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1. Takım Organizasyonu

Tablo 1.1. Yönetim Kurulu Şematiği

MİLAT 1453 Elektromobil Ar&Ge Topluluğu; İstanbul Üniversitesi – Cerrahpaşa çatısı
altında kurulmuş bir öğrenci topluluğudur. Topluluk olarak ana odağımız elektrikli ve otonom
araçlar kategorisinde araç tasarlamak ve üretmektir. Takımımız 2014 yılında yerlilik ve millilik
esasları doğrultusunda, üniversite-sanayi işbirliğiyle, yeni teknoloji bir elektrikli ve otonom araç
üretmek amacıyla "MİLLİ ARAÇ TASARIMI"nın kısaltması olan "MİLAT" ismi ile kuruldu.
2021 yılındaki Robotaksi-Binek Otonom Araç Yarışması’nda park alanına ulaşana kadar
beklenen tüm görevleri yerine getirdik ve parkuru tamamlayarak 4. olduk. Tescillenmiş
Başarılarımız: 2020-TUBITAK Efficiency Challenge İstanbul Park 1.liği, 2018-ILUMEN
European Solar Challenge 9.luğu (Tek Türk takım), 2017-TUBITAK Efficiency Challenge 2.liği,
2017-TUBITAK Tarihi Verimlilik Rekoru (66km’de 898kW), 2016-TUBITAK Efficiency
Challenge 1.liği, 2015-TUBITAK Efficiency Challenge 2.liği. Bu seneki hedeflerimiz
TEKNOFEST kapsamında düzenlenen TUBITAK Efficiency Challenge ve TEKNOFEST
Robotaksi-Binek Otonom Araç Yarışları’na katılmaktır.

Tablo 1.2. Ekip Yapısı



1.1 OTONOM EKİBİ

Otonom kategorisinin kalbi bu ekiptir. Ekibin amacı aracımızın Robotaksi parkurunu
yarışma kuralları gereğince sürücüsüz bir şekilde tamamlayabilmesi için gerekli olan
algoritmaları geliştirmektir. Araç, tabelaları ve şeritleri algılamak için YOLO mimarisini ve
OpenCV görüntü işleme yöntemlerini kullanır. Otonom sürüş için karar mekanizması ve
sistemlerin birbiri ile doğru haberleşmesi amacıyla Robot Operating System kullanılır. Aracın
otonom sürüşünü en doğru şekilde gerçekleştirebilmesi için bu şekilde geliştirmeler
yapmaktayız.

Tablo 1.3. Otonom Birimi Görev Listesi

1.2. MEKANİK EKİBİ

Elektrik motorunun sağladığı gücü, en doğru ve en verimli şekilde, tam potansiyelinde
kullanarak, doğru sürat araklıklarında en verimli aracı ortaya koymak bu ekibin temel hedefidir
Solidworks, Ansys, Catia ve benzeri tasarım – analiz programlarını kullanılarak, mekanik parça
ve alt sistem tasarımları yapılır. Hafif ve aerodinamik olarak iyi bir tasarım ortaya koymak için
gereken tüm analizler yapılarak, parçalar üretime hazır hale getirilir. Tasarımı biten parçalar,
mekanik ekip üyelerinin gözetimi altında sanayide üretilir.

Tablo 1.4. Mekanik Birimi Görev Listesi



1.3.      ELEKTRONİK EKİBİ

1.3.1.  Donanım

Araç içinde kullanılan elektronik kartların tasarım ve üretim aşamalarından sorumludur.
Bu kartların tasarımını yaparken Altium Designer, tasarım simülasyonları için Proteus veya
LTSpice programı kullanılır. Donanım birimi olarak; aracın batarya hücrelerinin gerilim
dengelenmesi için BMS kartı , Motor ve Motor Sürücü kartı, batarya şarj edilmesi için SMPS
kartı, Master kartı, Kontrol kartı, Arayüz Kartı, Haberleşme kartı tasarımları yapılmaktadır.

1.3.2. Gömülü Sistem

Donanımcılar tarafından üretilen kartların işlev kazanabilmesi için kartların algoritmasını
oluşturup yazılımını tamamlar ve kartların çalışmasını test ederler. Aracın sistematik
çalışmasından sorumlu ekiptir. Kartlarımızda ARM tabanlı işlemciler tercih edilmektedir.
Gömülü yazılım ekibi STM32 programlama üzerine çalışma yapmaktadır. Aracın haberleşme
sisteminde CAN-BUS, RS485 ve UART haberleşme protokolleri kullanmaktayız.

Tablo 1.5. Elektronik Birimi Görev Listesi



2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi

Ön tasarım raporu değerlendirildiğinde bazı konuları daha detaylı ele alabileceğimiz
sonucuna varıldı. Bu konular bu raporda daha detaylı aktarılmıştır. Takım organizasyonunu
yazarken üyelerin isim-soyisim bilgilerini içeren tablolar kaldırılarak ekip içi görev
dağılımları gösterilmiştir. Araç özelliklerinden bahsederken elektronik direksiyon, elektronik
gaz pedalı ve elektronik fren hakkında detaylı bilgiler verilmesinin gerektiğine dayanarak bu
raporda daha detaylı açıklamalar yapılmıştır. Açıklanan sistemler görsellerle desteklenmiştir.

Araç Kontrol Ünitesi başlığında kontrol yazılımından ve kablosuz haberleşme
protokolünden bahsedilmemiş. Bunun üzerine detaylar verilebilirdi. Bu raporda bu konu
hakkında ek bilgiler verildi ve yazılım ve haberleşmenin nasıl gerçekleştiği hakkında
açıklamalar yapıldı. Kontrol yazılımı hakkında bilgi ve bunu gösteren görsellere bu raporda
yer verilmiştir. Araçta ihtiyaç duyulan güvenlik önlemleri de detayları ile aktarılmıştır.

Otonom sürüş algoritmalarından bahsederken temel yapı aktarılmış fakat park etme,
yolcu alma gibi alt birimler detaylandırılmamış. Aracın otonom sürüşü için tasarlanan bütün
algoritmalar detayları ile aktarılmıştır. Karar mekanizmasında belirlenen dur, dönüş, park
etme vb. bütün durumlar, bunların ne zaman ve nasıl gerçekleştirileceği detayları ile
aktarılmıştır. Otonom araçta kullanılan sensörlerin seçilme nedenleri açıklanmış fakat araç
üzerindeki konumundan, bu konumlara yerleştirilme nedenlerinden detaylı bahsedilmemiş. Bu
raporda sensörlerin araç üzerindeki konumları açıklanmış bu gösteren görseller eklenmiştir.
Tabela algılama sisteminde tabela uzaklığı kameradan elde edilirken LİDAR da devreye
sokularak daha doğru sonuç alınacağı düşünülerek sensör füzyonu uygulanmıştır. Ön Tasarım
Raporu’ndan sonra araç üzerinde çeşitli pek çok test yapılmış ve algoritmalarda
iyileştirmelere gidilmiştir. Kullanılan bütün algoritmalar ve sistemler detaylı açıklanmıştır.

Özgün bileşenler kısmında yazılım özgünlüğü detaylı aktarılmış, mekanik ve elektronik
özgünlüğün de detaylandırılmasının iyi olacağı düşünülmüştür. Elektronik özgün bileşenler
kısmında MilAT ekibi tarafından tasarlanan kontrolcü kartı ile alakalı bilgi verilmemişti,
sadece kullanılan birimlerden bahsedilmişti. Bu raporda bunların araç içi öneminden ve
özgün kısımlarından bahsedilmiştir. Ayrıca elektronik ekibi tarafından tasarlanan Batarya
Yönetim Sistemi de özgün bileşenlerde gösterilmiştir. Mekanik olarak özgün araç tasarımı,
özgün alt sistemler de bu raporda açıklanmıştır. Yazılım özgünlüğünde algoritmalarda yapılan
iyileştirmeler sonucu da göz önüne alınarak özgün kısımlar açıklanmıştır.



3. Araç Mekanik Özellikleri

Yarışma kapsamında, otonom sürüş arayüzlerine sahip bir araç kullanılacaktır. En
önemlisi, bu araç, elektronik direksiyon (steer-by-wire), elektronik gaz pedalı (pedal-by-wire)
ve elektronik fren (brake-by-wire) işlevselliğini desteklemelidir. Raporun bu bölümünde,
otonom sürüş arayüzlerine odaklanarak kullanılacak araç hakkında ayrıntılı bilgi verilmelidir.
Araç özellikleri teknik resim, fotoğraf, vb. gibi görsellerle birlikte anlatılmalıdır.

Bu kapsamda otonom araç ile ilgili aşağıdaki bilgilerin paylaşılması beklenmektedir:
● Genel CAD tasarım verilmelidir. Alt sistemin (varsa) tüm parçaları listelenmeli ve

malzeme bilgileri belirtilmelidir.
● Malzeme ve mekanik özelliklerinden bahsedilmelidir.
● Parçanın & Alt Sistemlerinin araçtaki işlevi anlatılmalıdır.
● Sistem ürün kırılımı
● Elektronik mimari detayları
● Alt sistem ve temel birleşenler arası fiziksel arayüzler

Yarış için kullanacağımız ALKAR aracımız 2020 yılından beri Efficiency Challenge
Elektrikli Araç Yarışlarına katılmaktadır. Tasarımı ekip üyelerimize ait olan aracımızın ölçüleri
yarışma şartnamesine ve aerodinamik etkenlere uygundur. Aracımızda yer alan direksiyon ve
fren gibi alt sistemler birbirine uyumlu çalışacak şekilde tasarlanmış olup gerekli testlerde
beklentileri karşılamaktadır. Mekanik analizler gerçekleştirilirken Ansys programı kullanılmıştır.
Tasarımlar SolidWorks üzerinde ekip üyelerimizce yapılıp belirli plan dahilinde üretimler
gerçekleşmiştir.

Şekil 3.1. Araç Teknik Resmi



3.1 Direksiyon Sistemi

Direksiyon alt sistem tasarımının mekanik analizleri Ansys programı kullanılarak
yapılmıştır. Elektrikli direksiyon sistemimiz %100 elektronik sürüşe sahiptir. Mekanik olarak
direksiyon dönüşlerine müdahale edilememektedir. Güç aktarımı pinyon-kremayer dişli ile
gerçekleşmektedir. Pinyon ve kremayerin hareket ettirilmesi için servo motor ve redüktör
kullanmaya karar verilmiştir. Motor ve redüktörün seçimi tekerlerin döndürülmesi için gerekli
olan maksimum kuvvetler hesap edilerek sistemde yer alan bu parçaların tasarımları temin
edilebilirlik açısından standart ölçüler de göz önünde bulundurularak seçilmiştir.

Şekil 3.2. Direksiyon Sistemi

Tablo 3.1. Direksiyon Elemanlar

No İsim İşlev Malzeme Seçim Nedeni
1 Ackermann Tekerlerin belli bir merkez noktasına bağlı

olarak doğru şekilde dönüş hareketini
yapmasını sağlayan parça

AL-7075 Hafif-sert

2 Tie Rod Bağlantı elemanı AL-7075 Hafif-sert

3 Kremayer Tekerlerin dönmesi için motordaki dairesel
hareketi doğrusal harekete dönüştürmeye
yarayan aktüator parça

AL-7075

Çelik
alaşımı

Hafif (Kremayer
Yuvası)

Dayanıklılık (Dişli
kısmı)

4 Servo
Motor

Direksiyonun hareketinde yaptığı geri
dönüşlerle anlık olarak istediğimiz hareketi
yapmayı sağlayan bir motor türü

- -



Şekil 3.3. Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi tasarımı yapılırken Ackerman Prensibi dikkate alınmıştır. Bu prensip
tekerler dönerken bir tekeri diğerinden daha çok döndürerek iki tekerin farklı açıda dönmesini
sağlar ve dönme eksenlerinin kesişmesini engeller. Yarış pistinin viraj yarıçapına göre dönme
açısı hesaplanmıştır. Tekerleklerimizin toplam hareket mesafesinden ihtiyacımız olan pinyon ve
kremayer dişli boyutları hesaplanmıştır ve standart ölçülere göre tasarım ve üretimi
gerçekleştirilmiştir.

Şekil 3.4. Ackermann Geometrisi

Tekerler ve parça konumları, açıları ön düzlem geometrisi dikkate alınarak tasarlanmıştır.
Sürüş kolaylığı için kamber, kaster ve toe açılarının hesaplamaları yapılmıştır. Dönüşlerden
sonra direksiyonun kendini eski konumuna kolayca getirmesi için kaster açısı verilmiştir.



Şekil 3.4. Ön Düzlem Geometrisi

3.2. Fren Sistemi

Fren alt sistem tasarımı SolidWorks programında, mekanik analizleri Ansys programında
yapılmıştır. Bu alt sistemimizde bulunan fren pedalı, kaliper ve piston gibi parçaların tasarımları
ekibimiz üyelerinin tasarımıdır. Sistemimizde iki fren merkezi bulunmaktadır. Fren merkezinden
çıkan hidrolik yağı hortumlar vasıtasıyla tekerleklerde bağlı olan kaliperlere aktarılmaktadır.

Mekanik fren sistemimize lineer aktüatör entegre edilerek elektronik fren sistemi
oluşturulmuştur. Lineer aktüatörün seçilmesi için araç ağırlığından ve hızından frenleme
mesafesi, fren pompası için gereken kuvvetler hesaplanmıştır. Aktüatörün kuvvet, hız verileri
incelenilerek ihtiyacımız olan aktüatör seçilmiştir. Sistem tasarımı ise motor yapısı göz önüne
alınarak gerçekleştirilmiştir.

Elektronik fren sistemi, aktüatör tetiklendiği zaman çalışmaya başlar ve hidrolik fren
sistemindeki pistonları sıkıştırarak aracın durmasını sağlar.

Şekil 3.5. Fren Sistemi



4. Donanım Mimarisi

4.1. Araç Kontrol Mimarisi

Takımımızda elektronik donanım ekibi tarafından tasarlanmış bir Araç Kontrol Ünitesi
bulunmaktadır. Araç Kontrol Ünitesi aracımızın üzerindeki Motor Sürücünün, Araç dışı
ışıklandırma sistemi(far ve dörtlü sistemi), Fiziksel Fren pedalının, Direksiyon Motorunun
kontrolünü sağlamaktadır.Araç Kontrol Ünitesinin üzerindeki kontrol işlemlerinin
gerçekleşmesini sağlayan mikroişlemcinin kodlanması Takımımızın Gömülü Yazılım Ekibi
tarafından yapılmaktadır.

Aracımızdaki Araç Kontrol Ünitesinde bulunan işlemci ST Microelectronics firmasının
ürettiği bir işlemcidir. Kontrol yazılımımızı STM32 CubeIDE arayüzünü kullanarak
belirlenen algoritmaların gerçeklenmesi için; C yazılım dilinde ve HAL kütüphanesi ile
yazılmıştır. Pin konfigürasyonları yapıldıktan sonra ana kod bloğu oluşturulmuştur. Gömülü
Yazılım Ekibimiz bu mikro işlemciyi kodlarken ADC, PWM, UART, GPIO çevre birimleri ve
RTOS kullanılmakadır. ADC çevre birimi ile araçta kramayer kolunun üzerinde monteli
durumunda olan lineer potansiyometreden değer okuma yaparak aracımızın direksiyon
motoruna tekerlek açısı hakkında bilgi alabileceğimiz verileri üretmekteyiz. Bu veriler ile
direksiyonun dönüş açısı ve yönü kontrol yazılımı ile ayarlanır. Alınan ADC değerleri bir açı
değerine karşılık gelir. Bu şekilde araç hareket ederken direksiyonun anlık olarak hangi açıyla
nereye döndüğü tespit edilerek aracın parkurda yönünü doğru ayarlamasını sağlanmaktadır.
PWM çevre birimi ile aslında bir servo motor olan direksiyon motorumuzun çalışması için
gerekli olan sinyalin üretimini sağlıyoruz. Bu sinyal sayesinde direksiyonun dönüş hızı
ayarlanmaktadır. TIMER çevre biriminin konfigürasyonları yapılarak bir kanal PWM olarak
açıldı ve sürüş için hesapladığımız motorun PWM periyot değerine göre “prescaler” ve
“counter period” değerleri belirlenip kontrol yazılımına eklendi. Direksiyonun sağa mı sola
mı döneceği ise GPIO tarafından belirlenmektedir. Arabanın yürür sistemine hareket
kazandıran elektrik motoru, motor sürücüye gönderilen DAC (Digital Analog Converter)
verisi ile kontrol edilir ve aracın hızı ayarlanır. Bu sayede parkur sırasında otonom sürüş
sağlanmış olur. Fren motorunun kontrolü iki kanallı röleye bağlanan GPIO çevre birimi ile
sağlanmıştır. Tasarlanan röle ile fren motorunun bağlantı konfigürasyonları ile fren motorunun
güç ve kontrol algoritması geliştirilmiştir.. Bu sayede tabela da okuduğu işaretlere, bariyerlere
yakınlığına ve trafik ışıklarına göre araç durdurulur ve fren motoru çalıştırılır. Tabela da ve
ışıklar da istenen eylem yerine getirildikten sonra GPIO çıkışı ile röle tetiklenir ve fren
motoru durdurulur ve fren serbest kalır. GPIO çevre birimi ile atadığımız pinlerimize bağlı
olan araç dışı aydınlatma sisteminin kontrolü gerçekleşmektedir. Bu çıkışlar yardımı ile
röleler çalıştırılarak sürüş sırasında araç ışıklarının istenen şekilde yanmaları sağlanmaktadır.

UART çevre birimi ile otonom ekibimiz tarafından yazılan Karar mekanizması ile
mikro işlemcimiz arasındaki haberleşme sağlanmaktadır. RTOS ile ise bu çevre birimlerinin
gerçek zamanlı bir şekilde eş zamanlı olarak yada öncelik atayarak çalışmasını sağlamaktayız.
Aşağıda araç kontrol ünitesinin yazılımı ve konfigürasyon dosyasının görseli bulunmaktadır.



Şekil 4.1 Araç Kontrol Ünitesi Konfigürasyon

Şekil 4.2. Araç Kontrol Ünitesi Yazılımı



Şekil 4.3. Araç Kontrol Ünitesi Şematik Tasarımı

Şekil 4.4. Araç Kontrol Ünitesi 2D-3D PCB Tasarımı



4.2. Donanım Güvenliği

Test aşamasında ve yarışma sırasında olası tehlikeli durumlar için alınması gereken
önlemler saptanmıştır ve bunun için yapılması planlanan sistemler hakkında bilgi aktarılmıştır.

Elektrikli araç mekanik ve elektronik olarak birçok bileşenden oluşmaktadır. Çok küçük
bileşenler bile büyük bir sistem içerisinde gerekli güvenlik önlemleri alınmadığı takdirde büyük
risk teşkil edebilir. Bu sebeple tasarım aşamasındaki kontrol ve denemelerin ardından üretim
aşaması ve sonuçlandırma kısımlarında da güvenlik düşünülerek hareket edilmiştir.

Güvenlik açısından kontrol edilen başlıca unsurlar şu şekildedir:

4.2.1. Fren Sistemleri

Güvenlik açısından aracımızda elektronik ve fiziksel fren olmak üzere iki tür fren sistemi
birlikte kullanılmıştır. Elektronik fren sistemi motor sürücüden gönderilen sinyaller ile motorun
daha yavaş dönmesini sağlayan veya durduran bir elektromekanik sistemdir. Fiziksel fren
sistemi ise, tekerlerin fren diskine sürtmesi ile aracımızı yavaşlatan veya durduran mekanik
sistemdir. Bu şekilde aracın engel durumunda ya da tabela/ışıklara göre gereken önlemin
alınması sağlanmıştır.

Şekil 4.5. Mekanik Pistonlu Fren Sistemi

Şekil 4.6. Lineer Aktuator



Şekil 4.7. Fren Merkezi ve Kaliper

4.2.2. Yazılımsal Önlemler

Araç üzerine yerleştirilen LİDAR ile aracın önüne çıkabilecek herhangi bir engel veya
yaya durumunda mekanik fren motorunun fren yapması ve aracın rotasını ona göre ayarlaması
için gerekli algoritma oluşturulmuştur. Bunun yanı sıra şerit takip algoritmasının çalışmaması
veya kameradan görüntü gelmemesi ihtimaline karşı aracın parkur etrafında bulunması
muhtemel bariyerlere olan mesafesini alıp yolun ortasından ilerlemesi sağlanmıştır. Aracın
güvenli park yapabilmesi için park tabelasına olan mesafesi belirlenerek tabelayı ortalayıp,
uygun alana park etmesi sağlanmıştır.

4.2.3. Elektriksel Önlemler

Aracımızda bulunan bütün elektronik elemanlar güvenlik açısından yalıtkan bir malzeme
ile kutulanmıştır. Ayrıca beklenmedik bir arıza ve/veya kısa devre gibi durumlar için sistem
içerisinde koruyucu devre birimleri bulunmaktadır. Bu şekilde acil durumlarda araçta bulunan
elektronik bileşenlerin koruması sağlanmıştır ve cihazların zarar görmesi engellenmiştir.



Şekil 4.8. ALKAR Aracı Genel Elektronik Şeması

Aracın elektrik sistemlerinin güvenliğinde sigorta ve kontaktör beraber kullanılmıştır.
Sigorta kendisinden sonra gelen sistemleri kısa devre ve aşırı akım gibi etkenlere karşı korur.
Kontaktör de şebeke geriliminin converter yardımıyla aracın çalışması için gerekli gerilime
çevrilip bu gerilimin araç içerisinde dağıtımının yapıldığı sistemin anahtarlanmasını sağlar.
Kontaktöre basılmasıyla bu sistem çalışmaya başladığı için araç içerisindeki gücün elle kontrolü
sağlanmış olur. Bataryanın artı ve eksi terminalleri kontaktörlere bağlandığı için kontaktöre
basılmasıyla converterlere güç gidecek ve 12V çıkış sağlanmış. Böylelikle kontaktörler
çalışması gereken 12V sağlanmış olacak ve araç içinde yüksek gerilim dolaşmış olacak. Sigorta
kontağının değiştirilmesi ile sistem kapanmış olacak. Araç güvenliği bu şekilde sağlanmış olur.

Elektronik sistemlerimizin çalışmasını sağlayan kablolar, işlevlerine göre uygun
özelliklerde seçilmiştir. Aracın içerisinde sarkan veya bağlantı yerleri açıkta bulunan kablo
bulunmamaktadır. Tasarım aşamasında belirlenen yollar ile kabloların aracın gövdesinin içinde
kalması sağlanmıştır. Kanalların gövde içerisine alınması sırasında karbon fiber U profiller
kullanılmış ve direkt olarak alt şaseye sabitlenerek kabloların geçeceği açıklık oluşturulmuştur.
Bu profiller araç alt gövdesi boyunca uzandığı için kabloları korumakla beraber araca
mukavemet de kazandırmıştır.



Şekil 4.9. U Profil Teknik Çizimleri

4.2.4. Uzaktan Kontrol Sistemi

Araç otonom olarak çalışırken algoritmanın beklenmedik bir durumla karşılaşması veya
kaza anında sistemi elektriksel olarak kapatıp izole edecek, şartname kapsamında belirtildiği
şekilde, uzaktan kontrollü bir kapatma ve başlatma sistemine sahip olmuştur. Bu sistemi
oluştururken APC220X radyo haberleşme modülü kullanılmıştır. APC modülü kullanmamızın
sebebi 1200 metre kapsama alanında hızlı ve stabil bir şekilde kablosuz veri iletimini
sağlayabilmesidir. APC modülü 1200-19200 baudrate ayarlarında, 3.3V-5V giriş gerilim
,431-478 mHz frekans aralığında çalışmaktadır.

4.2.5. Acil Durum Butonları

Öngörülemeyen tehlikeli bir durum karşısında aracımızın hem içerisinde hem de dışında
iki adet acil durum butonu mevcuttur.Acil durum butonları tüm devreye seri olarak bağlandığı
için bu butonlara basıldığı takdirde araçtaki tüm elektrik gücü kesilmiş olur ve istenmeyen
durumlar karşısında araç korunması sağlanmıştır.



Şekil 4.10. Acil Durum Butonu

4.2.6. Batarya Kaynaklı Tehlikelere Karşı Önlemler

Aracımızın batarya paketi ekibimiz tarafından oluşturulmuştur. Elektrikli otonom bir araç
sistemi içerisinde beklenmeyen bir durum karşısında en büyük potansiyel tehlikeyi batarya
paketi oluşturmaktadır. Sistem doğru yönetilmediği takdirde piller aşırı ısınarak yanabilir veya
patlayabilir. Bu istenmeyen durumların önüne geçilebilmesi için özel olarak izole bir tasarım
yapılmıştır.

Şekil 4.11. Batarya Paketi Tasarımı



Bu durumla ilgili ilk önlemimiz bir batarya paketini güvenliğe öncelik vererek
tasarlamaktır. Görselde görülebileceği üzere tasarlanan batarya paketi birbirinden fiziksel olarak
ayrık batarya hücrelerinden oluşmaktadır. Bataryamız hücreler arası bağlantı noktaları dışında
tamamen izole haldedir. Ayrıca aracın dışarıdan alabileceği fiziksel darbelere karşı paket
saklanmış bir pozisyonda ve araca sabitlenmiş bir konuma yerleştirilmiştir. Böylece sarsılma
oranı minimalize edilmiştir.

Şekil 4.12.  Bataryanın Araç İçerisindeki Konumu

Batarya Yönetim Sistemi (BYS) pillerin durumunu elektronik açıdan kontrol eden
sistemdir. Ekibimiz tarafından tasarlanan BYS ile tehlikeli durumlar karşısında aracın gücü
fiziksel olarak kesilir. Potansiyel tehlikeli durumlar ise; yüksek akım, yüksek sıcaklık, düşük
gerilim, yüksek gerilim ve benzeri olarak sıralanabilir.

4.3. Sensörler

4.3.1. Lidar

LİDAR, "Işık Tespiti ve Uzaklık Tayini" anlamına gelen "Light Detection and Ranging"
sözcüklerinin kısaltmasıdır. En yalın haliyle; lazer ışınlarını kullanarak, nesnelerin, ölçüm aleti
arasındaki uzaklığını ölçmeye yarayan bir uzaktan algılama teknolojisidir. Işık hızında çalışması
dolayısıyla ölçüm yaptığı alanı çok hızlı bir şekilde, yüksek doğrulukla ölçebilmektedir. Ayrıca
LİDAR 360 derece görüş sağlayabilir. Bu sayede, gerek topografik haritaların oluşturulmasında,
yani askeri, ulaşım ve diğer başka teknolojik çalışmalarda yoğun bir şekilde kullanılmaktadır.

LİDAR, aslında gayet basit bir çalışma prensibine sahiptir. Bunu yaparken de, RADAR
(İng: "Radio Detection and Ranging", Tr: "Radyo Tespiti ve Uzaklık Tayini") teknolojisinden
farklı olarak, radyo dalgaları yerine lazer ışınları kullandığı için sabit olarak değil, sürekli
hareket halinde çalışmaya ihtiyaç duyar. Çünkü radyo dalgalarının her yöne yayılım yapmasının
aksine lazer ışınları tek bir çizgi üzerinde yayılır. Bu nedenle, ya bir uçağa, ya da bir arabaya
takılı olarak, etrafını sürekli tarar ve saniyede bazen 150.000 kadar lazer ışını göndererek,
neredeyse yüz milyonlarca noktadan oluşan bir "nokta bulutu" meydana getirebilir.

Bu özellikleri sebebiyle otonom araçlarda da yaygın olarak tercih edilen bir sensördür.
Aracın çevresini (çevresel etmenler ve araçlar) tanıması için kullanılan sensör OUSTER
OS1-16 lidar tercih edildi. Bu modelin araçta konumlandırıldığı yer ise aracın kaportasının üst



tarafıdır. Bunun sebebi LİDAR’ ın maksimum seviyede görüş açısına sahip olmasını sağlayıp
etrafı daha iyi modellemesini sağlamaktır.

OUSTER-OS1 120 metre görüş alanı ve 360° tarama alanına sahiptir. 16 kanal
sayesinde nesne tanımlaması için mevcut en iyi çözünürlüğü sağlar. Lidar çipi üzerindeki L2X
dijital lidar sistemi, tarama sensörlerine güç sağlamak için 2x sinyal işleme ve 2x veri çıkışı
sunmaktadır. Bu özellikleri ile topladığı veriler, otonom sürüş algoritmalarımızda
kullanılmaktadır.

Şekil 4.13. LİDAR Sensör Taraması

Şekil 4.14. Ouster OS-1 LİDAR



4.3.2. Kamera

Kameralar otonom sürüşte aracın belirlenen ortamda hareket edebilmesi için şeritlerin
algılanması, trafik işaretlerinin okunması ve etraftaki nesnelerin tespit edilmesi için kullanılır.
Kameradan alınan görsel veriler farklı alt birimlerde (şerit takibi, tabela okuma, nesne konum
tespiti vb.) işlemlerden geçirilerek karar mekanizmasına uygun veri tipinde gönderilir. Alınan
verinin doğruluğu, kameranın hızı, ışık koşullarının değişkenliğine karşı verdiği tepki
nedenleriyle sürüş güvenliğini etkileyeceği için doğru kamera seçimi önemlidir.

Aracımızda DFK 33GX236 GigE color industrial kamera kullanılmaktadır. Kamera
aracın tavanında konumlandırıldı. Kamera konumu günümüz otonom araç modellerinde de
uygulandığı gibi en yüksek verimlilik için araç tavanı olarak seçildi. Belirtilen kameranın
sağladığı özellikler ve bazı teknik aksamlar aşağıdaki gibidir:

● 1/1.28 inç Sony CMOS STRAVIS sensör (IMX236)
● 1,920×1,200 (2.3 MP), 50 FPS’e kadar kare hızı
● Rolling Shutter
● Trigger ve I/O girişleri
● Analog kamera ile uyumlu kasa
● The Imaging Source tarafından üretilmiştir
● Windows ve Linux yazılımları mevcuttur

Şekil 4.15. Kullanılan DFK 33GX236 GigE Color Industrial Kamera



Şekil 4.16. Sensörlerin Araç Üzerinde Konumlandırılması



5. Yazılım Mimarisi

5.1. Tabela Tespit Algoritmaları

Tabela algılama genel olarak kameradan alınan görüntünün netlik düzeltme,
boyutlandırma, renk doygunluğunun değiştirilmesi gibi bir takım işlemlerden geçerek elde
edilen son verinin içerisinde bulunan nesneyi algılaması olarak otonom sürüş algoritmalarında
kullanılır. Otonom sürüş için aracın tabelayı doğru algılaması gerekir. Derin öğrenme ve makine
öğrenimi bu konularda bize yardımcı olur.

Derin öğrenme, yapay sinir ağları ve makine öğrenimi kullanarak eldeki verilerden
farklı yeni veriler elde edilmesini sağlayan yöntemdir. Makine öğrenimi algoritmaları,
bilgisayarların veri türlerine dayalı olarak öğrenimini olanaklı kılan algoritmalardır. Aşağıda bu
süreçlerin otonom aracımızda uygulanışı detaylı olarak anlatıldı.

Trafik işaretlerini gerçek zamanlı ve verimli bir şekilde tespit etmek için farklı hava
durumu koşulları, ışık düzeyleri, görünürlük dereceleri dikkate alınarak belirtilen amaçlara
uygun, gerçek zamanlı nesne tespitinde diğer modellere kıyasla daha yüksek performans üreten
YOLOv4 seçildi.

Şekil 5.1. YOLOv4 modelinin performansı

YOLOv4, Lojistik Regresyon kullanarak her sınırlayıcı kutu (Bounding Box veya
kısaltma olarak BB) için bir tahmini nesnellik puanı atar. Bir BB eşik değer üstünde tahmin
değerine sahip olmalıdır aksi halde tanımlama yapılan nesne için BB çizilmez. Bunun
sağlanması için eşik değeri 0,5 üzeri alınır.



Şekil 5.2. Bounding Box Örnekleri ve Eşik Değer Alınmadığı İçin Düşük Doğruluğa
Sahip Park Yasak Tabelası

Bir nesne tanımlandığında içerisinde sorumlu olunan 15 trafik tabelasını içeren multi
label classification (çoklu etiket sınıflandırma) kullanarak BB’nin içerebileceği sınıfları tahmin
eder. Bu sınıflar dur, durak, girilmez, park, park yasak, sağa dönüş yasak, sağa dönüş sola dönüş
yasak, sola dönüş, taşıt trafiğine kapalı yol, ileri ve sola mecburi yön, ileri ve sağa mecburi yön,
kırmızı ışık, sarı ışık, yeşil ışık şeklindedir.

Şekil 5.3. Trafik İşaretleri Seçiminde Baz Alınan İşaretler

Bu proje için ekip üyeleri tarafından alınan, Alman Trafik İşareti Algılama Benchmark
(GTSDB) veri seti başta olmak üzere çeşitli açık kaynak veri setlerinden alınan görseller ve
Google Maps üzerinden alınan resimlerden oluşan bir veri seti oluşturuldu. Toplamda, eğitim
(%80) ve doğrulama (%20) olarak ayrılmış, yaklaşık 15 farklı trafik işareti sınıfının 10 bine
yakın görüntüsü elde edildi.



Şekil 5.4. Veri Seti Klasöründen Bir Örnek

Daha iyi performans elde etmek için eğitim sırasında model aşağıdaki bilgilerle
yapılandırıldı.

YOLOv4 eğitim modelinin değişken değerleri Batch ve Subdivision bilgisayarınızın
işlem kapasitesine göre belirlenmelidir. Eğitim yaptıktan sonra elde edilen sonuçlara göre farklı
değerler de denenebilir. NVIDIA Quadro p4000 ekran kartına sahip bir bilgisayar için bu
değerler yapılan denemeler sonrasında sırasıyla 64 ve 8 olarak ayarlandı.

Diğer değişkenlerden ise eğitim için ayrılan görsellerin ve modelin nihai halinde
çalışırken kullanacağı görsellerde yapacağı boyutlandırma yüksek doğruluk için YOLO
tasarımcıları tarafından tavsiye edilen 512 X 512 formatı seçildi kanal sayısı olarak “channel =
3” olarak ayarlandı.

Eğitimin toplam iterasyonlar sonucunda yaptığı yineleme sayısını ifade eden max_batch
değeri ilk olarak 20000 yeterli görülmüş fakat daha sonra yapılan testlerle birlikte bu değerin
30000 yapılmasına karar verilmiştir.



Şekil 5.5. Konfigürasyon Değerlerinin Visual Studio Code Üzerinde Düzenlenmesi

Her görüntü daha sonra eğitim için sinir ağından geçirilir. Son olarak ağ, trafik işaretinin
nerede olduğunu (RoI-Region of Interest çıkarımı) ve ardından yalnızca en yüksek güvenilirliğe
sahip RoI'leri seçmek için maksimum değeri tahmin eder. Ardından model, işaretlerin hangi
sınıfa ait olduğunu tahmin eder. Bu tahminler daha sonra temel gerçeklik (gerçek) ilgi alanları ve
sınıf etiketleri ile karşılaştırılır.

Şekil 5.6. IoU Algoritması

Modelimiz yaklaşık bir hafta boyunca 10 bin görüntüden oluşan bir veri setinde bir
NVIDIA Quadro p4000 kullanılarak eğitildi ve düşük netlikteki görüntülerde yaklaşık %100
doğrulukla tespit edebilme yeteneğine sahip olduğu test edildi. Eğitim tamamlandıktan sonra test
işlemleri gerçekleştirildi. Test işlemleri için Python’ da bulunan Numpy, GPU destekli OpenCv
ve time kütüphaneleri kullanılmıştır. Elde edilen test görüntüleri aşağıdaki şekildedir:



Şekil 5.7. Modelin Örnek Test Sonuçları

Tabela algılama algoritması görüntüyü gerçek zamanlı olarak kameradan alır ve modeli
bu görüntüler üzerinde kullanır. Tespit aşamasının amacı, nesnenin bulunma olasılığının en
yüksek olduğu ilgi bölgelerini (RoI) belirlemek ve nesnenin varlığını belirtmektir;

Şekil 5.8 Nesne Tespit Aşaması Şematik Gösterimi

Bundan sonra bir tanıma görevi gerçekleştirilir. İşaretin ilgili sınıfına göre
sınıflandırıldığı esas aşama gerçekleştirilir. Belirli sınıfa ve ayrıca nesnelerin koordinatına
karşılık gelen sayı çıktı olarak alınır. Her iki bilgi de, sensörlerin tanıdığı nesneye dayalı olarak
hareket etmesi için çok önemlidir. Bu bilgiler son olarak karar mekanizmasına aktarılır. Diğer
tüm etkenlerle birlikte değerlendirilerek aracın otonom bir şekilde hareket etmesi sağlanır.

5.2. Şerit Takibi

Araçların diğer şeritlere çarpmak yerine tahsis edilen şeritte ilerlemesini sağlamak için
yol işaretli çizgileri otomatik olarak tespit etmeye yardımcı olan bir teknik olan şerit algılama,
akıllı sürüş alanlarında önemli bir rol oynar. Günümüzde kullanılan araçlarda şerit asistanı olarak
bu sistemin bir benzeri görülmektedir.

Kameradan alınan görüntüdeki beyaz şeritleri algılamayı sağlayan şerit takip algoritması,
aracın yarışma parkuru boyunca güvenli bir şekilde ilerleyebilmesini sağlar. Algoritmada Python
programlama dili içerisinde bulunan OpenCV ve Numpy kütüphaneleri kullanılmıştır.



ROI (Region of Interest) yöntemiyle görüntünün belirli bir kısmıyla ilgilenilmiştir. ROI,
bir fotoğrafın istenmeyen veya alakasız kısımlarını kaldırma işlemi olarak tanımlanabilir. Şerit
çizgilerinin belirlenmesinde, ROI yöntemi ile sadece şerit çizgilerinin olma olasılığı olan
alanlara odaklanılmıştır.

Şekil 5.9. Orijinal Görüntü

Şekil 5.10. ROI Çıktısı

ROI işleminin ardından elde edilen görüntüyü girdi olarak alarak eşikli bir ikili görüntü
elde edilir. Amaç, şerit çizgilerinin parçası olan muhtemel pikselleri belirlemektir.

Giriş olarak verilen görüntüyü ikili görüntüye çevirmek için Thresholding Yöntemi
kullanılmıştır. İkili görüntü (binary), görüntünün siyah ve beyaz olarak tanımlanmasıdır. Giriş
olarak verilen görüntü üzerinde uygulanan thresholding tipine bağlı olarak, pikselleri verilen
eşik değerine göre siyah ya da beyaz olarak günceller. Bu işlem sayesinde otonom şerit takip
algoritmamız güneş ışınlarının en parlak olduğu zaman veya bir ağacın gölgesinde bile verimli
çalışması ön görülmektedir.



Şekil 5.11. Threshold Çıktısı

Kameradan çekilen görüntüler, perspektif bozulmasına maruz kalabilir. Kamera
kaynağına daha yakın olan nesneler, uzaklaştıkça daha büyük ve daha küçük görünür. Bu durum
perspektif bozulması olarak bilinir. Giriş görüntüsünde, şerit çizgileri bir mesafeden sonra
birbirine yaklaşıyor gibi görülebilir. Aslında birbirlerine paralel durumdadırlar. Bunu düzeltmek
için 3D gerçek dünya görüntüsünü şerit çizgilerinin her zaman birbirine paralel olduğu 2D kuş
bakışı görünümüne dönüştüren perspektif dönüşümü uygulanmıştır. Bu yöntem uygulanarak
görüntüdeki şerit çizgisinin tam yönü bulunmuştur.

Şekil 5.12. Perspektif Dönüşüm Çıktısı

Bu dönüştürmeden sonra şerit çizgilerinin tespiti, sadece görüntüdeki piksel değerinin
sıfır olmadığı yerleri bulmaktır. Sol ve sağ şerit piksel değerini ayırt etmek için histogramları
kullanır. Görüntü histogramı, dijital bir görüntüdeki ton dağılımının grafiksel bir temsili olarak
işlev gören bir histogram türüdür.



Histogramlar bize verilerin bir görüntü içinde nasıl dağıldığını söyler. Biri sağdan diğeri
soldan olmak üzere maksimum 2 tepe değerini kullanarak, çerçeveyi 2 küçük bölgeye
bölebileceğimiz orta nokta bulunabilir. Bölgeleri tanımladıktan sonra, her bölgenin tepe değeri
bilgisi kullanılır ve çerçeve yüksekliği pencere adı verilen daha küçük bölümlere ayrılır. Bu
pencereler, içlerinde sadece tek bir şerit çizgisi bulunan daha küçük çerçeveler olarak
görselleştirilebilir. Daha küçük pencerelerimiz olduğunda, sıfır olmayan bu piksellerin dizinleri
bulunur. Çünkü bunlar şeritleri tanımlar, bu işlemi yapmak için “ nonzero” adlı bir işlev
kullanılır.

Şekil 5.13. Pencereler İle Belirli Alanın Taranması

Aynı işlem bir çerçevedeki tüm pencereler için bir döngü içinde devam ettirilir ve piksel
indekslerinin bilgileri her pencere için listelerde saklanır.Piksel değer indekslerinin ortalamasına
bağlı olarak pencerenin konumu sola veya sağa kayar. Çerçevede bulunan bu şeritler pencere
alanından dışarı çıkabilir. Sliding Window Search Algoritması, pencereleri her seferinde tüm
çerçeve boyunca kaydırır. Bu yöntem her ne kadar hesaplama ağırlığından dolayı algoritmayı
yavaşlatsa da şerit işaretlerini doğru bir şekilde algılamak için en iyi şansı sağlamaktadır. Dik bir
yokuşta şeritlerin pencerede kalmasını sağlamak için bu yöntem kullanılır.

Son adım, Window Search Algoritması ile belirlenen sağ ve sol şeritin arasına bir çokgen
yerleştirerek ve onu orjinal görüntüye geri yansıtarak şerit alanını vurgulamaktadır.



Şekil 5.14. Orijinal Görüntü

Şekil 5.15. Şerit Takip Algoritması Sonucu Oluşan Görüntü

Şekil 5.16 Şerit Takip Algoritmasının Aşamaları

5.3. Lidar Algoritması

Araçta yer alan OUSTER OS1-16 LİDAR sensörü üç boyutta ve 16 kanalda tarama
yapmaktadır. LİDAR aracılığıyla toplanan çevre birimlere olan uzaklık bilgileri, aracın
parkurda engellere çarpmadan ilerleyebilmesini sağlar. LİDAR, araç ilerlerken çevre birimleri
daha hızlı görebilmesi için aracın ön kısmına konumlandırıldı. Üç boyutta 360° derece tarama
yapan LİDAR aracın tüm çevresi hakkında bilgi sahibi olmasını sağlar.



Şekil 5.17 LiDAR ortam taraması sonucu

LiDAR tarama verilerini alıp işleyerek sonucunda hesaplanan engellere olan uzaklık
bilgileri karar mekanizmasına ileten bir python kodu geliştirildi. Bu algoritmada kullanılmak
üzere Rospy, Socket kütüphaneleri eklendi. ROSPY kütüphanesi LiDAR’ ın ortamı taraması
sonucunda elde ettiği uzaklık bilgileri ve açı değerlerinin python ortamına aktarılmasını
Subscriber ve Publisher ile sağladı. Socket kütüphanesi ile LiDAR’ dan alınan verilerin
işlenmesi sonucunda elde edilen uzaklık ve fren bilgileri karar mekanizmasına iletildi.

Tarama sonucunda elde edilen 360° derece uzaklık bilgileri açı değerlerine göre
gruplara ayrılır. (Ön Sol, Ön Sağ, Ön) Araç 120° derecelik görüş açısı içerisinde belirtilen
grup değerlerini tespit eder. Bu 120 derecelik kısımdaki uzaklık verileri 3 bölgede incelenir:

- 0 ile 40 derecelik kısımdaki uzaklık verileri Ön Sağ Bölge;

- 40 ile 80 derecelik kısımdaki uzaklık verisi Ön Bölge;

- 80 ile 120 derecelik kısımdaki uzaklık verisi ise Ön Sol Bölge olarak ele alınmıştır.

Aracımız bu bölgelere göre yürütülmektedir.

Şekil 5.18. Lidar Tarama Açısı



Aracın parkur içerisinde kurallara uygun bir şekilde ilerleyebilmesi için tabela algılama
modeli ile belirlenen trafik işaretlerine uyması ve karşısına çıkan engellere uygun tepki vermesi
gerekir. Belirlenen trafik ışıklarına uygun hareket ettiği sırada önüne çıkabilecek herhangi bir
engelde lidar için belirlediğimiz uzaklık eşik değer kontrolü yapılır. Eğer engel belirlenen
uzaklık eşik değerinin altında ise araç için yeni rota oluşturması beklenir. Bu rota oluşturma
aşamasında lidardan alınacak olan uzaklık verisine göre güzergah üzerinde uygun olan şerit
tespit edilir ve ve engele belirlediğimiz eşik değerini dikkate alınıp buna uygun direksiyon açısı
belirlenerek aracın hareketi sağlanır. Bu şekilde tekrardan kurallara uygun bir şekilde parkura
devam edilir ve bitirebilir. Yani aracın ilerleyebilmesi için şerit takibi ve LİDAR algoritması
birlikte kullanılır.

5.4. Karar Mekanizması

Otonom araç için birçok kaynaktan farklı türde veriler elde edilir. Aracın hareket
durumuna karar vermesi için tüm bu kaynaklardan gelen veriler ayrı ayrı değerlendirilip ortak
bir mekanizmada birleştirilir. Burada ROS (Robot İşletim Sistemi) yardımıyla kamera, lidar
gibi farklı kaynaklardan gelen verileri tek tek değerlendirecek küçük düğümler oluşturulur.

Aracın parkur içinde ilerlemesi şerit takip algoritması sayesinde yol üzerinde bulunan
şeritleri algılayıp doğru şekilde ilerlemesi ile sağlanır. Bunun yanı sıra trafik işaret ve ışıkları ve
parkurda bulunabilecek engeller için ayrı ayrı durumlar değerlendirilmiş, bunun sonucunda
aracın hareket durumu belirlenmiştir. ROS sayesinde tabela ve lidar için düğümler oluşturuldu
ve bu düğümlerden gelen veriler master düğüm adını verdiğimiz karar mekanizmasında
birleştirildi. Karar mekanizmasında araç için sağa/sola dönüşler, düz git/hareket, dur ve park
olmak üzere dört ayrı durum belirlendi. Tabela ve lidardan gelen verilere göre bu 4 durumda
hareket planlaması aşağıda açıklanmıştır.

5.4.1. Düz Git / Hareket

Dur, durak, hız göstergesi tabelaları ve yeşil ışık tabelalarından sonra araç düz git/hareket
durumunda verilen komutlara göre ilerler. Şeritleri tanıyarak doğru aralıkta belirlediğimiz 45°
direksiyon açısı ile hareketine devam eder.

5.4.2. Sağa/Sola Dönüş

İleri ve sola mecburi yön, ileri ve sağa mecburi yön, ileriden sola mecburi yön, ileriden
sağa mecburi yön tabelalarından sonra araca sağa/sola dön komutları verilir. Ayrıca girilmez
tabelasından sonra araç şerit takip algoritmasında belirlenen sürülebilir alan bilgisine göre
sağa/sola dön komutları verilerek uygun yönde hareketine devam eder. Lidardan gelen mesafe
verilerine göre aracın önünde herhangi bir engel varsa aracın engelden kaçarak yolun diğer
şeridine geçmesi de sağa/sola dönüş komutları ile sağlandı. Sağa dönüş için 85°, sola dönüş
için 5° direksiyon açı değerlerinin en uygun değerler olduğu testler sonucunda tespit edildi.



Şekil 5.19.  Lidar İle Engel Tespit Çalışması

5.4.3. Dur
Dur, durak, kırmızı ışık tabelalarını görünce dur komutu verilir. Durak tabelasından sonra

araç yolcu alma alanına girmek için şerit takip algoritması ile gerekli alanı tespit eder. Yine
uygun şeritleri takip ederek gerekli alana girer ve yolcu almak için 30 saniye bekler. Görevini
tamamladıktan sonra hareketine devam eder.

5.4.4. Park

Araç park yapılabilir tabelasını algıladıktan sonra kamera ve lidardan gelen tabela
uzaklık verisini ve tabelanın koordinatlarını kullanarak kendisine en yakın park alanını seçer.
En yakın boş park alanını tespit ettikten sonra kameradan gelen koordinat verisine göre
tabelaya doğru ilerler ve şerit takip algoritmasından gelen şerit bilgileri ile birlikte doğru alana
parkını gerçekleştirir.

Şekil 5.20.  Örnek Tabelanın Uzaklığının Elde Edilmesi

Farklı sensörlerden alınan verilerin ayrı ayrı değerlendirilip master düğümde
birleştirilmesi onların önceliklendirilmesi açısından kolaylık sağladı. Gelen veriler kara
mekanizmasında önem sırasına ve yapılan testler sonucunda en verimli belirlenen duruma göre
değerlendirildi. Aracın hareket durumu değerlendirildikten sonra 0-90° aralığında uygun
direksiyon değerleri işlemciye gönderildi ve aracın hareketi sağlandı.



6. Özgün Bileşenler

6.1. Elektronik Özgünlük

6.1.1 Araç Kontrol Ünitesi

Takım tarafından tasarlanmış olan AKÜ (araç kontrol ünitesi) aracın by-wire sürüş
sisteminin merkezi konumunda yer alıyor. Bu kart bir tek bir işlemci ile araç içinde aşağıda
belirtilen 4 birimin kontrolünü sağlamaktadır. Bu şekilde sök-tak-kullan sistem yerine gömülü
sistem sağlanıp sistemin güvenilirliği ve çalışma sürekliliği sağlanmıştır. Tasarlanan kontrol
sisteminin görevi aracın fiziksel parçalarının kontrolünü gerçekleştirmek olup bu parçalar
arasında;

● Motor sürücü
● Direksiyon motoru
● Elektromekanik fren motoru
● Araç dışı ışıklandırma sistemi (far ve dörtlü sistemi)

yer almaktadır.

Şekil 6.1. Karar Mekanizmasının AKÜ ile Olan Bağlantıyı Başlatma Durumu

Gerek aracın kontrolünü el ile gerçekleştirmek, gerekse yazılım testlerinde yardımcı
olması amacıyla AKÜ sisteminin karar mekanizması ile bağlantısı birden fazla şekilde kontrol
edilebilir hale getirildi. Sistem gerek Şekil 7.1. ’de verildiği gibi yazılım ile kapatılabilirken
gerekse elle kumanda moduna geçirilerek aldığı bilgiler konusunda seçici hale getirilebiliyor.



6.1.2. Batarya Yönetim Sistemi (BYS)

Yüksek enerji yoğunluğuna ve uzun çevrim ömrüne sahip Li-ion pillerinin belirli bir
düzene göre seri, paralel veya seri-paralel bağlanmasıyla ortaya çıkan batarya paketlerinin en
verimli ve sağlıklı halde kullanabilmesini sağlamaya yarayan kontrolcü devrelerine “Batarya
Yönetim Sistemi (BYS)” denmektedir. Aynı firma tarafından üretilen pillerde meydana gelen
kapasite ve gerilim farklılıkları ve kullanılıp deşarj olan pil hücrelerin gerilim, kapasite gibi
değerler açısından farklılık göstermesi, oluşturulan batarya paketini güvenlik açısından
potansiyel bir tehlike haline getirir. Bu düzensizlikleri ortadan kaldırmak, batarya ömrünü
uzatmak ve daha sağlıklı pil hücrelerine sahip olmak için; seri bağlanan bataryadaki pil
hücrelerinin şarj ve deşarj olma durumlarında BYS tarafından batarya gerilimleri eşitlenerek
düzenli hale getirilir. Bu sayede pil hücre gerilimleri tam şarj ve tam deşarj durumunda aynı
maksimum gerilim seviyesine eşitlenerek batarya paketindeki hücreler dengelenmiş olur. Aynı
zamanda BYS; sıcaklık, gerilim ve akımın izlenmesini, SoC (state of charge - şarj durumu) 'ın
ve SoH (state of health – sağlık durumu) ‘in tahmin edilmesini, arıza tahmini veya önlenmesini
ve güvenlik özelliklerinin arttırılması için iletişim protokollerinin kullanılarak veri toplamayı
içerir. Tasarladığımız BYS devresinde bu fonksiyonların donanım ve yazılım ile gerçeklenmesi
planlanmaktadır.

Yapmayı hedeflediğimiz BYS tasarımı sonucunda batarya paketi yapımıza uygun olarak
yeniden düzenlenebilir bir sistem geliştirilmesi amaçlanmaktadır. Batarya paketimiz 6 paralel alt
pil hücre modülünün 32 seri bağlanması sonucu oluşan maksimum gerilimi 134.4 V olan, çıkış
akımı 20 A ve akım taşıma kapasitesi 20700 mAh olarak konfigüre edilmiştir. Bu yüzden
öncelikli hedefimiz üzerinde çalıştığımız 32 seri hücrenin dengelemesini, gerilim, akım ve
sıcaklık izlenmesini ve sistemin denetlemesini yapabilen bir BYS geliştirmektir.

BYS ’de kullanılan LTC6804IG-2 entegresinin devre tasarımı ve birden çok kart ile
bağlantı kurmasını sağlayacak daisy chain pinleri belirlenmiştir. Dengeleme işlemleri için
tetikleme veren pinler LTC6804IG-2 tarafından sağlanmaktadır. Tasarlanan kart izoleli okuma
işlemini sağlamak için ADUM5401 entegresini kullanır. Aynı zamanda iç yapısında izoleli SPI
hattı da bulunmaktadır. İki şekilde de okuma işlemini yapabilecek şekilde tasarlanmıştır. Bu
sayede BYS tasarım süreci tamamlanmıştır



Şekil 6.2. BYS Devre Tasarımları



Şekil 6.3. BYS 2D/3D PCB Tasarımı

6.2. Yazılımsal Özgünlük

Şerit takibi için Python programlama dili içerisinde bulunan Numpy ve OpenCV
kütüphanelerin de yer alan özel metotları kullanarak kameradan alınan görüntülerin işlenmesi
gerçekleştirilmiştir.Region of interest (ROI) yöntemiyle görüntünün belirli kısımları ile
ilgilenilmiş ve şerit takip algoritması bu görüntüler üzerine uygulanmıştır. ROI, bir fotoğrafın
istenmeyen veya alakasız kısımlarını kaldırma işlemi olarak tanımlanabilir. Şerit çizgilerinin
belirlenmesinde sadece şerit çizgilerini görmemiz beklenen alanlara odaklanılmıştır.

Şerit takip algoritmasını oluştururken görüntüyü en iyi haline getirebilmek için OpenCV
kütüphanesinde bulunan birçok metot araştırılarak en elverişli olanlar görüntüye uygulanmıştır.
Oluşturduğumuz simülasyon ortamında denemeler yapılmış ve sonuçlarda verimli bulunmayan
noktalar için araştırmalar yapılarak çözümler bulunup iyileştirmelere gidilmiştir.

Trafik işareti tespiti, trafik ışıklarının algılanması ve sürüş esnasında aracın önüne
çıkabilecek engellerin tespiti için YOLO mimarisi temel alınarak derin öğrenme modeli
geliştirilmiştir. Bu mimaride öncelikle açık kaynak veri setleri denenmiştir fakat beklenen
performansı göstermediği için kendi oluşturduğumuz özgün veri seti tercih edildi. Bu veri seti
oluşturulurken ekipteki herkes farklı kaynaklardan veriler toplandı ve modelin performansı ile
veri seti arasında direkt bağlantı olduğundan veri seti farklı açıdan, farklı mesafe ve ışıklarda
kaydedilmiş resimlerle oluşturuldu. Model eğitimi süresince veri seti sürekli olarak genişletildi.
Gerekli testler yapıldıktan sonra hala beklenen performansı gösteremeyen işaretler için veri seti
buna yönelik olarak genişletildi. YOLO V4 derin öğrenme modeli kendi oluşturduğumuz veri
seti ile eğitilmiş ve test edilmiştir. Yapılan testlerin açık kaynak veri setlerine göre daha iyi
sonuçlar verdiği kaydedilmiştir.



Aracın, kurallara uygun bir şekilde ilerleyebilmesi için LİDAR sensörü ile taranan
verileri işleyerek kullanması gerekir.LİDAR ile tespit eder. 360° tarama sonucu LİDAR
algoritmasına girdi olarak verilir. LİDAR algoritmasında aracın sağ, sol ve ön bölümlerine denk
gelen açılar gruplanıp ortalama mesafeler hesaplanır. Hesaplamaların sonuçları karar
mekanizmasına iletilir. Bu iletim için bir python kodu geliştirilmiştir. LİDAR aracılığıyla
toplanan çevre birimlere olan uzaklık bilgileri, aracın parkurda engellere çarpmadan
ilerleyebilmesini sağlar. LİDAR’ın çalışmasında herhangi bir problem oluşmaması için üzerine
gelen ışıktan etkilenmeyecek şekilde aracın ön kısmına yerleştirilmiştir. LİDAR, bu şekilde araç
ilerlerken çevre birimleri daha hızlı görebilir.

Şekil 6.4. Lidar İle Çevre Birimlerin Tespiti

Otonom araç için farklı kaynaklardan farklı türlerde veriler elde edilir. Aracın nasıl
hareket edeceğine karar vermesi için bu farklı kaynaklardan gelen veriler ayrı ayrı
değerlendirildi ve ortak bir mekanizmada birleştirildi. Buarada ROS (Robot Operating System)
kullanılmılştır. Her sistemin kendi çalışma alanında işlemlerini yürütmesi, sistemlerin birbiriyle
haberleşmesi ve karar mekanizmasına iletilmesi hedeflenmiş ve bu doğrultuda çalışmalar
yapılmıştır. ROS yardımıyla LİDAR, kamera gibi farklı kaynaklardan gelen veriler tek tek
değerlendirilip düğümler oluşturulmuştur.Bu düğümlerden gelen veriler master düğüm adını
verdiğimiz karar mekanizmasında birleştirildi. Karar mekanizmasında araç için sağa/sola
dönüşler, düz git/hareket, dur ve park olmak üzere dört ayrı durum belirlendi. Tabela ve lidardan
gelen verilere göre bu 4 durumda hareket planlaması yapıldı.



Şekil 6.5. Karar Mekanizması Yapısı

6.3. Mekanik Özgünlük

6.3.1 Şasi ve Plaka Üretimi

Aracın dış kabuk üretimi için sağ ve sol parça olmak üzere iki ayrı kalıp tasarlanmış olup
üretim prosesi her iki kalıp içinde geçerlidir. İlk işlem olarak kalıp yüzeyi alkol yardımı ile
temizlenmiş işleme hazır hale getirilmiştir. Kalıp ayırıcı olarak kullanılan katı vaks belirli
aralıklarla beş kalıba sürülerek temizlenmiştir.

Belirtilen ölçülerde reçine ve sertleştirici karışımı oluşturulmuştur. Temiz bir yüzeyde
karbon fibere her yere eşit olacak şekilde emdirilmiştir ve istenilen kat sayısı kadar reçineye bu
işlem devam etmiştir. Karbon fiberin kompozit köpükle yapısal olarak bağlanmasını sağlamak
amacıyla da köpük katmanı az miktarda bir reçine ile yüzeyi ıslatılarak karbon fiberin üzerie
yerleştirilmiştir.

Şekil 6.6. Köpüklerin Kalıba Uygun Hazırlanması



Köpük malzemesinin karbon fiber üzerine lamine edilmesiyle vakum paketleme işlemi
gerçekleştirilir ve 20 saat vakum altında bırakılır. Vakum gerçekleştirilirken bir yandan da 50
derece sıcaklıkta kürleme işlemi gerçekleştirilmeye devam edilir. Her bir tabaka için ayrı
vakumlama işlemi gerçekleştirilmesi, her katmanda kalan fazla reçinenin direkt olarak
emilmesini sağlamış ve böylece elde edilen son ürün daha yüksek mukavemet gösterirken daha
düşük ağırlıklarda kalabilmiştir.

Şekil 6.7. Vakum İşlemi

Araç parçalarımızın bir kısmını da prepreg karbon elyaf kullanarak gerçekleştirdik.
Prepreg elyaf, karbon ve reçinenin birbiriyle birleşik olduğu kompozit malzemedir. İşleme
öncelikle malzemelerin hazırlığı ile başlanılır. İstediğimiz ebatlarda parçaya uygun prepreg
karbonlar, köpükler, vakum torbası ve vakum naylonları hazırlanmaktadır. İlk hazırlık
gerçekleştirilirken dökümün yapılacağı zemin hazırlanır. Yaptığımız parça yapışmasın diye
zemin ve karbon fiber arasına kalıp ayırıcı her katta 5 dakika bekleyerek ve sonrasında
temizlenerek  5 kat sürülür.

Şekil 6.8. Hazırlık Süreci



Parçamızın pürüzsüz ve rahat çıkabilmesi için kalıp ayırıcı düzgün bir şekilde
sürülmelidir. Sonrasında her bir katman tek tek yerleştirilir. Dıştan içe doğru;vakum naylonu,
keçe, delikli naylon, karbon fiber ve köpük olarak sıralanır. Bu sıra ile dizilim gerçekleşince
vakumlama işlemine geçilir. Vakum işlemi gerçekleştirilirken bir yandan da fırında sabit
sıcaklıkta tutulmaktadır. Kullandığımız karbon fiberin özellikleri gereği 125 °C ile 4 saat sabit
basınç ve sıcaklık altında beklenmesi gerekmektedir.

Şekil 6.9. Fırınlanma İşlemi ve Fırınlanma Sonrası Elde Edilen Plaka

6.3.2 Süspansiyon Sistemi

Aracın yürür aksamlarında farklı süspansiyon türleri kullanılmıştır. Ön süspansiyon için
Double Wishbone süspansiyon sistemi kullanılmakla beraber arka süspansiyon sistemimizde
Trailing Arm tercih edilmiştir.

Şekil 6.10. Ön Süspansiyon ve Direksiyon Elemanları



Tablo 6.1. Ön Süspansiyon ve Direksiyon Elemanları

No İsim İşlev Malzeme Seçim Nedeni

1 Dişli Direksiyon-tekerlek güç
aktarım elemanı

Çelik alaşımı Ağır yüke dayanıklılık

2 Rot Kolu Dişliyi ackermann koluna
bağlar.

Çelik Parçanın ince yapısına
göre dayanıklı

3-4 Bağlantı
Elemanı

Bağlantı elemanı-burç Al-7075 Hafif-sert

5A-5B Üst-Alt Kol Süspansiyon için salıncak
görevi görmektedir.

Al-7075 Hafif-sert

6 Süspansiyon Zeminden alınan
darbeleri sönümler.

- F/P

7 Üst Kol Süspansiyon-şasi bağlantı
elemanı

Al-7075 Hafif-sert

8 Ackermann
Kolu

Arabanın verimli bir
şekilde dönmesini sağlar.

Al-7075 Hafif-sert

9 Kaliper-Fren
Diski

Fren elemanı Demir döküm F/P

10 King Pim Yürür sistem köprü
elemanı

Al-7075 Hafif-sert

11 Göbek-Mil-R
ulmanlar

Tekerin dönmesini sağlar. Al-7075
6005, 6004-2z

Hafif-sert F/P



Şekil 6.11. Arka Süspansiyon Sistemi

Tablo 6.2. Arka Süspansiyon Elemanları

No İsim İşlev Malzeme Seçim
Nedeni

1 Hub Motor Elektrik enerjisini hareket
enerjisine dönüştürür.

- -

2 Kaliper-Fren
Diski

Fren elemanı Demir
döküm

F/P

3 Motor Göbeği Stator-şasi bağlantı elemanı Al-7075 Hafif-sert

4 Göbek Kolu Süspansiyon-teker bağlantı
elemanı

Al-7075 Hafif-sert

5 Üst Kulak Süspansiyon-şasi bağlantı
elemanı

Al-7075 Hafif-sert



6 Süspansiyon Zeminden alınan darbeleri
sönümler.

Al-7075 Hafif-sert

7B-7
C

Bağlantı
elemanı

Arabanın verimli bir şekilde
dönmesini sağlar.

Al-7075 Hafif-sert

Salıncak kolları alt ve üst ayrı olmak üzere statik analize tabi tutulmuştur. Salıncak
kolları açısal mafsallara bağlandığı noktalardan mesnetlenmiş, mafsal kafaların bulunduğu
noktalardan dikey düzlemde kuvvet uygulanmıştır. Alt salıncak kollarına uygulanan analizlerden
sonra ağırlık/mukavemet oranı en yüksek olan alt salıncak koluna karar verilmiştir.



Şekil 6.12. Süspansiyon Kol Analizleri

Şekil 6.13. Süspansiyon Kol Analizleri

6.3.3 Direksiyon Sistemi

Pinyon dişli için tavlanmış 4340 çelik kullanılmıştır. Malzeme olarak bu çeliğin
kullanılması bulunması kolay ve dişliler için uygun olduğu içindir. Pinyon dişli modülü 2.5
modül ve 20 dişten oluşmaktadır. Kremayer de birbirlerini tamamlamaları için için 2.5 modül
seçilmiştir.



Şekil 6.14. Pinyon ve Kremayer

Kremayeri sabitleyebilmemiz için alttan destek tutucu tasarlamış bulunmaktayız. Bu
parça ile kollardan gelen yük ve sistemin ağırlığı sabitlediğimiz dikey plakalara denk
gelmeyecek tüm şasiye dağılacaktır. Ek olarak montaj için kolaylık sağlamaktadır ve olası diş
atlama durumlarına engel olacaktır.

Şekil 6.15. Pinyon ve Kremayer Sabitleyici



Şekil 6.16. Direksiyon Sistemi



7. Test

Simülasyon ortamı olarak Unreal Engine 4.27 oyun motorunu kullanıldı. Ortamın
oluşturulduğu bilgisayarın işletim sistemi Windows 10, bilgisayarın işlemcisi Ryzen7 5800H,
bilgisayarın ekran kartı NVIDIA RTX 3050Ti’dır. Simülasyonda kullanılan algoritma Python
programlama dili ile geliştirildi. Simülasyon ortamı şartnameye uygun şekilde hazırlandı.
Simülasyonda yol üzerinde şeritler, başlangıç ve bitiş çizgisi, Bahsi geçen trafik işaret ve
ışıkları ve park alanı bulunmaktadır. Simülasyon ortamından gelen anlık görüntülere göre
geliştirdiğimiz otonom sürüş algoritması karar vererek Unreal Engine 4.27 oyun motorundaki
simülasyona girdi yollayarak aracı olması gerektiği gibi hareket ettirdi. Böylelikle otonom
sürüşü testi gerçekleştirildi.

Algoritma girdi olarak aldığı görüntüyü şerit takibi ve trafik işaretlerini algılamak için
kullanır. Alınan görüntü üzerinde OpenCV ve Numpy kütüphaneleri kullanılarak şeritler ve
tabelalar tespit edildi.. Tespit edilen şeritlerin doğrultularına ve konumlarına göre aracın
direksiyon açısı hesaplandı ve aracın direksiyon açısı 0-90° aralığında değere sahip olacak
şekilde araç ayarlandı. Araç başlangıçta simülasyon ortamında sabit bir hızda ilerlemektedir.
Fakat sonrasında test koşullarını yerine getirebilmek için aracın hızı ve direksiyon açısı
değerleri değiştirilmiştir.

Şekil 7.1. Simülasyon Çıktısı (Dönüş)

Algoritma aldığı görüntüdeki trafik işaretlerini yani tabelaları sınıflandırıp aracın
parkurda kurallara uygun bir şekilde ilerlemesini sağlar. Şerit takibi ve trafik işareti tespit
algoritması simülasyon ortamında başarılı bir şekilde çalışmaktadır. Parkur sonunda yer alan
park alanında trafik işareti algılanıp şerit çizgilerine göre araç gerekli alana park eder.

Araç için simülasyon ortamında yapılan testlere ek olarak real_data ile de testler
yapılmıştır. Bu testler yapılırken 20 metre uzunluğunda şeritler bulunan bir yolda farklı şartlar
gerçeklenmiştir. Araç için belirlenen maksimum hız değeri 10km/s. Direksiyon açı değerimiz
0-90° aralığında belirlenmiştir. 45° aracın düz ilerlemesi için gereken açı değeridir. Araç
üzerinde ivmelenme, frenleme ve yönlendirme testleri istenilen senaryolar ile
gerçekleştirilmiştir. Simülasyon verisi ve gerçek veri sonuçları kaydedilmiş ve sonuçlar
karşılaştırılmıştır.



Şekil 7.2 Aracın Gerçek Koşullarda Testi

7.1. İvmelenme Testleri

Araç için ivmelenme testleri gaz pedalı değerinin yani motor sürücüye verilen analog
sinyal değerinin %25, %50 ve %100 seviyelerindeyken 0-10 km/s ivmelenme süreleri
kaydedilerek yapılmıştır. Kaydedilen sonuçlar grafikte gösterilmiştir. Sonuçları karşılaştıracak
olursak simülasyon ortamında aracın ivmelenmesinin daha kısa sürede olduğu gözlemlenmiştir.
Simülasyon ortamında planlanan bu değerin gerçekte daha uzun sürede olmasının nedenleri
düşünüldüğünde aracın ağırlığının ve tekerlerdeki sürtünme kuvvetinin bunun için başlı başına
bir neden olduğu düşünülmektedir. Bunun yanı sıra test yapılan ortam koşulları, rüzgar vb. gibi
dış etmenlerden kaynaklı olabileceği düşünülmüştür. Bu değerler göz önüne alınarak istenilen
ivmelenme süresi, kontrolcü kartında verilen DAC (Dijital/Analog Çeviriciler) değerleri
optimize edilerek giderilebilir.

Şekil 7.3. Gaz Pedalı %25 İvmelenme Testi



Şekil 7.4. Gaz Pedalı %50 İvmelenme Testi

Şekil 7.5. Gaz Pedalı %100 İvmelenme Testi

7.2. Frenleme Testleri

Araç için frenleme testleri fren pedalı değeri %100 değerindeyken 10 km/s - 0 km/s
frenleme süreleri kaydedilerek yapılmıştır. Kaydedilen sonuç grafikte görselleştirilmiştir. Aracın
fren yapabilmesi için fren pedalı değeri %100 olacak şekilde planlandı. Simülasyon ortamında
ve gerçekte bu değerde testler yapıldı. İstenilen senaryodaki değerler de diğer etmenler göz
önüne alınarak hesaplanmış ve bu sonuçlar kaydedilmiştir. Gerçek test verileri ile simülasyon
üzerinde yapılan test verileri karşılaştırıldığında simülasyon ortamında aracın durmasını daha
hızlı gerçekleştirdiği kaydedilmiştir. Simülasyonda planlanan süre değerinin gerçekte daha
yüksek olmasının yazılımsal ve mekaniksel nedenleri düşünülmüştür. Mekanik olarak aracın
ağırlığı buna en büyük etmendir. Araç farklı hız değerlerinde iken de frenleme testleri yapılmış
ve hızlanma değerinin de bu süreyi etkilediği gözlemlenmiştir. Fren sistemi tasarımı
değiştirilerek daha hızlı sürede frenleme yapılacağı düşünülmektedir. Bunun için daha hızlı bir
fren motoru seçilebilir. Ayrıca mekanik olarak fren sisteminde daha ileri seviyeli kaliperler
kullanılmasıyla fren motorunun tekerlere yaklaştırılmasıyla eksikler iyileştirilerek simülasyon
ve gerçek frenleme sürelerindeki fark iyileştirilebilir. Yazılımsal olarak frenleme görevinin



öncelikli olması ve kontrolcünün kesmeye girmesiyle bu süre daha iyi bir seviyeye indirilecektir.

Şekil 7.6. Fren Pedalı %25 Frenleme Testi

Şekil 7.7. Fren Pedalı %50 Frenleme Testi

Şekil 7.8. Fren Pedalı %100 Frenleme Testi



7.3. Yönlendirme Testleri

Araç için yönlendirme aralığı 0-90° seçilmiştir. İstenilen senaryo koşullarında
yönlendirmeler yapılarak aracın yatayda yer değiştirmesi simülasyonda ve gerçekte
kaydedilmiştir. Kaydedilen sonuç grafikte gösterilmiştir. İlk olarak araç 5 km/s hız ile ilerlerken
+0.3 rad- -0.3 rad yönlendirmeleri yapılarak yatayda yer değiştirmesi x-y düzleminde
gösterilmiştir. Aynı yönlendirme değeri maksimum hız (10 km/s) değerinde yapılmış ve sonuçlar
kaydedilmiştir. İstenilen bir diğer senaryo koşulu ise maksimum yönlendirme değeri (45°) 5
km/s hız ile ilerlerken test edilmiş ve sonuçları grafiğe aktarılmıştır.

Sonuçlar karşılaştırıldığında simülasyon ortamında aracın yer değiştirmesinin daha fazla
olduğu görülmüştür. Bunun nedeniyse aracın dönme aralığının simülasyon ortamında gerçekte
olduğundan daha yüksek değerlerde ayarlanabilmesidir. Bu sorunu çözebilmek için ise araç teker
dönüş açısı iyileştirilebilir ve böylece daha iyi bir dönüş gerçekleştirilebilir. Gerçekte test
yapılan ortamın da aracın hızına ve dolayısıyla yer değiştirmesine etkisinin olacağı ve bu yüzden
düşük değer alınacağı da farklı bir neden olarak düşünülmüştür.

Şekil 7.9 5 km/s Hız İle +0.3 rad Yönlendirme Gerçek - Simülasyon Değerleri

Şekil 7.10. 5 km/s Hız İle -0.3 rad Yönlendirme Gerçek - Simülasyon Değerleri

Şekil 7.11.  Max Hız (10 km/s)  Hız İle +0.3 rad Yönlendirme Gerçek - Simülasyon Değerleri



Şekil 7.12.  Max Hız (10 km/s)  Hız İle -0.3 rad Yönlendirme Gerçek - Simülasyon Değerleri

Şekil 7.13.  5 km/s  Hız İle Max  Yönlendirme (+0.78 rad) Gerçek - Simülasyon Değerleri

Şekil 7.14.  5 km/s  Hız İle Max  Yönlendirme (-0.78 rad) Gerçek - Simülasyon Değerleri
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