaninda hizli ve stabil bir sekilde kablosuz veri iletimini
saglayabilmesidir. APC modiilii 1200-19200 baudrate ayarlarinda, 3.3V-5V giris gerilim
,431-478 mHz frekans araliginda ¢alismaktadir.

4.2.5. Acil Durum Butonlar1

Ongoriilemeyen tehlikeli bir durum karsisinda aracimizin hem igerisinde hem de disinda
iki adet acil durum butonu mevcuttur.Acil durum butonlari tiim devreye seri olarak baglandig:
icin bu butonlara basildig1 takdirde aractaki tiim elektrik giicii kesilmis olur ve istenmeyen
durumlar karsisinda ara¢ korunmasi saglanmastir.



Sekil 4.10. Acil Durum Butonu
4.2.6. Batarya Kaynakh Tehlikelere Karsi Onlemler

Aracimizin batarya paketi ekibimiz tarafindan olusturulmustur. Elektrikli otonom bir arag
sistemi icerisinde beklenmeyen bir durum karsisinda en biiyiik potansiyel tehlikeyi batarya
paketi olusturmaktadir. Sistem dogru yonetilmedigi takdirde piller asir1 1sinarak yanabilir veya
patlayabilir. Bu istenmeyen durumlarin oniine gecilebilmesi igin 6zel olarak izole bir tasarim
yapilmugtir.

Sekil 4.11. Batarya Paketi Tasarimi1



Bu durumla ilgili ilk o6nlemimiz bir batarya paketini giivenlige Oncelik vererek
tasarlamaktir. Gorselde gortilebilecegi iizere tasarlanan batarya paketi birbirinden fiziksel olarak
ayrik batarya hiicrelerinden olugsmaktadir. Bataryamiz hiicreler aras1 baglant1 noktalar1 disinda
tamamen izole haldedir. Ayrica aracin disaridan alabilecegi fiziksel darbelere karsi paket
saklanmig bir pozisyonda ve araca sabitlenmis bir konuma yerlestirilmistir. Boylece sarsilma
orani minimalize edilmistir.

Sekil 4.12. Bataryanin Arag Icerisindeki Konumu

Batarya YoOnetim Sistemi (BYS) pillerin durumunu elektronik acidan kontrol eden
sistemdir. Ekibimiz tarafindan tasarlanan BYS ile tehlikeli durumlar karsisinda aracin giicii
fiziksel olarak kesilir. Potansiyel tehlikeli durumlar ise; yiiksek akim, yiiksek sicaklik, diisiik
gerilim, yiiksek gerilim ve benzeri olarak siralanabilir.

4.3. Sensorler

4.3.1. Lidar

LIDAR, "Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini" anlamina gelen "Light Detection and Ranging"
sOzciiklerinin kisaltmasidir. En yalin haliyle; lazer 1sinlarin1 kullanarak, nesnelerin, 6l¢tim aleti
arasindaki uzakligini1 6lgmeye yarayan bir uzaktan algilama teknolojisidir. Isik hizinda ¢aligmast
dolayistyla 6l¢iim yaptigi alan1 ¢ok hizli bir sekilde, yiiksek dogrulukla 6l¢ebilmektedir. Ayrica
LIDAR 360 derece goriis saglayabilir. Bu sayede, gerek topografik haritalarin olusturulmasinda,
yani askeri, ulagim ve diger baska teknolojik ¢alismalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

LIDAR, aslinda gayet basit bir ¢alisma prensibine sahiptir. Bunu yaparken de, RADAR
(Ing: "Radio Detection and Ranging", Tr: "Radyo Tespiti ve Uzaklik Tayini") teknolojisinden
farkli olarak, radyo dalgalar1 yerine lazer isinlar1 kullandigi i¢in sabit olarak degil, stirekli
hareket halinde ¢alismaya ihtiya¢ duyar. Clinkii radyo dalgalarinin her yone yayilim yapmasinin
aksine lazer 1sinlar tek bir ¢izgi lizerinde yayilir. Bu nedenle, ya bir ugaga, ya da bir arabaya
takili olarak, etrafini siirekli tarar ve saniyede bazen 150.000 kadar lazer 1smn1 gondererek,
neredeyse yliz milyonlarca noktadan olusan bir "nokta bulutu" meydana getirebilir.

Bu 6zellikleri sebebiyle otonom araglarda da yaygin olarak tercih edilen bir sensordiir.
Aracin gevresini (¢evresel etmenler ve araglar) tanimasi i¢in kullanilan sensér OUSTER
OS1-16 lidar tercih edildi. Bu modelin aragta konumlandirildig: yer ise aracin kaportasinin {ist



tarafidir. Bunun sebebi LIDAR’ 1n maksimum seviyede goriis agisina sahip olmasini saglayip
etrafi daha iyi modellemesini saglamaktir.

OUSTER-OS1 120 metre goriis alan1 ve 360° tarama alanina sahiptir. 16 kanal
sayesinde nesne tanimlamasi i¢in mevcut en iyi ¢Oziiniirliigii saglar. Lidar ¢ipi iizerindeki L2X
dijital lidar sistemi, tarama sensdrlerine gili¢ saglamak icin 2x sinyal isleme ve 2x veri ¢ikist
sunmaktadir. Bu 0Ozellikleri ile topladigi veriler, otonom siirlis algoritmalarimizda
kullanilmaktadir.
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Sekil 4.13. LIDAR Sensor Taramast
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Sekil 4.14. Ouster OS-1 LIDAR



4.3.2. Kamera

Kameralar otonom siiriiste aracin belirlenen ortamda hareket edebilmesi i¢in seritlerin
algilanmasi, trafik isaretlerinin okunmasi ve etraftaki nesnelerin tespit edilmesi i¢in kullanilir.
Kameradan alinan gorsel veriler farkli alt birimlerde (serit takibi, tabela okuma, nesne konum
tespiti vb.) islemlerden gegirilerek karar mekanizmasina uygun veri tipinde gonderilir. Alinan
verinin dogrulugu, kameranin hizi, 151k kosullarinin degiskenligine karsi verdigi tepki
nedenleriyle siirlis giivenligini etkileyecegi i¢cin dogru kamera se¢imi 6nemlidir.

Aractmizda DFK 33GX236 GigE color industrial kamera kullanilmaktadir. Kamera
aracin tavaninda konumlandirildi. Kamera konumu gilinlimiiz otonom ara¢ modellerinde de
uygulandigi gibi en yiiksek verimlilik icin ara¢ tavani olarak secildi. Belirtilen kameranin
sagladigi 6zellikler ve bazi teknik aksamlar asagidaki gibidir:

1/1.28 ing Sony CMOS STRAVIS sensor (IMX236)
1,920%1,200 (2.3 MP), 50 FPS’e kadar kare hiz1
Rolling Shutter

Trigger ve I/O girisleri

Analog kamera ile uyumlu kasa

The Imaging Source tarafindan tiretilmistir

Windows ve Linux yazilimlari mevcuttur

Sekil 4.15. Kullanilan DFK 33GX236 GigE Color Industrial Kamera



Sekil 4.16. Sensorlerin Arag Uzerinde Konumlandiriimasi



5. Yazilim Mimarisi

5.1. Tabela Tespit Algoritmalar:

Tabela algilama genel olarak kameradan alinan goriintiiniin netlik diizeltme,
boyutlandirma, renk doygunlugunun degistirilmesi gibi bir takim islemlerden gecerek elde
edilen son verinin igerisinde bulunan nesneyi algilamasi olarak otonom siiriis algoritmalarinda
kullanilir. Otonom siiriis i¢in aracin tabelay1 dogru algilamasi gerekir. Derin 6grenme ve makine
ogrenimi bu konularda bize yardimci olur.

Derin 6grenme, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenimi kullanarak eldeki verilerden
farkl1 yeni veriler elde edilmesini saglayan yontemdir. Makine Ogrenimi algoritmalari,
bilgisayarlarin veri tiirlerine dayali olarak 6grenimini olanakli kilan algoritmalardir. Asagida bu
stireclerin otonom aracimizda uygulanisi detayl: olarak anlatildi.

Trafik isaretlerini gercek zamanli ve verimli bir sekilde tespit etmek icin farkli hava
durumu kosullari, 1s1k diizeyleri, goriiniirlik dereceleri dikkate alinarak belirtilen amaclara
uygun, ger¢ek zamanli nesne tespitinde diger modellere kiyasla daha yiiksek performans iireten
YOLOV4 segildi.
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Sekil 5.1. YOLOvV4 modelinin performansi

YOLOv4, Lojistik Regresyon kullanarak her sinirlayici kutu (Bounding Box veya
kisaltma olarak BB) icin bir tahmini nesnellik puani atar. Bir BB esik deger iistiinde tahmin
degerine sahip olmalidir aksi halde tanimlama yapilan nesne i¢in BB ¢izilmez. Bunun
saglanmasi i¢in esik degeri 0,5 tizeri alinir.



Sekil 5.2. Bounding Box Ornekleri ve Esik Deger Alinmadig Igin Diisiik Dogruluga
Sahip Park Yasak Tabelas1

Bir nesne tanimlandiginda igerisinde sorumlu olunan 15 trafik tabelasini igeren multi
label classification (¢oklu etiket siniflandirma) kullanarak BB’nin igerebilecegi siniflar1 tahmin
eder. Bu siniflar dur, durak, girilmez, park, park yasak, saga doniis yasak, saga doniis sola doniis
yasak, sola dontis, tasit trafigine kapali yol, ileri ve sola mecburi yon, ileri ve saga mecburi yon,
kirmizi 151k, sar1 151k, yesil 151k seklindedir.

45cm

75 cm

Sekil 5.3. Trafik Isaretleri Segciminde Baz Alinan Isaretler

Bu proje icin ekip iiyeleri tarafindan alinan, Alman Trafik Isareti Algilama Benchmark
(GTSDB) veri seti basta olmak iizere ¢esitli acik kaynak veri setlerinden alinan gorseller ve
Google Maps iizerinden alinan resimlerden olusan bir veri seti olusturuldu. Toplamda, egitim
(%80) ve dogrulama (%20) olarak ayrilmis, yaklasik 15 farkli trafik isareti siifinin 10 bine
yakin goriintiisii elde edildi.
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Sekil 5.4. Veri Seti Klasoriinden Bir Ornek

Daha iyi performans elde etmek igin egitim sirasinda model asagidaki bilgilerle
yapilandirildu.

YOLOv4 egitim modelinin degisken degerleri Batch ve Subdivision bilgisayarinizin
islem kapasitesine gore belirlenmelidir. Egitim yaptiktan sonra elde edilen sonuglara gore farkli
degerler de denenebilir. NVIDIA Quadro p4000 ekran kartina sahip bir bilgisayar i¢in bu
degerler yapilan denemeler sonrasinda sirasiyla 64 ve 8 olarak ayarlandi.

Diger degiskenlerden ise egitim i¢in ayrilan gorsellerin ve modelin nihai halinde
calisirken kullanacagi gorsellerde yapacagi boyutlandirma yiiksek dogruluk icin YOLO
tasarimcilar tarafindan tavsiye edilen 512 X 512 formati secildi kanal sayisi olarak “channel =
3” olarak ayarlandi.

Egitimin toplam iterasyonlar sonucunda yaptigi yineleme sayisini ifade eden max_batch
degeri ilk olarak 20000 yeterli goriilmiis fakat daha sonra yapilan testlerle birlikte bu degerin
30000 yapilmasina karar verilmistir.



) File Edit Selection View Go Run Terminal Help e YOLOv(4).cfg

YOLOv(4).cfg ®

C: > Users > Acer » Desktop ? Testing » ALL_WEIGHTS > YOLOv(4).cfg
[net]

Sekil 5.5. Konfigiirasyon Degerlerinin Visual Studio Code Uzerinde Diizenlenmesi

Her goriintii daha sonra egitim icin sinir agindan gecirilir. Son olarak ag, trafik isaretinin
nerede oldugunu (Rol-Region of Interest ¢ikarimi) ve ardindan yalnizca en yiiksek giivenilirlige
sahip Rol'leri segmek icin maksimum degeri tahmin eder. Ardindan model, isaretlerin hangi
siifa ait oldugunu tahmin eder. Bu tahminler daha sonra temel gerceklik (gergek) ilgi alanlar1 ve
siif etiketleri ile karsilagtirilir.

AT Gt E > 0.7 = object

loU=——rr :
Au Gt < 0.3 = not object
IoU = 0.4 IoU = 0.8 IoU = 0.95
Poor (not abject) Good (object) Excellent (object)

Sekil 5.6. IoU Algoritmasi

Modelimiz yaklasik bir hafta boyunca 10 bin goriintiiden olusan bir veri setinde bir
NVIDIA Quadro p4000 kullanilarak egitildi ve diisiik netlikteki goriintiilerde yaklasik %100
dogrulukla tespit edebilme yetenegine sahip oldugu test edildi. Egitim tamamlandiktan sonra test
islemleri gergeklestirildi. Test islemleri i¢in Python’ da bulunan Numpy, GPU destekli OpenCv
ve time kiitiiphaneleri kullanilmistir. Elde edilen test goriintiileri asagidaki sekildedir:



park-yosok: 99.65%

.
L]
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Sekil 5.7. Modelin Ornek Test Sonuglari

Tabela algilama algoritmasi goriintiiyii gergek zamanli olarak kameradan alir ve modeli
bu goriintiiler ilizerinde kullanir. Tespit agamasinin amaci, nesnenin bulunma olasiliginin en
yiiksek oldugu ilgi bolgelerini (Rol) belirlemek ve nesnenin varligini belirtmektir;

@j:; Detection [— Classification :S(Outpm)

Sekil 5.8 Nesne Tespit Asamas1 Sematik Gosterimi

Bundan sonra bir tammma gorevi gerceklestirilir. Isaretin ilgili smifina gore
simiflandirildigl esas asama gergeklestirilir. Belirli sinifa ve ayrica nesnelerin koordinatina
karsilik gelen say1 ¢ikti olarak alinir. Her iki bilgi de, sensorlerin tanidigi nesneye dayali olarak
hareket etmesi icin ¢ok dnemlidir. Bu bilgiler son olarak karar mekanizmasina aktarilir. Diger
tiim etkenlerle birlikte degerlendirilerek aracin otonom bir sekilde hareket etmesi saglanir.

5.2. Serit Takibi

Araclarin diger seritlere ¢arpmak yerine tahsis edilen seritte ilerlemesini saglamak icin
yol isaretli ¢izgileri otomatik olarak tespit etmeye yardimci olan bir teknik olan serit algilama,
akilli siiriis alanlarinda 6nemli bir rol oynar. Giiniimiizde kullanilan araglarda serit asistani olarak
bu sistemin bir benzeri goriilmektedir.

Kameradan alinan goriintiideki beyaz seritleri algilamay1 saglayan serit takip algoritmasi,
aracin yarisma parkuru boyunca giivenli bir sekilde ilerleyebilmesini saglar. Algoritmada Python
programlama dili igerisinde bulunan OpenCV ve Numpy kiitliphaneleri kullanilmigtir.



ROI (Region of Interest) yontemiyle goriintiiniin belirli bir kismiyla ilgilenilmistir. ROI,
bir fotografin istenmeyen veya alakasiz kisimlarini kaldirma islemi olarak tanimlanabilir. Serit
cizgilerinin belirlenmesinde, ROI yoOntemi ile sadece serit ¢izgilerinin olma olasilifi olan
alanlara odaklanilmaistir.

Sekil 5.9. Orijinal Goriintii

Sekil 5.10. ROI Ciktis1

ROI isleminin ardindan elde edilen goriintiiyli girdi olarak alarak esikli bir ikili goriintii
elde edilir. Amag, serit ¢izgilerinin parcasi olan muhtemel pikselleri belirlemektir.

Giris olarak verilen goriintiiyii ikili goriintiiye ¢evirmek i¢in Thresholding Yontemi
kullanilmustir. ikili goriintii (binary), goriintiiniin siyah ve beyaz olarak tamimlanmasidir. Giris
olarak verilen goriintii lizerinde uygulanan thresholding tipine bagli olarak, pikselleri verilen
esik degerine gore siyah ya da beyaz olarak giinceller. Bu islem sayesinde otonom serit takip
algoritmamiz giines 1sinlarinin en parlak oldugu zaman veya bir agacin golgesinde bile verimli
caligsmasi 6n goriilmektedir.



Sekil 5.11. Threshold Ciktist

Kameradan c¢ekilen goriintiiler, perspektif bozulmasina maruz kalabilir. Kamera
kaynagina daha yakin olan nesneler, uzaklastik¢a daha biiyiik ve daha kii¢iik goriiniir. Bu durum
perspektif bozulmasi olarak bilinir. Giris gorlintlisiinde, serit ¢izgileri bir mesafeden sonra
birbirine yaklasiyor gibi goriilebilir. Aslinda birbirlerine paralel durumdadirlar. Bunu diizeltmek
icin 3D gercek diinya goriintiisiinii serit ¢izgilerinin her zaman birbirine paralel oldugu 2D kus
bakig1 goriinlimiine doniistiiren perspektif doniisiimii uygulanmistir. Bu yontem uygulanarak
goriintiideki serit ¢izgisinin tam yonii bulunmustur.

Sekil 5.12. Perspektif Doniisiim Ciktist

Bu dontistiirmeden sonra serit ¢izgilerinin tespiti, sadece goriintiideki piksel degerinin
sifir olmadig yerleri bulmaktir. Sol ve sag serit piksel degerini ayirt etmek icin histogramlari
kullanir. Goriintii histogrami, dijital bir gorlintiideki ton dagilimimnin grafiksel bir temsili olarak
islev goren bir histogram tiirtidiir.



Histogramlar bize verilerin bir goriintii i¢inde nasil dagildigini sdyler. Biri sagdan digeri
soldan olmak iizere maksimum 2 tepe degerini kullanarak, g¢erceveyi 2 kiigciik bolgeye
bolebilecegimiz orta nokta bulunabilir. Bolgeleri tanimladiktan sonra, her bolgenin tepe degeri
bilgisi kullanilir ve cergeve yiiksekligi pencere adi verilen daha kiigiikk boliimlere ayrilir. Bu
pencereler, iclerinde sadece tek bir serit ¢izgisi bulunan daha kiigliik cerceveler olarak
gorsellestirilebilir. Daha kiigiik pencerelerimiz oldugunda, sifir olmayan bu piksellerin dizinleri
bulunur. Clinkli bunlar seritleri tanimlar, bu islemi yapmak i¢in “ nonzero” adli bir islev
kullanilir.
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Sekil 5.13. Pencereler ile Belirli Alanin Taranmasi

Ayni islem bir ¢ergevedeki tiim pencereler i¢in bir dongii i¢inde devam ettirilir ve piksel
indekslerinin bilgileri her pencere i¢in listelerde saklanir.Piksel deger indekslerinin ortalamasina
bagli olarak pencerenin konumu sola veya saga kayar. Cer¢evede bulunan bu seritler pencere
alanindan disart ¢ikabilir. Sliding Window Search Algoritmasi, pencereleri her seferinde tiim
cerceve boyunca kaydirir. Bu yontem her ne kadar hesaplama agirligindan dolay: algoritmay1
yavaglatsa da serit isaretlerini dogru bir sekilde algilamak i¢in en iyi sans1 saglamaktadir. Dik bir
yokusta seritlerin pencerede kalmasini saglamak i¢in bu yontem kullanilir.

Son adim, Window Search Algoritmasi ile belirlenen sag ve sol seritin arasina bir ¢cokgen
yerlestirerek ve onu orjinal goriintiiye geri yansitarak serit alanini1 vurgulamaktadir.



Sekil 5.14. Orijinal Goriintii

Sekil 5.15. Serit Takip Algoritmas1 Sonucu Olusan Goriintii

Orjinal
Goriintd

Determine
Curvature of
Lane

Region of
Interest

Perspektif
Dontisim

Detect Line
Pixels and Fit

Sekil 5.16 Serit Takip Algoritmasinin Asamalari

5.3. Lidar Algoritmasi

Aracta yer alan OUSTER OS1-16 LIDAR sensérii ii¢ boyutta ve 16 kanalda tarama
yapmaktadir. LIDAR aracilifiyla toplanan ¢evre birimlere olan uzaklik bilgileri, aracin
parkurda engellere ¢arpmadan ilerleyebilmesini saglar. LIDAR, arag ilerlerken ¢evre birimleri
daha hizl1 gorebilmesi i¢in aracin 6n kismina konumlandirildi. Ug boyutta 360° derece tarama
yapan LIDAR aracin tiim ¢evresi hakkinda bilgi sahibi olmasin1 saglar.
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Sekil 5.17 LiDAR ortam taramasi sonucu

LiDAR tarama verilerini alip isleyerek sonucunda hesaplanan engellere olan uzaklik
bilgileri karar mekanizmasina ileten bir python kodu gelistirildi. Bu algoritmada kullanilmak
iizere Rospy, Socket kiitiiphaneleri eklendi. ROSPY kiitiiphanesi LiDAR’ 1n ortami taramasi
sonucunda elde ettigi uzaklik bilgileri ve a¢1 degerlerinin python ortamina aktarilmasinm
Subscriber ve Publisher ile sagladi. Socket kiitiiphanesi ile LiDAR’ dan alinan verilerin
islenmesi sonucunda elde edilen uzaklik ve fren bilgileri karar mekanizmasina iletildi.

Tarama sonucunda elde edilen 360° derece uzaklik bilgileri ag1 degerlerine gore
gruplara ayrilir. (On Sol, On Sag, On) Ara¢ 120° derecelik goriis acis1 igerisinde belirtilen
grup degerlerini tespit eder. Bu 120 derecelik kisimdaki uzaklik verileri 3 bolgede incelenir:

- 0 ile 40 derecelik kistmdaki uzaklik verileri On Sag Bolge;

- 40 ile 80 derecelik kisimdaki uzaklik verisi On Bolge;

- 80 ile 120 derecelik kisimdaki uzaklik verisi ise On Sol Bolge olarak ele almmustir.

Aracimiz bu bolgelere gore ylriitiilmektedir.

120°

ARAG

Sekil 5.18. Lidar Tarama Ac¢ist



Aracin parkur igerisinde kurallara uygun bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in tabela algilama
modeli ile belirlenen trafik isaretlerine uymasi ve karsisina ¢ikan engellere uygun tepki vermesi
gerekir. Belirlenen trafik 1siklarima uygun hareket ettigi sirada oniine ¢ikabilecek herhangi bir
engelde lidar icin belirledigimiz uzaklik esik deger kontrolii yapilir. Eger engel belirlenen
uzaklik esik degerinin altinda ise ara¢ icin yeni rota olusturmasi beklenir. Bu rota olusturma
asamasinda lidardan alinacak olan uzaklik verisine gore giizergah ilizerinde uygun olan serit
tespit edilir ve ve engele belirledigimiz esik degerini dikkate alinip buna uygun direksiyon acis1
belirlenerek aracin hareketi saglanir. Bu sekilde tekrardan kurallara uygun bir sekilde parkura
devam edilir ve bitirebilir. Yani aracin ilerleyebilmesi igin serit takibi ve LIDAR algoritmas1
birlikte kullanilir.

5.4. Karar Mekanizmasi

Otonom ara¢ i¢in birgok kaynaktan farkli tiirde veriler elde edilir. Aracin hareket
durumuna karar vermesi i¢in tiim bu kaynaklardan gelen veriler ayr1 ayr1 degerlendirilip ortak
bir mekanizmada birlestirilir. Burada ROS (Robot Isletim Sistemi) yardimiyla kamera, lidar
gibi farkli kaynaklardan gelen verileri tek tek degerlendirecek kiigiik diigiimler olusturulur.

Aracin parkur iginde ilerlemesi serit takip algoritmasi sayesinde yol {izerinde bulunan
seritleri algilayip dogru sekilde ilerlemesi ile saglanir. Bunun yani sira trafik isaret ve 1siklart ve
parkurda bulunabilecek engeller icin ayri ayri durumlar degerlendirilmis, bunun sonucunda
aracin hareket durumu belirlenmistir. ROS sayesinde tabela ve lidar i¢in diigiimler olusturuldu
ve bu diigiimlerden gelen veriler master diigiim adini verdigimiz karar mekanizmasinda
birlestirildi. Karar mekanizmasinda ara¢ icin saga/sola doniisler, diiz git/hareket, dur ve park
olmak tizere dort ayri durum belirlendi. Tabela ve lidardan gelen verilere gore bu 4 durumda
hareket planlamasi asagida agiklanmigtir.

5.4.1. Diiz Git / Hareket

Dur, durak, hiz gostergesi tabelalar1 ve yesil 151k tabelalarindan sonra arag diiz git/hareket
durumunda verilen komutlara gore ilerler. Seritleri taniyarak dogru aralikta belirledigimiz 45°
direksiyon agisi ile hareketine devam eder.

5.4.2. Saga/Sola Doniis

Ileri ve sola mecburi yon, ileri ve saga mecburi yon, ileriden sola mecburi yén, ileriden
saga mecburi yon tabelalarindan sonra araca saga/sola don komutlar1 verilir. Ayrica girilmez
tabelasindan sonra arag serit takip algoritmasinda belirlenen siiriilebilir alan bilgisine gore
saga/sola don komutlar1 verilerek uygun yonde hareketine devam eder. Lidardan gelen mesafe
verilerine gore aracin Oniinde herhangi bir engel varsa aracin engelden kacarak yolun diger
seridine gegmesi de saga/sola doniis komutlar ile saglandi. Saga doniis i¢in 85°, sola doniis
i¢cin 5° direksiyon a¢1 degerlerinin en uygun degerler oldugu testler sonucunda tespit edildi.



Sekil 5.19. Lidar Ile Engel Tespit Calismasi

5.4.3. Dur

Dur, durak, kirmiz1 151k tabelalarini goriince dur komutu verilir. Durak tabelasindan sonra
ara¢ yolcu alma alania girmek i¢in serit takip algoritmasi ile gerekli alani tespit eder. Yine
uygun seritleri takip ederek gerekli alana girer ve yolcu almak i¢in 30 saniye bekler. Gorevini
tamamladiktan sonra hareketine devam eder.

5.4.4. Park

Ara¢ park yapilabilir tabelasini algiladiktan sonra kamera ve lidardan gelen tabela
uzaklik verisini ve tabelanin koordinatlarin1 kullanarak kendisine en yakin park alanini secer.
En yakin bos park alanini tespit ettikten sonra kameradan gelen koordinat verisine gore
tabelaya dogru ilerler ve serit takip algoritmasindan gelen serit bilgileri ile birlikte dogru alana
parkini gerceklestirir.

" Z | mm(m 0|
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Sekil 5.20. Ornek Tabelanin Uzakhiginin Elde Edilmesi

Farklt sensorlerden alinan verilerin ayr1i ayri degerlendirilip master diiglimde
birlestirilmesi onlarin Onceliklendirilmesi agisindan kolaylik sagladi. Gelen veriler kara
mekanizmasinda dnem sirasina ve yapilan testler sonucunda en verimli belirlenen duruma gore
degerlendirildi. Aracin hareket durumu degerlendirildikten sonra 0-90° araliginda uygun
direksiyon degerleri islemciye gonderildi ve aracin hareketi saglandi.



6. Ozgiin Bilesenler

6.1. Elektronik Ozgiinliik
6.1.1 Arac Kontrol Unitesi

Takim tarafindan tasarlanmis olan AKU (ara¢ kontrol {initesi) aracin by-wire siiriis
sisteminin merkezi konumunda yer aliyor. Bu kart bir tek bir islemci ile ara¢ icinde asagida
belirtilen 4 birimin kontroliinii saglamaktadir. Bu sekilde sok-tak-kullan sistem yerine gomiilii
sistem saglanip sistemin gilivenilirligi ve ¢alisma siirekliligi saglanmistir. Tasarlanan kontrol
sisteminin gorevi aracin fiziksel parcalarinin kontroliinii gergeklestirmek olup bu parcalar
arasinda;

Motor siirticti

Direksiyon motoru

Elektromekanik fren motoru

Arag dis1 1s1iklandirma sistemi (far ve dortlii sistemi)

yer almaktadir.

1+ (stmConn):
port usb.port

ser = serial.Serial(port)
ser.baudrate = usb.baud

Sekil 6.1. Karar Mekanizmasinin AKU ile Olan Baglantiy1 Baglatma Durumu

Gerek aracin kontroliinii el ile gerceklestirmek, gerekse yazilim testlerinde yardimci
olmas1 amaciyla AKU sisteminin karar mekanizmasi ile baglantis1 birden fazla sekilde kontrol
edilebilir hale getirildi. Sistem gerek Sekil 7.1. ’de verildigi gibi yazilim ile kapatilabilirken
gerekse elle kumanda moduna gegirilerek aldigi bilgiler konusunda segici hale getirilebiliyor.



6.1.2. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Yiiksek enerji yogunluguna ve uzun c¢evrim omriine sahip Li-ion pillerinin belirli bir
diizene gore seri, paralel veya seri-paralel baglanmasiyla ortaya ¢ikan batarya paketlerinin en
verimli ve saglikli halde kullanabilmesini saglamaya yarayan kontrolcli devrelerine “Batarya
Yonetim Sistemi (BYS)” denmektedir. Ayn1 firma tarafindan tretilen pillerde meydana gelen
kapasite ve gerilim farkliliklar1 ve kullanilip desarj olan pil hiicrelerin gerilim, kapasite gibi
degerler acisindan farklilik gostermesi, olusturulan batarya paketini giivenlik acisindan
potansiyel bir tehlike haline getirir. Bu diizensizlikleri ortadan kaldirmak, batarya omriinii
uzatmak ve daha saglikli pil hiicrelerine sahip olmak igin; seri baglanan bataryadaki pil
hiicrelerinin sarj ve desarj olma durumlarinda BYS tarafindan batarya gerilimleri esitlenerek
diizenli hale getirilir. Bu sayede pil hiicre gerilimleri tam sarj ve tam desarj durumunda ayni
maksimum gerilim seviyesine esitlenerek batarya paketindeki hiicreler dengelenmis olur. Ayni
zamanda BYS; sicaklik, gerilim ve akimin izlenmesini, SoC (state of charge - sarj durumu) 'n
ve SoH (state of health — saglik durumu) ‘in tahmin edilmesini, ariza tahmini veya énlenmesini
ve gilivenlik Ozelliklerinin arttirilmasi i¢in iletisim protokollerinin kullanilarak veri toplamay1
icerir. Tasarladigimiz BYS devresinde bu fonksiyonlarin donanim ve yazilim ile ger¢eklenmesi
planlanmaktadir.

Yapmay1 hedefledigimiz BYS tasarimi sonucunda batarya paketi yapimiza uygun olarak
yeniden diizenlenebilir bir sistem gelistirilmesi amaglanmaktadir. Batarya paketimiz 6 paralel alt
pil hiicre modiiliiniin 32 seri baglanmasi sonucu olusan maksimum gerilimi 134.4 V olan, ¢ikis
akimi 20 A ve akim tasima kapasitesi 20700 mAh olarak konfigiire edilmistir. Bu yiizden
oncelikli hedefimiz iizerinde ¢alistigimiz 32 seri hiicrenin dengelemesini, gerilim, akim ve
sicaklik izlenmesini ve sistemin denetlemesini yapabilen bir BYS gelistirmektir.

BYS ’de kullanilan LTC68041G-2 entegresinin devre tasarimi ve birden ¢ok kart ile
baglanti kurmasini saglayacak daisy chain pinleri belirlenmistir. Dengeleme islemleri igin
tetikleme veren pinler LTC68041G-2 tarafindan saglanmaktadir. Tasarlanan kart izoleli okuma
islemini saglamak icin ADUMS5401 entegresini kullanir. Ayn1 zamanda i¢ yapisinda izoleli SPI
hatt1 da bulunmaktadir. Iki sekilde de okuma islemini yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede BY'S tasarim siireci tamamlanmistir
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Sekil 6.2. BY'S Devre Tasarimlari
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Sekil 6.3. BYS 2D/3D PCB Tasarimi

6.2. Yazihmsal Ozgiinliik

Serit takibi i¢in Python programlama dili igerisinde bulunan Numpy ve OpenCV
kiitiiphanelerin de yer alan 6zel metotlar1 kullanarak kameradan alinan goriintiilerin islenmesi
gerceklestirilmistir.Region of interest (ROI) yontemiyle goriintiiniin belirli kisimlar ile
ilgilenilmis ve serit takip algoritmasi bu goriintiiler iizerine uygulanmigtir. ROI, bir fotografin
istenmeyen veya alakasiz kisimlarini kaldirma islemi olarak tanimlanabilir. Serit ¢izgilerinin
belirlenmesinde sadece serit ¢izgilerini gormemiz beklenen alanlara odaklanilmistir.

Serit takip algoritmasini olustururken goriintiiyii en iyi haline getirebilmek i¢in OpenCV
kiitiiphanesinde bulunan bir¢ok metot arastirilarak en elverigli olanlar goriintiiye uygulanmistir.
Olusturdugumuz simiilasyon ortaminda denemeler yapilmis ve sonuglarda verimli bulunmayan
noktalar i¢in aragtirmalar yapilarak ¢oziimler bulunup iyilestirmelere gidilmistir.

Trafik isareti tespiti, trafik 1siklarinin algilanmasi ve siirlis esnasinda aracin Oniine
cikabilecek engellerin tespiti i¢gin YOLO mimarisi temel alinarak derin 6grenme modeli
gelistirilmistir. Bu mimaride Oncelikle agik kaynak veri setleri denenmistir fakat beklenen
performansi gostermedigi icin kendi olusturdug§umuz 6zgiin veri seti tercih edildi. Bu veri seti
olusturulurken ekipteki herkes farkli kaynaklardan veriler toplandi ve modelin performansi ile
veri seti arasinda direkt baglant1 oldugundan veri seti farkli agidan, farklt mesafe ve isiklarda
kaydedilmis resimlerle olusturuldu. Model egitimi siiresince veri seti siirekli olarak genisletildi.
Gerekli testler yapildiktan sonra hala beklenen performansi gosteremeyen isaretler icin veri seti
buna yonelik olarak genisletildi. YOLO V4 derin 6grenme modeli kendi olusturdugumuz veri
seti ile egitilmis ve test edilmistir. Yapilan testlerin agik kaynak veri setlerine gore daha iyi
sonuclar verdigi kaydedilmistir.



Aracm, kurallara uygun bir sekilde ilerleyebilmesi icin LIDAR sensérii ile taranan
verileri isleyerek kullanmasi gerekir.LIDAR ile tespit eder. 360° tarama sonucu LIDAR
algoritmasina girdi olarak verilir. LIDAR algoritmasinda aracin sag, sol ve 6n béliimlerine denk
gelen acilar gruplanip ortalama mesafeler hesaplanir. Hesaplamalarin  sonuglari karar
mekanizmasma iletilir. Bu iletim igin bir python kodu gelistirilmisti. LIDAR aracihigiyla
toplanan ¢evre birimlere olan uzaklik bilgileri, aracin parkurda engellere c¢arpmadan
ilerleyebilmesini saglar. LIDAR 1 ¢aligmasinda herhangi bir problem olusmamasi igin iizerine
gelen 1s1ktan etkilenmeyecek sekilde aracin 6n kismina yerlestirilmistir. LIDAR, bu sekilde arag
ilerlerken ¢evre birimleri daha hizli gorebilir.

Sekil 6.4. Lidar ile Cevre Birimlerin Tespiti

Otonom arag¢ icin farkli kaynaklardan farkli tiirlerde veriler elde edilir. Aracin nasil
hareket edecegine karar vermesi i¢in bu farkli kaynaklardan gelen veriler ayri ayn
degerlendirildi ve ortak bir mekanizmada birlestirildi. Buarada ROS (Robot Operating System)
kullanilmilstir. Her sistemin kendi ¢alisma alaninda islemlerini yiiriitmesi, sistemlerin birbiriyle
haberlesmesi ve karar mekanizmasina iletilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda calismalar
yapilmistir. ROS yardimiyla LIDAR, kamera gibi farkli kaynaklardan gelen veriler tek tek
degerlendirilip diigiimler olusturulmustur.Bu diigiimlerden gelen veriler master diigiim adini
verdigimiz karar mekanizmasinda birlestirildi. Karar mekanizmasinda ara¢ igin saga/sola
dontisler, diiz git/hareket, dur ve park olmak {izere dort ayr1 durum belirlendi. Tabela ve lidardan
gelen verilere gore bu 4 durumda hareket planlamas1 yapildi.
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Sekil 6.5. Karar Mekanizmasi Yapisi

6.3. Mekanik Ozgiinliik

6.3.1 Sasi ve Plaka Uretimi

Aracin dis kabuk iiretimi igin sag ve sol par¢a olmak tizere iki ayr1 kalip tasarlanmis olup
iiretim prosesi her iki kalip iginde gecerlidir. Ilk islem olarak kalip yiizeyi alkol yardimi ile
temizlenmis isleme hazir hale getirilmistir. Kalip ayirict olarak kullanilan kati vaks belirli
araliklarla bes kaliba siirtilerek temizlenmistir.

Belirtilen ol¢iilerde recine ve sertlestirici karisimi olusturulmustur. Temiz bir yiizeyde
karbon fibere her yere esit olacak sekilde emdirilmistir ve istenilen kat sayis1 kadar recineye bu
islem devam etmistir. Karbon fiberin kompozit kopiikle yapisal olarak baglanmasini saglamak
amaciyla da kopilik katmani az miktarda bir recine ile yiizeyi islatilarak karbon fiberin iizerie
yerlestirilmistir.

Sekil 6.6. Kopiiklerin Kaliba Uygun Hazirlanmasi



Kopiik malzemesinin karbon fiber iizerine lamine edilmesiyle vakum paketleme islemi
gergeklestirilir ve 20 saat vakum altinda birakilir. Vakum gerceklestirilirken bir yandan da 50
derece sicaklikta kiirleme islemi gerceklestirilmeye devam edilir. Her bir tabaka i¢in ayri
vakumlama islemi gergeklestirilmesi, her katmanda kalan fazla reginenin direkt olarak
emilmesini saglamig ve bdylece elde edilen son iirlin daha yiiksek mukavemet gosterirken daha
diisiik agirliklarda kalabilmistir.

& 1

Sekil 6.7. Vakum Islemi

Ara¢ parcalarimizin bir kismini da prepreg karbon elyaf kullanarak gerceklestirdik.
Prepreg elyaf, karbon ve reginenin birbiriyle birlesik oldugu kompozit malzemedir. Isleme
oncelikle malzemelerin hazithg: ile baslanilir. istedigimiz ebatlarda parcaya uygun prepreg
karbonlar, kopiikler, vakum torbasi ve vakum naylonlar1 hazirlanmaktadir. Ilk hazirhik
gerceklestirilirken dokiimiin yapilacagi zemin hazirlanir. Yaptigimiz parg¢a yapigsmasin diye
zemin ve karbon fiber arasina kalip ayirici her katta 5 dakika bekleyerek ve sonrasinda
temizlenerek 5 kat siiriiliir.




Pargamizin piirlizsiiz ve rahat ¢ikabilmesi icin kalip ayirict diizgiin bir sekilde
stiriilmelidir. Sonrasinda her bir katman tek tek yerlestirilir. Distan i¢e dogru;vakum naylonu,
kece, delikli naylon, karbon fiber ve kopiik olarak siralanir. Bu sira ile dizilim gergeklesince
vakumlama islemine gecilir. Vakum islemi gerceklestirilirken bir yandan da firinda sabit
sicaklikta tutulmaktadir. Kullandigimiz karbon fiberin 6zellikleri geregi 125 °C ile 4 saat sabit
basing ve sicaklik altinda beklenmesi gerekmektedir.

Sekil 6.9. Firinlanma Islemi ve Firnlanma Sonras1 Elde Edilen Plaka

6.3.2 Siispansiyon Sistemi

Aracin yiiriir aksamlarida farkls siispansiyon tiirleri kullanilmustir. On siispansiyon igin
Double Wishbone siispansiyon sistemi kullanilmakla beraber arka siispansiyon sistemimizde
Trailing Arm tercih edilmistir.

Sekil 6.10. On Siispansiyon ve Direksiyon Elemanlari



Tablo 6.1. On Siispansiyon ve Direksiyon Elemanlari

No Isim Islev Malzeme Secim Nedeni
1 Disli Direksiyon-tekerlek giic | Celik alasim1 | Agir yiike dayaniklilik
aktarim elemani
2 Rot Kolu Disliyi ackermann koluna | Celik Parcanin ince yapisina
baglar. gore dayanikli
3-4 Baglanti Baglant1 elemani-burg Al-7075 Hafif-sert
Elemant
5A-5B | Ust-Alt Kol | Siispansiyon icin salincak |Al-7075 Hafif-sert
gorevi gormektedir.
6 Siispansiyon [ Zeminden alinan - F/P
darbeleri soniimler.
7 Ust Kol Siispansiyon-sasi baglant1 | Al-7075 Hafif-sert
elemant
8 Ackermann | Arabanin verimli bir Al-7075 Hafif-sert
Kolu sekilde donmesini saglar.
9 Kaliper-Fren | Fren eleman Demir dokiim | F/P
Diski
10 King Pim Yiiriir sistem koprii Al-7075 Hafif-sert
elemant
11 Gobek-Mil-R | Tekerin donmesini saglar. | Al-7075 Hafif-sert F/P

ulmanlar

6005, 6004-2z




Sekil 6.11. Arka Siispansiyon Sistemi

Tablo 6.2. Arka Siispansiyon Elemanlari

No Isim Islev Malzeme Secim
Nedeni

1 Hub Motor Elektrik enerjisini hareket - -
enerjisine doniistirir.

2 Kaliper-Fren Fren elemani Demir F/P

Diski dokiim

3 Motor Gobegi | Stator-sasi baglanti elemani Al-7075 Hafif-sert

4 Gobek Kolu Siispansiyon-teker baglanti Al-7075 Hafif-sert
elemant

5 Ust Kulak Siispansiyon-sasi baglanti Al-7075 Hafif-sert

elemani




6 Siispansiyon Zeminden alinan darbeleri Al-7075 Hafif-sert

soniimler.
7B-7 | Baglanti Arabanin verimli bir sekilde Al-7075 Hafif-sert
C elemani donmesini saglar.

Salincak kollart alt ve iist ayr1 olmak flizere statik analize tabi tutulmustur. Salincak
kollar1 agisal mafsallara baglandigi noktalardan mesnetlenmis, mafsal kafalarin bulundugu
noktalardan dikey diizlemde kuvvet uygulanmistir. Alt salincak kollarina uygulanan analizlerden
sonra agirlik/mukavemet orani en yliksek olan alt salincak koluna karar verilmistir.

-
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Sekil 6.12. Siispansiyon Kol Analizleri

Sekil 6.13. Siispansiyon Kol Analizleri

6.3.3 Direksiyon Sistemi

Pinyon disli i¢in tavlanmis 4340 celik kullanilmigtir. Malzeme olarak bu celigin
kullanilmast bulunmasi kolay ve disliler i¢in uygun oldugu i¢indir. Pinyon digli modiilii 2.5
modiil ve 20 disten olusmaktadir. Kremayer de birbirlerini tamamlamalari i¢in i¢in 2.5 modiil

secilmistir.
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Sekil 6.14. Pinyon ve Kremayer

Kremayeri sabitleyebilmemiz i¢in alttan destek tutucu tasarlamis bulunmaktayiz. Bu
parca ile kollardan gelen ylik ve sistemin agirligi sabitledigimiz dikey plakalara denk
gelmeyecek tiim sasiye dagilacaktir. Ek olarak montaj i¢in kolaylik saglamaktadir ve olas1 dis
atlama durumlarina engel olacaktir.

Sekil 6.15. Pinyon ve Kremayer Sabitleyici



Sekil 6.16. Direksiyon Sistemi



7. Test

Simiilasyon ortami olarak Unreal Engine 4.27 oyun motorunu kullanildi. Ortamin
olusturuldugu bilgisayarin igletim sistemi Windows 10, bilgisayarin iglemcisi Ryzen7 5800H,
bilgisayarin ekran kart1 NVIDIA RTX 3050Ti’dir. Simiilasyonda kullanilan algoritma Python
programlama dili ile gelistirildi. Simiilasyon ortami sartnameye uygun sekilde hazirlandi.
Simiilasyonda yol iizerinde seritler, baslangic ve bitis cizgisi, Bahsi gegen trafik isaret ve
1siklart ve park alami bulunmaktadir. Simiilasyon ortamindan gelen anlik goriintiilere gore
gelistirdigimiz otonom siiriis algoritmasi karar vererek Unreal Engine 4.27 oyun motorundaki
simiilasyona girdi yollayarak araci olmasi gerektigi gibi hareket ettirdi. Boylelikle otonom
stiriisii testi gerceklestirildi.

Algoritma girdi olarak aldig1 goriintiiyli serit takibi ve trafik igaretlerini algilamak i¢in
kullanir. Alinan goriintii tizerinde OpenCV ve Numpy kiitiiphaneleri kullanilarak seritler ve
tabelalar tespit edildi.. Tespit edilen seritlerin dogrultularina ve konumlarina goére aracin
direksiyon agis1 hesaplandi ve aracin direksiyon agis1 0-90° araliginda degere sahip olacak
sekilde arag¢ ayarlandi. Ara¢ baslangigta simiilasyon ortaminda sabit bir hizda ilerlemektedir.
Fakat sonrasinda test kosullarini yerine getirebilmek icin aracin hizi ve direksiyon agisi
degerleri degistirilmistir.

Sekil 7.1. Simiilasyon Ciktis1 (Doniis)

Algoritma aldig1 goriintiideki trafik isaretlerini yani tabelalar1 simiflandirip aracin
parkurda kurallara uygun bir sekilde ilerlemesini saglar. Serit takibi ve trafik isareti tespit
algoritmasi simiilasyon ortaminda basarili bir sekilde calismaktadir. Parkur sonunda yer alan
park alaninda trafik isareti algilanip serit ¢izgilerine gore arag gerekli alana park eder.

Ara¢ i¢in simiilasyon ortaminda yapilan testlere ek olarak real data ile de testler
yapilmistir. Bu testler yapilirken 20 metre uzunlugunda seritler bulunan bir yolda farkl: sartlar
gerceklenmistir. Ara¢ icin belirlenen maksimum hiz degeri 10km/s. Direksiyon ac1 degerimiz
0-90° araliginda belirlenmistir. 45° aracin diiz ilerlemesi igin gereken aci degeridir. Arag
tizerinde ivmelenme, frenleme ve yoOnlendirme testleri istenilen senaryolar ile
gergeklestirilmistir. Simiilasyon verisi ve ger¢ek veri sonuglart kaydedilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.



Sekil 7.2 Aracin Gergek Kosullarda Testi

7.1. ivmelenme Testleri

Arag icin ivmelenme testleri gaz pedali degerinin yani motor siirliciiye verilen analog
sinyal degerinin %25, %50 ve %100 seviyelerindeyken 0-10 km/s ivmelenme siireleri
kaydedilerek yapilmistir. Kaydedilen sonuglar grafikte gdsterilmistir. Sonuglar1 karsilastiracak
olursak simiilasyon ortaminda aracin ivmelenmesinin daha kisa siirede oldugu gézlemlenmistir.
Simiilasyon ortaminda planlanan bu degerin gercekte daha uzun siirede olmasinin nedenleri
diisiiniildiiglinde aracin agirliginin ve tekerlerdeki siirtiinme kuvvetinin bunun i¢in bagh basina
bir neden oldugu diisliniilmektedir. Bunun yani sira test yapilan ortam kosullari, riizgar vb. gibi
dis etmenlerden kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu degerler gz oniine alinarak istenilen
ivmelenme siiresi, kontrolcii kartinda verilen DAC (Dijital/Analog Ceviriciler) degerleri
optimize edilerek giderilebilir.
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Sekil 7.3. Gaz Pedali %25 Ivmelenme Testi
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Sekil 7.4. Gaz Pedali %50 ivmelenme Testi

MiIAT 1453 Gaz Pedali Degeri - %100
[ Sk [ Simisdazyen Ortami

Hiz [KMS)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4008 L5060 5006
Zaman | M5

Sekil 7.5. Gaz Pedali %100 ivmelenme Testi

7.2. Frenleme Testleri

Arag icin frenleme testleri fren pedali degeri %100 degerindeyken 10 km/s - 0 km/s
frenleme siireleri kaydedilerek yapilmistir. Kaydedilen sonug grafikte gorsellestirilmistir. Aracin
fren yapabilmesi i¢in fren pedali degeri %100 olacak sekilde planlandi. Simiilasyon ortaminda
ve gercekte bu degerde testler yapildi. Istenilen senaryodaki degerler de diger etmenler goz
Ontine alarak hesaplanmis ve bu sonuglar kaydedilmistir. Gergek test verileri ile simiilasyon
tizerinde yapilan test verileri karsilastirildiginda simiilasyon ortaminda aracin durmasini daha
hizli gergeklestirdigi kaydedilmistir. Simiilasyonda planlanan siire degerinin gercekte daha
yiiksek olmasinin yazilimsal ve mekaniksel nedenleri diistintilmiistiir. Mekanik olarak aracin
agirligi buna en biiyiik etmendir. Arag farkli hiz degerlerinde iken de frenleme testleri yapilmis
ve hizlanma degerinin de bu siireyi etkiledigi goézlemlenmistir. Fren sistemi tasarimi
degistirilerek daha hizli siirede frenleme yapilacag: diisiiniilmektedir. Bunun i¢in daha hizli bir
fren motoru segilebilir. Ayrica mekanik olarak fren sisteminde daha ileri seviyeli kaliperler
kullanilmastyla fren motorunun tekerlere yaklastirilmasiyla eksikler iyilestirilerek simiilasyon
ve gercek frenleme siirelerindeki fark iyilestirilebilir. Yazilimsal olarak frenleme gorevinin



oncelikli olmas1 ve kontrolciiniin kesmeye girmesiyle bu siire daha iyi bir seviyeye indirilecektir.
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Sekil 7.6. Fren Pedal1 %25 Frenleme Testi
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Sekil 7.8. Fren Pedali %100 Frenleme Testi



7.3. Yonlendirme Testleri

Ara¢ icin yonlendirme araligi 0-90° segilmistir. Istenilen senaryo kosullarinda
yonlendirmeler yapilarak aracin yatayda yer degistirmesi simiilasyonda ve gercekte
kaydedilmistir. Kaydedilen sonug grafikte gosterilmistir. Ilk olarak arag 5 km/s hiz ile ilerlerken
+0.3 rad- -0.3 rad yonlendirmeleri yapilarak yatayda yer degistirmesi x-y diizleminde
gosterilmistir. Ayn1 yonlendirme degeri maksimum hiz (10 km/s) degerinde yapilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Istenilen bir diger senaryo kosulu ise maksimum yonlendirme degeri (45°) 5
km/s hiz ile ilerlerken test edilmis ve sonuglar grafige aktarilmistir.

Sonuglar karsilastirildiginda simiilasyon ortaminda aracin yer degistirmesinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeniyse aracin donme araliginin simiilasyon ortaminda gercekte
oldugundan daha ytiksek degerlerde ayarlanabilmesidir. Bu sorunu ¢6zebilmek icin ise arag teker
doniis acist iyilestirilebilir ve bdylece daha iyi bir doniis gerceklestirilebilir. Gergekte test
yapilan ortamin da aracin hizina ve dolayisiyla yer degistirmesine etkisinin olacagi ve bu yiizden
diisiik deger alinacagi da farkli bir neden olarak diisiiniilmiistiir.

Sekil 7.9 5 km/s Hiz ile +0.3 rad Yénlendirme Gergek - Simiilasyon Degerleri

Sekil 7.10. 5 km/s Hiz ile -0.3 rad Yénlendirme Gergek - Simiilasyon Degerleri

Sekil 7.11. Max Hiz (10 km/s) Hiz ile +0.3 rad Yénlendirme Gergek - Simiilasyon Degerleri
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