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1. Takmm Organizasyonu

1.1. Takim Yapisi

Takimimiz Istanbul Kiiltiir Universitesi gatis1 altinda farkli disiplinlerden on bes iiye ve bir
danigmandan olusmaktadir. Uyeler Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi,
olusmaktadir. Takim organizasyon semasi ekiplerin sorumlu oldugu ana gorev basliklar ile

Sekil-1 de gosterilmektedir.

P Drive-by-wire — Bilgisayar Goriisu — Malzeme Tedarigi Takim Organizasyonu J
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v
Sekil- 1 Takim Organizasyon Semasi
Yazilim EKkibi

Aracin otonom gorevleri yerine getirmesinde ihtiya¢ duydugu ozelliklerin tasarlanmasindan
sorumlu takimdir. Bunun akabinde gerekli sensorlerin (kamera, lidar, vb.) tercihi ve bu
sensorlerin sisteme entegrasyonu, alt sistemlerden geri bildirim verilerinin toplanmasi ve

otonom pilot mimarisinin gelistirilmesi yazilim ekibinin baslica gérevleridir.



Mekanik EKkibi

Mekanik ekibi, aracin miihendislik disiplinine uygun bir sekilde tasarlanmis olan sase ve kabuk
tasariminin 6zgiin bir sekilde yapilmasi, buna bagl olarak istenilen goérevleri yerine getirme
hedefiyle ¢alismalarini gerceklestirmistir. Aracin otonom bir sekilde ilerleyebilmesi icin

sekilde mekanik aksamlar1 6zgiin bir sekilde olusturmakla yiikiimlii ekiptir.

Elektrik EKkibi

Elektrik biriminde amacimiz: aracin enerji tireten ve tiiketen komponentleri arasindaki gii¢ ve
veri hatti baglantilarini, aracin hedeflenen sekilde ¢alismasi igin birlestirmek ve optimize
etmektir. Amacin gergeklestirilebilmesi i¢in ¢esitli sensorler, mikrodenetleyiciler ve batarya
kullanilmasi ve iretilmesi planlanmistir. Bu sistemlerin birlikte haberlesebilmesi CANBUS
protokolii ile gergeklestirilecektir. Ekip otonom yazilim algoritmasindan gelen verilerin

islenmesinden ve hazir olan mekanik aksamlarin uygulanmasindan sorumlu ekiptir.
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Algoritma ve kodlarin yazimi

Sasi liretimi

Tekerlek, direksiyon ve fren bagintilari yapimi

Elektrik hattinin baglantisi

Mekanik testlerin yapilmasi

Kabuk iiretimi

Kritik tasarim raporu yazimi

Siirlis kontrol sisteminin gomiilii sisteme entegresi

Kablosuz kontrol sisteminin gémiilii sisteme entegresi

GOmiilii sistem testleri

Otonom algroritmalarin testi

Parkur testleri

Hata tespiti ve onarimi

Yarismaya hazirlik ve yarisma alanina gidis

Sekil-2 Proje Takvimi

Sekil-2 de verilen takvim planlamas1 IKU Otonom takiminin koordine olarak hazirlanmustir.
Yazilim ekibi, elektrik ekibi ve mekanik ekibi birbirleri ile siki iletisimde olup, otonom
istenirler koordine bir sekilde olusturmaktadir. IKU Otonom arac1 planlanan takvime es

zamanli Uiretilmeye devam etmektedir.



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

IKU Otonom takiminin 6n tasarim raporu tesliminden bu vakte, alman &tr puanidaki eksikler
ve giincellenen sartname kurallarina gore yeniden gorevlendirmeye basvuruldu. Oncesinde
hazirlanan takvime uymayan gorevleri yeniden programlayip takvimine eklendi. Otopilot
tarafinda kamera girdisi ile haritalama ve konumlandirma yapip rota tayini ¢alismalarina agirlik
verildi, ayriyeten otopilot yazilimi ile aracin elektronik aksam arasindaki iletisimde koprii
gorevi gorecek AKUCAN birimi olusturmaya karar verildi. Elektronik aksami CAN BUS
tizerine tekrar yerlestirildi. Kumanda-Arag telemetri sisteminin testlerini gergeklestirildi.

On tasarim raporu asamasindayken temin edilemeyen lidar sensorii ile testler
gerceklestirilememisti. Lidar temin edilip, testler gergeklestirildikten sonra HCR Ultrasonik
mesafe sensorii sistemden ¢ikarildi. Yapilan testler sonucunda Kelly motor siiriiciisiiniin
motorla saglikli bir sekilde ¢alistiramamasit ve bu durumun giivenlik zafiyeti dogurmasi
nedeniyle Kelly motor siiriciiniin kullanilmamasina; alternatif olarak kullanilan, motorla
saglikli bir bigimde ¢alisan SPD-481500BLDC motor siiriicii kullanilmasina karar verilmistir.
On tasarim raporunda bahsedilen giivenlik énlemleri ve Can bus entegresi bu motor siiriiciide
de gerekli donanim ve yazilim eklentileri ile saglanmustir.

Otonom yazilimin, mekanik olarak gercgeklestirilebilmesi icin prototip test araci tiretimi
tamamlanmigstir. Prototip ara¢ iizerine otonom direksiyon mekanizmasi, otonom fren
mekanizmasi ve otonom gaz mekanizmasi dahil edilmistir. Kabuk {iretimi tamamlanmais, sase
iizerine  giydirilmesi ¢aliymalar1  baglannustir.  On  tasarim  raporunda  hakem
degerlendirilmesinde eksik olan detaylar, rapor igerisine eklenmis olup, IKU Otonom araci

yarigsma giinline parkuru tamamlayacak sekilde liretilmeye devam etmektedir.

OTR BUTCESI VE KTR BUTCESI KARSILASTIRMASI

Bu boéliimde proje baslangicinda hesaplanan biit¢e ve Kritik Tasarim Raporu (KTR) sonrasinda

olusan son biitge hesaplamalar1 ve biit¢ce yonetiminden bahsedilmistir.



Malzeme Tedarik Tarihi Tutar Oncelik Sirasi
Velodyne VLP-16 Puck LiDAR Sensor 23.05.2022| #£37.640,11 |Yiksek
Zed Box Xavier NX 7.04.2022| %19.600,00

Zed 2i 7.04.2022| #8.000,00

Motor ve aks sistemi 7.02.2022| #£8.250,00 |Yiiksek
Koltuk 22.05.2022| #4.025,00 |Orta
Mekanik malzemeler 20.02.2022| £6.333,90 |Yiiksek
Batarya malzemeleri 20.04.2022| #16.000,00 |Yiiksek
Kabuk tretimi 20.05.2022-10.07.2022 £66.000,00 |Orta
Mikrodenetleyiciler 1.05.2022| #£1.000,00 |Yiiksek
Motorlar ve motor siirticiiler 10.05.2022| #3.000,00 |Yiiksek

£169.849,01

Kritik Tasarim Raporu (KTR) raporu sonrasinda aracimiz i¢in aydinlatma, boyama ve bakim

islemleri i¢in bir biitce planlamas1 yapilmistir. Uretim harcamalarindan sonra son olarak

planlanan biit¢e asagida gosterilmektedir.

Malzeme Tutar
Kabuk boyama islemleri £5.000,00
Sasi koruma islemleri £3.500,00
Aydinlatma £1.500,00
Far, cam, ayna Uretimi £6.000,00
Onceki biitce £169.849,01
Genel Toplam: $£185.849,01




3. Arac Mekanik Ozellikleri
3.1 Ozet

IKU Otonom Araci Genel Goriiniim{i

Sekil-3 iKU Otonom Araci Genel CAD Gériiniimii

IKU Otonom araci, otonom siiriis icin gerekli literatiir arastirmalar1 yapilmis ve iiretilmistir.
Arag igerisinde 70 kg agirliginda 170 cm boyunda bir insan bulunabilecektir. Arag fiziksel ve
mekanik ozellikleri Teknofest Robotaksi 6zgiin ara¢ kategorisi sartnamesine uygundur. Arag
otonom hizlanma, otonom yon tayin etme ve otonom bir sekilde durabilmektedir. Tiim bu
islemler, arag tizerinde bulunan lidar, kamera, sicaklik, hall-effect sensorii, akim sensorii ile
kontrol edilmektedir. Sensorlerden gelen veriler, NVIDIA platformunda islenmekte, arag
iizerinde bulunan CAN hatt1 vasitasi ile gerekli sistemler ¢aligmaktadir. Aracimizda bulunan
sistem sayesinde; kisa ve uzun farlar, sinyal lambalar1 ve dur farlari ¢alisabilmektedir.

Motor Birimi

Lidar
Kamera
Ara"g Ifont.rol Haberlesme
Unitesi s .
\ Sistemi
Batarya
Sistemi

Otonom
Direksiyon
Sistemi

Arka Fren
Sistemi
On Fren
Sistemi

Sekil-4 Sistem Konumlarinin Seffaf Kabuklu CAD Gériiniimii

Arag iizerinden bulunan tiim sistemin yerleri 4 numarali gérselde belirtilmistir.



3.2 Uriin Kirthm Semasi

IKU Otonom aracinn iiriin kirtlim semasi sekil 5°te verilmistir. Otonom olan aracimiz,

yazilim merkezlidir. Yazilim algoritmalarinin dogru ¢alismasi ile elektronik elemanlar aktif

olacaktir. Tiim elektronik elemanlarin gii¢c baglantilar1 tek bir batarya paketinden

dagitilmaktadir. Aktif olan elektronik elemanlar, ara¢ kontroliinii otonom i¢in hazirlanan

mekanik aksamlar1 galistiracaktir. Uriin kirilimi icerisinde verilen tiim sistemler, detaylari

olarak alt basliklarda verilmistir.

Yazilim

Elektroni

Mekani

Rota Belirleme Elemanlart

Tekerleklerin Déntisit

ZED BOX - Ana Kontrol Karti
—> Direksiyon Gaz Fren
v 2 v )
T Sistem
: ; Arduino i
Arduino UNO Arduino UNO . UNO J ‘4— Kontrolcii
: 3 e Kartlar
v v
CWD860 Mot
o otor Motor Siirticii
Sirtict -
v v ‘: Servo Motor ) | Lineer Aktiiator )
Enkoder <~ Nema34 Motor Ana Motor = - ' }
¥ )4 Y Y
Kasnak Kayig Diferansiyel _ ‘Hidro]ik Disk \ Telli Kampar;é‘
Sistemi Aks Sistemi : Frem el _ Sistemi
Direksiyon & B <
Kutusu Tekerlekler ile _Arac Hiz DUshme>
l Arag Yiirtiri "~ Veya Durdurma -~
Rot Kolari ile

Sekil-5 Uriin Kirthmi Semasi
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3.3 Elektronik Direksiyon (Steer-By-Wire) Sistemi

Enkoder — Motor
Saft Entegresi

Motor
Sdricd Kayis
Enkoder Biiyiik Disli
Kasnak
Kuguk Disli
Kasnak

Motor

Sekil-6 Uretilmis Otonom Direksiyon Sistemi

IKU Otonom aracinin otonom direksiyon sistemi gorselde verilmistir. 60 disli celik kasnak
direksiyon kutusuna ¢akilmistir. 22 disli ¢elik kasnak ise Nema34 motoruna entegre edilmistir.
Nema34 motoruna baglanan kasnak ucuna enkoder sabitlenmistir. Enkoder sabitlendiginde
sistem tizerinde sinyalde parazitlenme oldugu gozlemlenmistir. Sorunun ¢oziimii olarak
enkoder baglanti pargasina 3D yazicidan plastik bir parga eklenmistir. Bu sekilde Sistemin
stabil ¢calismasi saglanmistir. Gii¢ aktarim elemani olarak kayis kullanilmistir. Nema34 motoru
dondiigiinde kuvvetten kazang saglanmasi i¢in yukarida verilen digli kasnaklar tercih edilmistir.

Asagidaki formiilde kayis uzunlugu ve kasnak boyutlari se¢cim nedeni verilmistir.

Donduriilen

Dondiren

Arac Direksiyon Sistemi Kasnak Hesabi Gérseli

Sekil-7 Disli Kasnak Sistemi Ornek Gérseli
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Kasnak ¢aplar1 ve kullanilacak olan kayis uzunlugu asagidaki formiillerden yararlanilarak
bulunmustur.

Kay1s uzunlugu formiilii agagidaki denklemde veriler yerine konularak bulunmustur.

(D —d)?

w
L=2 —(d+D
a+2( + D) + 1a

Kayis Uzunlugu Denklemi

Kasnak caplar1 kasnaklarin ¢aligma sistemi arastirilarak ve piyasa da bulunabilen kasnaklara
gore belirlenmistir. Kasnaklarda kuvvetten kazang¢ olmasi i¢in dondiiren mekanizma 22 disli
kiigiik kasnak, donen ise 60 disli biiyilik kasnak olarak belirlenmistir. Kayis uzunlugu en ideali
olmasi adina bu kasnak boylarina gore seg¢ilmistir. Prototip test araci iizerinde testler
gerceklestirilmis olup, sistemin stabil ¢alismasi saglanmaistir.

Direksiyon sistemi icerisinde bulunan elemanlarin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Arag Bilesenleri

Sistem Parga Adi Malzeme Parcanin islevi Olgii
Tekerlek ile sase arasindaki baglantiyi saglar.
Ust Salincak Metal A“mortlsorler ile b|rl|kt'e gallsarak"aracm' i
duragan ya da hareket halindeyken yiik etkisini
absorbe etmeye yardimci olur.
Tekerlek ile sase arasindaki baglantiyi saglar.
Alt Salincak Metal Avmortlsorler ile blr|lkfie gallsarak"aramn- A
duragan ya da hareket halindeyken yik etkisini
absorbe etmeye yardimci olur.
Aracin sag sol doniis hareketlerini STROK UZUNLUGU :
RAPAT(IAAL Pinvon yapabilmesini saglar. Sistem igerisinde bulunan 16 CM
L v rot kollari ve rot baslari ile birlikte aracin DIREKSIYON TURU :
Direksiyon Sistemi diizguin bir sekilde ilerleyebilmesini saglar. 11 Di$
Rot Kolu Metal Tekerlegin don::sunun saglanmasi icin gerekli ROTUKOLU
olan gii¢ aktarim elemanidir. UZUNLUGU : 100CM
Tekerleklerin gerekli miktarda donmesini
saglayarak gerekli doniis agisininin Direksiyon Kutusu :
Disli Kasnak Celik olusturulmasini saglar. Buradiy-apllan 60 Dis
hesaplama hatalari aracin tekerleginin az ya da | NEMA34 Motor : 32
¢ok fazla dénmesini saglayarak mekanik Dis
arizalar meydana getirir.
: Al harek ini sagl kritik
Tekerler ve Jant Jant : Sac racin hareket etmesini saglayan en kriti Tekerlek Capi : 40 cm
Malzeme pargadir.

Tablo-1 Arag Bilesenleri



3.3.1 Elektronik Direksiyon Sistemi
Direksiyon sisteminin aktif olmasi i¢in ara¢ kontrol {initesinden CAN hatt1 vasitasi ile veriler

taginmaktadir. Bu sistemde mikro denetleyici kart1 olarak Arduino UNO kullanilmistir. CAN
BUS hatt1 entegrasyonu i¢in mcp2515 modiilii kullanilmistir. Boylece dogrudan CAN ile
baglant1 kuramayan mikro denetleyici, bu modiil sayesinde CAN hattindan verileri okuyup
isleyebilecektir.

CAN hattindan gelen doniis verisi MCP2515 modiilii ile Arduino UNO’ya iletilecektir.
Arduino UNQO’ya aktarilan mesaj ID’sine gore mikro denetleyici istenilen gorevi yerine
getirecektir.

Doniis verisini okuyabilmek ve CAN hattina iletebilmek i¢in enkoder kullanilmistir.
Direksiyonun basglangi¢ konumun belirlemek igin hall effect sensorii kullanilmistir. Enkoder
sayesinde direksiyonun konumu 6grenilir, ardindan CAN hattina iletilmesi saglanarak
gerekli agilar verilebilmektedir. Enkoderda bulunan pulse sinyalleri 0’dan 65536° ya kadar
say1 icerir. Arag Ustiinde direksiyon doniis agist aldiginda ag1 hangi sayiya karsilik geliyor
ise o say1 kaydedilir. Kaydedilen sayi, CAN hattindan gelecek olan doniis verisiyle birlikte
Arduino UNO’ya iletilir. Arduino UNO gelen veriyi CWD860 motor siiriiciisiine iletir ve
NEMAZ34 step motorun dontisii saglanir. Boylece doniis gerekli olan direksiyon hareketlerini
tamamlamig olur. Arag¢ sag ve sol doniis sinyalleri ise, CAN hattindan gelen yon sinyali

verisine karsilik, yon sinyalleri faaliyet gosterir.

Sekil-9 Direksiyon Sistemi Akis Diyagrami

Sekil-8 Direksiyon Sistemi Blok Diyagrami

l

CWD260  feep-  NEMA34 DIREKSIYONU
KALIBRE ET

ENKODER

FARKLT
DIREKSIYON =y
HEDEF! GELDI MI*

HALL EFEKT

PEDAL_FREN SENSORU PEDAL_GAZ
DIREKSIYON HAYIR
ACISINIGUNCELLE
; ™

ARDUINO
UNO

SOL ON SAGON
SINYAL SINYAL

!

CANBUS S
MODUL VERILERI OKU

Direksiyon Sistemi Blok Diyagrami i

TOPLANMES VERIY]
CANBUS HATTINA
GONDER

Direksiyon Sistemi Akis Diyagrami

1%



Direksiyon Devre Semasi

Sekil-10 Direksiyon Sistemi Devre Semasi

Step Motor Ozellikleri (NEMA-34)

STEP Motor (NEMA-34) Ozellikleri

ADIM ACISI 1.8°+-5%
FAZLAR AFAZLI
YALITIM DIRENCI 100Mohm(500VDC)
YALITIM SINIFI B SEVIYE
VOLTAJ 5.9V

AKIM 4.2A
INDUKTANS 9mH+-20%
DIRENC 1.40hm+-10%
TUTUS TORKU 110Kg.cm

Tablo-2 Step Motor Nema-34 Ozellikleri

NEMA 34 step motoru gii¢lii torku sayesinde(12Nm) direksiyonu rahatlikla dondiirmeyi saglar.

Bu giiclii torka ragmen ¢ektigi akim miktar1 az oldugu i¢in batarya kullanim siiresini artirir.
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Step Motor Siiriicii Ozellikleri (CWD860)

Motor siiriictiniin elektriksel 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Parametre Min Tipik Max Birim
Giris Voltaji(DC) 24 - 90 VDC
Giris Voltaji (AC) 20 60 VAC
Cikis Akimi 0 - 7.2 A
Pulse Sinyal Frekansi 0 - 200 KHz
Lojik Sinyal Akimi 7 10 16 MA

Tablo-3 Step Motor Siiriicii Ozellikleri
Motor siirliciiniin se¢ilme nedeni NEMA34 step motorunun istedigi akim miktarini
saglamasidir. 7.2 amperlik ¢ikis akimi sayesinde step motoru stabil bir sekilde ¢alisabilecektir.

Rotary Enkoder (Déner Kodlayicr) Ozellikleri

Besleme gerilimi 5-24VDC
Elektriksel 6zellikleri B0k S Him] Enky(llce a0
Yanit frekansi En yuksek 20Khz
izin verilen ¢dziiniirliik En yuksek 2000rev/min
Baslangig torku En yiksek 20gf.cm(0.002N.m)
s eml ez s/l Mil yikleme Radyal:En yuksek 2kgf
Mekanik hiz En yuksek 5000 rev/min

Tablo-4 Enkoder Ozellikleri

Enkoderi segme nedeni, sistemde enkoderin step motorun ug¢ kisma yerlestirildiginden saftl

olmasidir. Pulse sayisinin uygunlugu se¢im nedenini artirmistir.

3.4 Pedal-By-Wire

Otonom ve manuel siiriis yapabilmek i¢in aragta pedal-by-wire sistemi mevcuttur. Gaz
pedalindaki bulunan potansiyometre ile siiriiciiniin gaz pedalina uyguladigi basingla elde edilen
analog sinyal, motor kontrol tinitesinde bulunan mikroislemci tarafindan okunur, olusturulan
sinyal motor siiriicliye gonderilir. Otonom siiriiste ise; ara¢ kontrol iinitesinden iiretilen sinyal
CAN-BUS hatt1 araciligiyla motor kontrol iinitesi gonderilir ve orada degerlendirip gaz

pedalinin islemini otonom olarak gerceklestirir.

3.4.1 Motor kontrol iinitesi

Aracin otonom bir sekilde ilerleyebilmesi, motor siiriiciisiinii aragta bulunan CAN hattina
baglayabilmek ve pedal-by-wire sistemini gerceklestirmek igin gerekli entegrelerin ve
sensorlerin bulundugu bir motor kontrol iinitesi (MKU) tasarlanmistir. MKU’niin amaci

istenilen RPM ve motor sicaklik degerini AKU’ye iletmek ve AKU’den gelen komutlari yerine
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getirmektir. Kty84-130 sicaklik sensorii ile anlik olarak motor sicakligini kontrol eder, herhangi
bir istenmeyen deger sonucunda motoru kapatir ve CAN hattina hata mesajini iletir. RPM
degerini ise arka tekerlege yerlestirilen UGN3177UA hall effect sensorii ve listline yerlestirilen

miknatislar ile hassas bir bigimde RPM verisini elde eder ve CAN hattindan ana kontrol
iinitesine gonderir.

can bus
moduiu
31a role

Motor suruci )
arduino

LLLLLLLL L

Motor Kontrol Unitesi Devre Semasi

Sekil-12 Motor Kontrol Unitesi Devre Semasi
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Motor Kontrol Unitesi Akis Diyagrami

Sekil-13 Motor Kontrol Unitesi Akis Diyagrami

3.4.2 Motor Ozellikleri
IKU Otonom aracinda 1500 Watt, 60 Volt, 1 adet BLDC motor kullanilmistir. Bu motorun
secilmesindeki neden; bakima ihtiya¢g duymamasi, galistigi zaman 1sinmamasi, uzun omiirlii

olmasi, ¢cok az elektronik giiriiltliye neden olmasi ve en Onemlisi olarak yiiksek verimli

olmasidir.

Motor Ozellikleri

Taru BLDC
Cikis guicli 1500 watt
Motor gerilimi 60V DC
Motor serbest Hiz 5200 RPM
Motor serbest akimi <5A
Motor zorlanma max akimi 25 A
Verimlilik >%82
Agirhik 3,2kg
Motor yuksekligi 174 mm
Motor ¢api 151 mm
Mil uzunlugu 66 mm

Tablo-5 Motor Ozellikleri



3.4.3 BLDC Motorunun Mekanik Baglantisi

IKU Otonom aracinda tek motor kullanildigindan arka aksta agik diferansiyel sistemi
mevcuttur. Diferansiyel sistemi, bir akstaki iki teker arasindaki devir dengesini saglar. Ozellikle
doniislerde sol ve sag tekerler esit bir yol almadiklarindan dolay: gereklidir. IKU Otonom
aracinin arka aksinda bulunan bir diizendir, arka tekerleklerin doniislerde farkli donmesini ve
tork artisini saglar. Motordan aldigi hareketi 90 derece dondiirerek esit bir sekilde tekerleklere

iletir. Asagidaki gorselde bu sistem goziikmektedir.

Motor

Diferansiyel

3.4.4 Motor Siiriicii

Motorunun dondiiriilmesi icin stator sargilarina sirayla enerji verilmesi gerekmektedir. Bu
nedenden dolayr BLDC motorlar, motor siirliciisiiz ¢alistirllamaz. Motor siirticiisii, motorun
icinde bulunan 3 adet hall effect sensorii sayesinde rotorun pozisyonunu algilar ve hangi sirayla
statorlar1 aktif edecegine karar verir. SPD-481500BLDC segilmesinin nedeni: Rejeneratif
frenleme 6zelligini sunmasi, siirekli akim ve kalkis akim degerinin yapilan testler sonucunda

aracimiza uygun olmasi ve motorla uyumlu bir sekilde ¢aligmasidir.

Motor stirtici modeli SPD-481500BLDC
Sarekli akim 45A
Calisma voltaji 40<Volt<72

Tablo-6 Motor Siiriicii Ozellikleri
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3.5 Fren Sistemi

IKU Otonom aracinda iki adet mekanik frenleme sistemi bulunmaktadir. On ve arka fren
sistemi olarak ayrilmis sekilde bulunmaktadir. ki fren sisteminin olmasinin avantaji;

Arka fren sistem, ani frenleme sirasinda aracin durmasini ve dengesini korumasina katki
saglamaktadir. Ayrica aracin durur pozisyonda sabit kalmas1 saglamaktadir. On fren sistemi
ise aracin hareket aninda yavaglamasi ve gerekli mesafeye gelindiginde durmasi i¢in ¢alisacak

olan sistemdir. Her iki frenleme durumunda aracin arka tarafinda bulunan kirmizi uyari 1siklari
aktif hale gelmektedir.

arka sag sinyal BASLA
CAN hattini
SERVOMOTOR ~ —————————————— ARDUINO FREN IKAZ LAMBAS! dinle

= HAYIR yeni fren
in bus

kom!
moduid arka sol sinyal 5 ‘:&gelo‘

l EVET
% . . fren yuzdesini
Fren Sistemi Blok Diyagrami HAYIR yéni el freni guncelle ve

komutu geld «—— arka stop
Sekil-13 Fren Sistemi Blok Diyagrami i i

LINEER AKTUATOR

guncelle
EVET

!

elfren yeniyon.. HAYIR
yuzdesini —— sinyali komuty———
guncelie geidi mi?

l EVET

sinyalleri

guncelle

Fren Sistemi Akis Diyagrami

Sekil-14 Fren Sistemi Akis Diyagrami

3.5.1 Elektronik Fren (Brake-By-Wire) Sistemi

Otonom siiriis sirasinda aracin otonom bir sekilde frenleme prosediiriinii gergeklestirebilmesi
icin brake-by-wire sistemi kullanilmistir. Aragta bulunan 1 adet lineer aktiiator ve servo motor

ile frenleme gerceklesmektedir. Bu motorlar kampana ve fren disklerini sikistirarak siirtiinme

yoluyla aract durdurmaktadir.
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Fren Sistemi Devre Semasi

Sekil-15 Fren Sistemi Devre Semasi

3.5.2 On Fren Sistemi

On tarafta 2 adet fren diski mevcuttur. On tarafta fren diski secilme nedeni, ara¢ otonom veya
manuel sekilde ilerlerken, frenleme esnasinda 6n tekerleklere daha fazla agirlik binmektedir.
Bu yiik dagilimin nedeni ise frenleme esnasinda arag yiikiiniin eylemsizlik yasasi nedeninle 6n
tarafa dogru ivmesini devam ettirme istegidir. Ayrica 6n tarafta olan yiik nedeni ile frenler daha
fazla 1siacaktir. Disk fren sistemi a¢ik bir mekanizma oldugu i¢in yogun frenlemeler esnasinda
1sii1p performansini kampana frene gore kaybetmemektedir. Aracimizda kullanim sekli ise
sOyledir: Fren pedalindan, 6n iki kalipere hidrolik hortumu baglanmistir. Pedal aktif edildigi
zaman fren pedalindan ¢ikan hortum 3’lii fren dagiticisina baglanmaktadir. Bu sayede iki fren
kaliperini de ayn1 kuvvette sikmis olacaktir. On fren sisteminin otonom sekilde calismast igin
ise, fren pedalina 30 kilogram ¢ekme kuvvetine sahip su gegirmez bir adet servo motor
baglanmistir. On frende servo motor kullanma nedenimiz ise ¢ekme kuvvetini agisal sekilde
ayarlanabilmesi ve o ag1y1 sabit bir sekilde tutabilmesidir. Bu sayede servo motorunun doniis
acis1 lizerinden yapilan testler sonucunda belirlenmis olan oranlar dogrultusunda, %100, %75,
%50 ve %25 olacak sekilde kademeli frenleme operasyonlari gergeklestirilebilmektedir. On
fren sistemi toplanirken DOT4 hidrolik yagi kullanilmistir. Yag dolumu sirasinda sistemin hava
alma islemi gergeklestirilmistir ve sizint1 testleri yapilmistir. Yapilan uzun testler sonucunda

sistemde herhangi bir yag kacagi tespit edilmemistir.
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Servo Motor Ozellikleri

Calisma gerilimi 4.8V ~ 6.8Volt
Calisma hizi(5 Volt) 0.16sn / 60 °, yiiksuiz
Cahisilma hizi(6.8 Volt) 0.14sn / 60 ° yukslz
Durma Torku (5.0Volt) 26kg / cm
Durma Torku (6,8 Volt) 30kg/cm
Calisma Frekansi 1520us / 333hz

Servo Motor

Tablo-7 Servo Motor Ozellikleri

Sekil-16 Servo Motor Teknik Resmi

On Fren Sistemi CAD Gortinimii

Sekil-17 On Fren Sistemi CAD Gériiniimii

o
On Fren Sistemi Otonom
Mekanizmasi

Fren Diski Baglantisi Hidrolik Fren 3’lt Dagitic

Sekil-18 Uretilmis Otonom Fren Mekanizmasi

3.5.3 Arka Fren Sistemi

Aracin arka aks sistemine birlesik iki tane kampana fren bulunmaktadir. Bu iki freni otonom
sekilde aktif etmek i¢in ise bir adet lineer aktiiator kullanilmistir. Lineer aktiiatoriin se¢ilme
nedeni ise istenilen hassasiyette fren telini ¢ekip o seviyede tutabilmesidir. Bu sayede arag¢ durur
pozisyonda yerini koruyabilecektir. Acil durumlarda ise arag kontroliinii kaybetmemesi igin,
arka frenler de devreye girip araci kontrollii bir sekilde durduracaktir. Aragta kullanim sekli ise
Sekil.19 ‘da goriildiigl lizere arka aks sisteminde bulunan kampanalara ¢elik tel gecirilmistir.
Bu ¢elik tel lineer aktliator sayesinde hareketi saglanacaktir. Lineer aktiiator ¢alistigi zaman
kampana sistemini aktif edip frenlemeyi gerceklestirecektir. Kullanilan lineer aktiiatoriin

gorseli Sekil.20’da, 6zellikleri ise Tablo.8 ‘de belirtilmistir.
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Fren Kampanasi

Araci Tel

Lineer Aktiiator

Arka Fren Birimi CAD Goérinumu

Sekil-19 Arka Fren Birimi CAD Gériiniimii

Lineer Aktiiator Ozellikleri

Calisma voltaji 12v
Uzunluk 100mm
Yiik Kapasitesi 500n
Hiz 20mm/sn
Agirhik 750gr
Maksimum Uzunluk 305 mm
Minimum Uzunluk 205 mm

Lineer Aktuator

Tablo-8 Lineer Aktiiator Ozellikleri

Sekil-20 Lineer Aktiiator Gorseli

3.6 Arac Fiziksel Ozellikleri

Arag asagidaki tabloda da belirtildigi tizere gerekli sartname isterilerini karsilamaktadir. Arag
1.70m boyunda 70kg agirligina sahip bir insani tasiyabilecek sekilde tasarlanmigstir. Otonom
stirislin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan Lidar, kamera ve sensorler, kullanimlar1 en
verimli olacak sekilde konumlandirilmistir. Ara¢ boyutlari prototip arag¢ iizerinde gerekli

analizler yapilarak belirlenmistir.



Arac O

Aracimizin Olgiisii Sartname isteri Aciklama Sonug
Lidar eklenecegi

100 cm < tksekligi < isligi x 1.25

Arag Yuksekligi 145 cm ( cm < arag yuksekligl < arac genigligl X zaman arag yuksekligi Karsilandi.
(150-225cm)) I
162.5 cm'dir
Arag Genisligi 130 cm (119 cm < arag eni <181 cm) ok Karsilandi.
Arag b 200 fazla 425
Arag Boyu 252 cm rag boyu en az S EEkE cm ok Karsilandi.
olmalidir.

On Tekerlek Agikligi 110 cm On tekerlerin agikligi en az 100 cm olmalidir. ok Karsilandi.
Arka Tekerlek Agikligi 100 cm Arka tekerlerin agikhgi ise en az 80 cm olmalidir. Gk Karsilandi.

On ve Arka Tekerler On ve arka tekerler arasindaki mesafe en az 130
153 cm *x Karsilandi.

arasi mesafe cm olmalidir.

Aracin yerden yuksekligi 21.4cm Aracin yerden yuksekligi en az 45 mm olmalidir. 200 mm'dir. Karsilandi.

Tablo-9 Arac Fiziksel Ozellikleri

Arag Boyu : 252 cm

On Tekerlek Agiklig : 110 cm
Arka Tekerlek Agikhigi : 100 cm

Arag Yiiksekligi : 162.5 cm On ve Arka Tekerler Arasi Mesafe : 153 cm Arag Genisligi : 130 cm

Arac Fiziksel Ozellikleri CAD

Sekil-21 Arag Fiziksel Ozellikleri CAD Gériiniimii

3.7 Ara¢ Malzeme Ozellikleri

Arag Kabuk On Capraz Goriinim

Sekil-22 Uretilmis Ham Arag Kabugu Gérseli



2:

Arac kabugu 6zgiin bir sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Arag sasesi lizerine yerlestirilmeye
hazirlanan kabugun, sase baglantisi ardindan cila ve boya islemleri yapilacaktir. Cam ve far
yerleri kesilecek, pleksi malzemesinden cam ve far yapilacaktir. Ardindan tiim elektronik
baglantilar yapilacaktir. Sinyal 1giklar1 ve dur 1siklari, kabuk iizerine sartnamede istenen sekilde

yerlestirilecektir.

Arag Sase On Goriiniim Arag $ase Yan Goriiniim Arag Sase Arka Goriiniim

Test Araci Prototipi

Sekil-23 Uretilmis Prototip Araci

Sekil-23’te goriinen sase, prototip aracidir. Bu arag iizerinde istenir tiim testler yapilmistir.
Kabuk i¢in ek kaynak yapilacaktir. Kabuk igerisinde gomiilen L seklindeki saclar ile sase
baglantisi yapilabilecektir.

Sistem Parca Adi Malzeme Parganin islevi Olgii

Tekerlek ile sase arasindaki baglantiyi saglar.
Amortisorler ile birlikte ¢alisarak aracin duragan ya da

Ust Salincak Metal 4
hareket halindeyken yuk etkisini absorbe etmeye
yardimci olur.
Tekerlek ile sase arasindaki baglantiyi saglar.
Alt Salincak Metal Amortisorler i!e birlikte g?llsarék.a'racm duraganya da "
hareket halindeyken yiik etkisini absorbe etmeye
yardimci olur.
Aracin sag sol donts hareketlerini yapabilmesini STROK UZUNLUGU :
. . Direksivon Kutusu Pinvon saglar. Sistem igerisinde bulunan rot kollari ve rot 16 CM
Direksiyon U v baslari ile birlikte aracin diizgiin bir sekilde DIiREKSIYON TURU :
Sistemi ilerleyebilmesini saglar. 11 DiS
Tekerlegin donislinin saglanmasi igin gerekli olan gii ROT KOLU
i 1igi i .
Rot Kolu Metal s “$:k:anmgelemam dli s 89| yzUNLUGU :
) 100CM

Tekerleklerin gerekli miktarda donmesini saglayarak
gerekli donus agisininin olusturulmasini saglar. Burada
Disli Kasnak Celik yapilan hesaplama hatalari aracin tekerleginin az ya da
¢ok fazla donmesini saglayarak mekanik arizalar

meydana getirir.

60 Dis

Dis

Direksiyon Kutusu :

NEMA34 Motor : 32

Tekerler ve Jant Jant : Sac Malzeme Aracin hareket etmesini saglayan en kritik parcadir. om

Tekerlek Capi : 40

Tablo-10 Malzeme Ozellikleri



2!

3.8 Ara¢ Dayanim Analizleri

Ansys Workbench programi tizerinden yapilan analizler asagida verilmistir. Analizlerin amact
ara¢ dayanimini artirmak ve en optimize bir sekilde arag liretimi tamamlamaktir. Analizler ile
sasenin en dayanimli sekilde iiretilmesi saglanmustir.

3.8.1Arag Statik Testi

Statik analiz sabit ylikleme kosular1 altinda sasinin iizerinde olusturdugu etkileri hesaplamak

icin yapilan calismadir. Analiz sonucunda gerekli iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Arag Sase Montaj CAD Goriinimii Arag Sase CAD Goriiniimi

Sekil-24 Sase CAD Goriiniimii

Ansys uygulamasi tizerinden yapilan analizin adimlar1 asagidaki gibidir:

1) Cizim Dosyalarim Hazirlama

3B cizimleri olusturulmasina ve gorsellestirilmesine yardimeci olan CAD programlar ile
olusturulan nesneleri, analiz programina aktarilacak uzantiya doniistiirerek analiz i¢in hazir hale
getirilir.

2) Malzeme Tanimlama

Olusturulan 3B tasarim c¢izimleri i¢in malzeme Kkiitliphanesinden veya program disindan
malzeme tanimlanabilir.

3) Mesh Olusturma

Programa aktarilan 3B tasarimlar1 analiz edebilmesi i¢in bu tasarimlar1 daha kiigiik parcalara
ayirma islemine mesh olusturma denir. Mesh olustururken dikkat edilmesi gereken, mesh kalite
faktorleri vardir.

Bu faktorler: Element Quality (Element Kalitesi), Aspect Ratio (En-Boy Orani), Jacobian
Ratio, Wrapping (Carpitma) faktorii ve Skewness (garpiklik) olarak siralanabilir.

Bu faktorleri kullanarak olusturulan mesh yapilar1 analiz yaparken kaliteli sonuglar alinmasina
olanak tanir.

4) Yiiklemeler ve Fikstiirler

Mesh olusturma isleminin ardindan yapinin ger¢ek calisma kosularia uygun olacak sekilde

yiik ve sinir sartlart tanimlanir.



5) Coziim Ayarlar

Yiiklemeler ve sinir sartlari sonucunda elde edilmek istenen (gerilmeler, deformasyonlar,
yorulma, gerinim degerleri) analiz tiirleri tanimlanir.

6) Sonuglar

Analiz sonucunda tanimlanan yiiklemler ve smir sartlar1 ile yapilan c¢oziimlemeler, bize
tasarimizda gergek testlerde karsilagilabilecek sonuclari elde edilmesine olanak tanir.

Sasi Ozellikleri:

IKU Otonom aracinin bir siiriiciisii olacagindan, ara¢ sasisi siiriicii i¢in uygun olgiiler ile

tasarlanmistir.
Parametre ismi Deger Birim
Sasi Uzunlugu 24228 [m]
Sasi Yiksekligi 0,43 [m]
Sasi Genisligi 1275 [m]
Sasi Hacmi 6.241 [m3]
Sasi Kitlesi 48,68 [kg]

Tablo-11 Sasi Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri:
Otonom aracimizin malzemesi secilirken Giivenlik, Agirligi, Maliyeti ve Uretilebilir olmast

g6z Oniine alinarak; Malzeme S235SJ (1.0037) gelik olarak seg¢ilmistir.

Parametre ismi Deger Birim
Elastikiyet Modulu 2,1E+11 ]
Poisson Orani 0,28 S
Yirtilma Moddli 7,9E+10 Ir:]
Kitle Yogunlugu 7800 [:_g
Gerilme Mukavemeti 3,6E+8 =]
Akma Mukavemeti 2,35E+8 =
Termal Genisleme Katsayis 0.000011 (k']
Termal iletkenlik 14 sl
Ozgiil Isi 440 e

Tablo-12 Sasi Malzeme Ozellikleri
Mesh Ozelikleri:
Sasi iizerinde mesh calismasi yapilirken mesh kalitesi i¢in ¢esitli indikatorler kullanilarak,

analizden yeterli ¢oziiniirliikte ve glivenirlikte veriler alinmistir.



Parametre ismi Deger Birim
Eleman Biyikliigi 17 [mm ]
Tolerans Kapali -
Elemanlar Arasi Gegis Yavas -
Mesh Kalitesi Yiksek -
Kullanilan Mesh Sekli Hexa/Prism -
Kullanilan Metot Otomatik -
Diyagonal Uzunluk 2771,3 [mm ]
Ortalama Yiizey Alani 11018 [mm? ]
Min Kenar Uzunlugu 2 [mm ]
Elemen Sayisi 276.983 -
Duglim Sayisi 78.256 -

Tablo-13 Mesh Ozellikleri

Sasi Yiiklemeler ve Fikstiirler:

Otonom aracimizin maruz kalacagi yiikklemlerin ve fikstiirlerin olusturulma ¢aligmasidir.

Fikstirler:

Yiiklemeler:

Yergekimi
Yiikleme

Secilen yiizeyler

34

| [Adet] |

9.0866

]

-1750

[N]




A Static Structural
Standud Earth Gryaty
Time: 1,5

22050002 0137

[ Standard Earth Gravity: 98066 m/s*
Component: 0;-980660, ms*

A Static Structural
Forcel

Tene:1,5
052021830

Wrece2 10N
Compaonnt 0:1TQAN

750 | [N] ]

A Static Structural
Force

Time: 1, 3
EEECRLTRES )

Wroce N
Components:0:-7S00N

Statik analiz sonugclari:
Araca yapilan yiiklemeler ve fikstiirlerin yiiklenmesi sonucunda elde edilen sonuglar:



Equivalent Stress

Max 4,7209e7 Pa
Min 23,2 Pa

Equivalent Stress yapinin herhangi bir
yukleme durumunda plastik sekil degisimine
ugramis olup olmadigini belirlemek igin
hesaplanan bir degerdir. Herhangi bir noktada
hesaplanan gerilmeler, deneysel olarak dlgilen
akma noktasi ile karsilagtirilabilen, Equivalent
Stress olarak bilinen skaler bir degerdir.

Total Deformation

Max 0,1334 mm
Min 0,0 mm

Total Deformation
modeliniz ile ilgili tim
deformasyon sonuglarini
¢ koordinatta (X, Y ve
Z) gorebileceginiz
deformasyon
secenegidir.

Directional Deformation

Max 1,8783e-3 mm R
Min -1,4373e-1 mm ot

Directional Deformation
modeliniz ile ilgili
deformasyon sonuglarini i
yuklemeler ile ayni yonde
olan koordinata (Y)
gorebilecegimiz
deformasyon segenegidir.




A St Swuctinal

Safety Factor
Max 15

Min 49779

Safety Factor
guvenlik faktord,
sistemin gercekte
desteklediginin
otesinde bir sistemin
yuk tagsima
kapasitesidir.

Carpma analiz sonuclari:

Equivalent Stress

Max 3,3889e9 Pa

Min 0 Pa

Equivalent Stress yapinin herhangi bir
yiikleme durumunda plastik sekil degisimine
ugramig olup olmadigini belirlemek igin
hesaplanan bir dederdir. Herhangi bir noktada
hesaplanan gerilmeler, deneysel olarak 6lgilen
akma noktasi ile karsilastirilabilen, Equivalent
Stress olarak bilinen skaler bir degerdir.

Total Deformation

Max 2,153 mm

Min 0 mm

Total Deformation
modeliniz ile ilgili tm
deformasyon sonuglarini
¢ koordinatta (X, Y ve
Z) gorebileceginiz
deformasyon
segenegdidir.
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Directional Deformation

Max 0,14095 mm

Min -2,153 mm

Directional Deformation
modeliniz ile ilgili
deformasyon sonuglarini
yuklemler ile ayni yénde
olan koordinata (X)
gorebilecegimiz
deformasyon segenegidir

Analiz Sonucu:
Ikii Otonom araci, gergek dlgiiler ve yiiklemler ile yapilan testlerden aldig1 sonuglart hem
beraber hem de ayr1 ayri inceleyip, yapilan incelemeler sonucunda aracin bu yiiklemler altinda

yapisal bir deformasyon olusmadig1 sonucuna varilmustir.

4. Donamim Mimarisi
Yazilim algoritmalarinin, mekanik aksama tasimasi gorevinin detaylart bu kisimda
aktarilmistir. Arag i¢i haberlesme, arag kontrol tinitesi, mikro denetleyiciler, sensorler ve

kablosuz haberlesme konularindaki detaylar alt bagliklarda verilmistir.

4.1 CAN (Control Area Network) Haritasi
IKU Otonom aracinda CAN (Control Area Network) haberlesme protokolii kullanilmistir.

Kurulan sistem sekil 25°te gosterilmistir.
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BATARYA_UNITESI

VOLTAJ_BOLOCK
DEVRESI

FREN_ONITESI

SICAKLIK_SENSOR

ARAC_KONTROL_UNITES] KUMANDA_ONITES|

ARDUINO

— AKIM_SENSOR
—

HASS400

ON_SAG_YON LL_EFFECT_HIZ MOTOR_SICAKLIK
SINYAL SENSOR_UGN3177UA SENSOR

MOTOR
St

— HALL _EFFECT
pmm—

ENDSWITCH

—
pmm—

ON_SOL_YON
SINYAL

ARDUINO

GAZ_PEDAL

ARDUINO

MOTOR_UNITESI

ARAC_ICI_ONITESH

Sekil-25 CAN Hatti Genel Sistem Baglantisi

IKU Otonom aracinda kullamlan Arduino ve STM32 mikroislemcilerinin verileri can bus
hattina gonderilmesi islemi icin MCP2515 CAN haberlesme modiilii kullanilmistir. Vector
CANdb++ programinda can bus haberlesmeyi gerceklestirecek mikroislemcilere kodlama
yapilirken, referans alinmasi i¢in bir dbc dosyasi olusturulmustur. Dbc dosyast agilis goriintiisii

sekil 26’da gosterilmistir.

ew oo Wedoe el
‘e i BEOET & %AT

Sekil-26 DBC Dosyasi A¢ilis Goriintiisii
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Mesajlarin igerigi i¢in sinyaller olusturulmus, bu sinyaller ilgili mesajlara, gerekli bit uzunlugu
g6z 6niinde bulundurularak, eklenmistir. Ornek olarak ANA_ KONTROL _UNITESI (0X100)

mesajin i¢erisindeki sinyaller sekil 27°de gosterilmistir.

Message "ANA_KONTROL_UMNITES! (0x100)"
Definion £} Signals % Transmiters ® Recesens Loyout & Asibuies Comment

Missplexoe Sugnal = Mos Ml =

Sekil-27 (0x100) Mesajin Sinyalleri

ECU birimler olusturulmus. Her bir birimin verici ve alict mesajlari sekil 28°de gosterilmistir.

P File Edit View Options Window Help
FHRR e A EEAPE | &%ED
Signals/Node 2 BATARYA £ MOTOR £ ARACICI £ KUMANDA 2 ANA_KONTROL_UNITESI
v ANA_K_U_DIREKSIYON_ACISI ANA_KONTROL_UNITES! ((100) <Tu= ANA_KONTROL_UNITES! (0x100)
“v ANA_K_U_EL FRENI <Tu> ANA_KONTROL_UNITESI (0x100)
ANA_KONTROL_UNITESI (0x100) <Tu> ANA_KONTROL_UNITES! (0x100)
ANA_KONTROL_UNITES! (0x100) <T= ANA_KONTROL_UNITES! (0x100)
ANA_KONTROL_UNITES! (0x100) <Tu> ANA_KONTROL_UNITESI (0x100)
ANA_KONTROL_UNITES! (Ce100) «Tu> ANA_KONTROL_UNITES! (Ox100)
<T> BATARYA (0x101) BATARYA (0x101) BATARYA (0x101)
<Te> BATARYA (0x101) BATARYA (0x101)
«<T> BATARYA (0x101) BATARYA (0x101)
“v BATARYA_GERILIM <T> BATARYA (Ox101) BATARYA (Ox101) BATARYA ((x107)
v BATARYA_JC_SICAKLIK <Tx> BATARYA (0x101) BATARYA (0x101)
“v MOTOR_RPM <Tx> MOTOR (0x102) MOTOR (0x102) MOTOR (0x102)
. ARAC_ICI_DIREKSIYON <Tx> ARAC_ICI (0x103) ARAC_ICI (0%103)
“~ ARAC_ICI_FREN_PEDALI <T> ARAC_ICI (0x103) ARACICI (0x103)
“« ARAC_ICI_GAZ PEDALI <T» ARAC_ICI (0x103) ARAC_ICI (0x103)
v KUMANDA_DIREKSIYON_ACISI <T> KUMANDA (Ox104)  KUMANDA (Ox104)
“v KUMANDA_EL_FRENI <Tx> KUMANDA (0x104)  KUMANDA (Ox104)
“v KUMANDA_FREN <T> KUMANDA (0x104)  KUMANDA (0x104)
v KUMANDA_GAZ <Tx> KUMANDA (Ox104)  KUMANDA (Ox104)
“v KUMANDA_MOD <Tx> KUMANDA (Ox104)  KUMANDA (Ox104)
“« KUMANDA _VITES <Tx> KUMANDA (0x104)  KUMANDA (0x104)

Sekil-28 MAVI-TRANSMITTER, SiYAH-RECEIVER



4.2 CAN Kontrol Birimleri

Gilinlimiizde piyasada satilan ve profesyonel alanlarda kullanilan neredeyse biitiin araglar CAN-
BUS teknolojisi ile elektronik aksamlar: arasinda haberlesmeyi gerceklestirmektedir. IKU
Otonom aracimizda da CAN-BUS teknolojisi temal1 bir tasarim kullanildi. Mikro denetleyici
tercihi, kiitliphanesi fazla olan Arduino platformunda kullanilan, 8-bit avr ¢ipler ile son yillarda
maker pazarinda popiilaritesi artmig olan STMicroelektronics firmasinin cortex-m ¢iplerinden
yana kullanildi. Atmega328p cipi ile stm32f103c8t6 ¢ipi son tercih edildi. Bu ¢ipleri sisteme
eklerken Arduino UNO/NANO ve BluePill gelistirme kartlar1 kullanildi.

G_G 3.3R B11B10Bl BO A7 Aé A5 A4 A3A2 A1 ADCISC14C13VB

Arduino Platformu UNO ve NANO kartlari STM32F103DC8T6 Mikrodenetleyicili “BluePill”

Sekil-29 Mikrodenetleyiciler

4.3 Yapay Zeka Bilgisayar1 / Arac¢ Kontrolciisii

Goriintii isleme, Lidar verisinin iglenmesi ve oto pilot yazilimi gibi mikro denetleyicilerin
kapasitesini asan agir iglemleri bir yerde toplanan, yapay zeka bilgisayari kisminda tercih,
NVIDIA’nin yapay zeka projeleri icin gelistirdigi Xavier NX modiili oldu. Stereolabs

firmasinin bu modiil ile iirettigi Zed Box mini bilgisayar: aracta kullanilmistir.

ZEDBOX Ozellikleri

cPU 6-core NVIDIA Carmel ARM 64-bit CPU
384-core NVIDIA Volta™ GPU with 48 Tensor Cores
8GB LPDDR4x - 59.7 GB/s
SSD 256GB M.2 NVMe
1x USB 3.0
1x USB 2.0
OTG (Flash)
1x Gigabit Ethernet
1x HDMI
PoE+ (30W) / 12-48V DC
10-15W
[-20°C, +60°C]
109 x 92 x 52 mm
1kg
Sekil-30 ZED-BOX Goriiniimii Tablo-14 Zed Box Ozellikleri

Bellek

1/0

Gug Tuketimi

ZEDBOX Boyutlar
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IKU Otonom aracinin, elektronik aksami CAN hatt iizerine kurulu oldugundan birden fazla alt
birime sahiptir. Bu yiizden biitiin elektronik aksam tek bir mikro denetleyiciden siiriilmeyip,
elektronik aksamin yogunlastigi bolgelerde olusturulmus alt birimlerde bulunan mikro
denetleyiciler tarafindan, ara¢ kontrolciisiiniin komuta mesajlar1 dogrultusunda siiriiliir. Arag
tizerinde bulunan yapay zeka bilgisayarimiz ayn1 zamanda arag kontrolciisiidiir. (AKii) ve CAN
hattina, ekibimiz tarafindan gelistirilen USB-CAN ara yiizii, AKiCAN (Ara¢ Kontrolciisii —
CAN) ile baglanip elektronik aksama entegre olur. Biitiin sensorlerden gelen veriler CAN hatti
tizerinden paylasildigindan ara¢ kontrolciisiiniin biitlin mesajlara erisimi vardir ve biitiin
aktiiatorleri CAN hattt {izerinden dolayli yoldan denetleyebilir (Alt birimler, arag
kontrolciisiinden gelen komuta mesaj1 dogrultusunda aktiiatorleri kontrol eder).

Aracin bir sonraki manevra ve diger eylemlerine burada karar verilir ve CAN hattina belirli bir
periyotta komuta mesaji yaymi yapilir. Buna paralel olarak CAN hattinda dolasan biitiin
mesajlara AkiiCAN ile erisip bu mesajlar1 dinler, kaydeder (log alma) ve yordamlar.

Ara¢ Kontrolciisii ve Yapay Zeka Bilgisayari ayni birimde birlestikleri i¢in bu olusumun

tamam1 Ara¢ Kontrol Unitesi olarak adlandirild.

AKUCAN

CAN hatti

Arag Kontrol Unitesi

Sekil-31 Arag Kontrol Unitesi

4.4 AKiiCAN (Arac Kontrolciisii — CAN hatt1 arayiizii)

AKii, CAN hattina direk baglanamadigi i¢cin AKii ile CAN hatt1 arasinda koprii gorevi gorecek
bir birim olusturuldu. USB-CAN doéniisimii saglayan birim, AKi ile USB-TTL
dontstiiriiciisiiyle baglanip, AKii ile UART protokolii iizerinden haberlesir. SPI protokolii ile
MCP2515 (bagimsiz CANbus birimi) ¢ipine baglanip, CAN hattina dahil olur.



ARAC_KONTROL_UNITESI

Il Arac_konTRoL [
i UNITES :

USB-TTL
donistiriict

STM32F10C8T6

MCP2515

CANH

CANL

Arag Kontrol Unitesinde AKiiCAN konumu

Sekil-32 AKiiCAN Konumu

Eger herhangi bir adimda, alic1 tarafindan gelen mesajin bozuldugu tespit edilirse, geriye hata

mesaj1 gonderilir.

AKii de hazirlanan komuta mesaji UART iizerinden AKUCAN e iletilir. Asagidaki gorselde 1

adet paket icerigi gozlemlenebilir.

1-byte

Prefix1 Prefix2 | D1 [ D2 | o3 | b4 D5 D6

CKS

Komuta mesaji, UART formu

2-byte Prefix verisi ile AKii'den gelen komuta verisinin baglangici belirlenir, ardindan gelen
6-byte komuta verisi ve son 1-byte ile saglama toplami i¢in kullanilir. Sirastyla her biri 1-byte
olmak tizere; direksiyon agisi, el freni, fren, gaz ve yon sinyali verisi gelir. Komuta verilerinin
degerleri toplanip 128 ile kalan1 alindiginda saglama toplaminin degeri bulunur. 128 degerini
kullanma sebebimiz, gonderdigimiz verinin ascii(7-bit) formatinda olmasidir. AKGCAN
tarafinda toplama islemi AKii de oldugu gibi yapilip son gelen 1-byte ile kiyaslanir. Bu sayede
gelen verinin bozuk olup olmadigi tespit edilir. Gelen veriler yiizdelik degere sahip olabilir ya
da bir durumu(state) temsil edebilir. AKi den gelen komuta verisinin CAN hattina

yaymlanmasi i¢in CAN mesaj paketi tiretilmesi gerekir. Olusturulacak CAN paketi 3 boliimden

olusuyor:
11 bit Kimlik Kodu > Paketin kimlik numarasi
4 bit Veri Boyutu Kodu > Paketin tasidigl verinin byte biriminde boyutu
8 byte | Gonderilecek Veri > Paketin tasidigi veri

Tablo-15 CAN Paketi Béliimleri
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- Complete CAN frame -

i+~ End of frame

g »
E| E
8, 2
e
-

AU ﬁ[_t
we LU N _.Fﬁ ih UULI IF

Biitiin Bir CAN Mesaji icerigi

Sekil-33 CAN Mesaji igerigi
AKii den gelen komuta verisi 0x65 (101) kimlik kodu ile CAN hattina iletilecek. Bu paket ile
iletecegimiz veri 6-byte olmasina ragmen veri boyutunu 0x8 (8) gosterip kalan son 2-byte’lik
veri alaninin, ilki CAN hattindaki iletim i¢in saglama toplami, digeri ise 0x0 ( 0 ) degeri ile
gonderilecektir. Paket igerigindeki gonderilecek verilerin ilk 6-byte’1 sirasiyla direksiyon agisi,
el freni, fren, gaz ve yon sinyali verisidir.
Son olarak, olusturulan CAN paketi, CAN hattina yayinlanir. Bu paketi biitiin CAN hatt1
birimleri elde ettiklerinde kendi rollerine karsilik gelen gérevleri yerine getirirler. Eger paketi
alan birimler saglama toplami sonucu verinin bozuldugunu tespit ederler ise, CAN hattina
kendilerini ve yasanan problemin detayini barindiran bir mesaj yayinlarlar. CAN hattina iletilen
hata mesajlarini AKiiCAN dinleyip durumu AKii ye iletir.
Alt birimlerden yayinlanan biitiin CAN mesajlar1 (Sensor verisi mesajlar1 ve kumanda komuta
mesajlar1) AKUCAN tarafindan alinip AKii ye iletilir. Bu siire¢ boyunca izlenen adimlar, AKi

ile elektronik aksam arasindaki izlenen yolun tersi seklindedir.

4.5 Sensorler

Sensorlerin arag lizerindeki konumu asagida gorsel lizerinde verilmistir.

Akim Sensorii
1 Adet
Batarya Birimi

Rotary Encoder ;T:::tl?,o
1 Adet
. . Motor ve
Direksiyon L
L Batarya Birimi
Birimi

Hall Effect
3 Adet

Arka Teker Ve
Direksiyon Birimi



KTY84-130
Sicakliga bagli olarak degisen bir yari iletkendir. Bu sayede sicaklik degisimlerinde iletkenlik

degeri degiserek, BLDC motorunun ve bataryanin anlik sicaklik degerini 6l¢meye olanak

saglar.
Sensor Ozellikleri
Sicaklik Olgme araligi -40 °C< sicaklik degeri < 300°C
Sensor i¢ direnci 970Q <R < 1030Q
Surekli sensor akimi(sicakliga bagl olarak degisir) 0mA< sensor akim 1<10mA
Tablo-16 KTY84-130 Sensér Ozellikleri
Hall Effect Sensor

Sensor sayisi: 3 adet.

Aragta arka tekerleklerde olmak tizere ve direksiyon kutusunun iistiinde toplam 3 adet hall
effect sensorii kullanilmakadir. Arka jantlarda bulunan neondum miknatislar, bir tam tur
sonucunda, hall effect sensorlerini manyetik aki ile tetikleyecektir. Bu tetikleme sonucunda hall
effect sensorler base bacagindan bir ¢ikis gonderecektir. Bu sayede mikrodenetleyici, gelen
sinyal yardimiyla aragtaki hizi anlik olarak hesaplar. Ayrica direksiyon kutusunun iistiinde

bulunan hall effect sensor ile direksiyonu baslangi¢c konumuna getirilmesi i¢in kullanilacaktir.

Hall Effect Sensor

Sekil-34 Hall Effect Sensorii Gorseli

Akim Sensorii

Sensor sayisi: 1 adet.

Akim sensorii Ol¢iilmek istenen elektrik hattina temassiz bir bigimde baglanacaktir. Sensoriin
icindeki hall effect sensorler sayesinde akim sonucunda olusan manyetik alandan akim verisi
kullaniciya iletilecektir. Kullanim amaci ise; akim sensorii ile bataryadan cekilen siirekli ve

anlik akimlar1 gézlemlemektir.
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Sensor Ozellikleri

Birincil Sinyal Tipi AC/DC
Donlsum Orani 400 A : 625 mV
Teknoloji HALL EFFECT,OPEN LOOP
Birincil Nominal Deger 400A

Calisma voltajo 5VDC
Hassaslik 1.563 mV/A
Frekans 0 ~ 240 KHz

Tepki stresi 3us

Tablo-17 Akim Sensérii Ozellikleri

Akim Sensori

Sekil-35 Akim Sensorii Gorseli

Rotary Encoder

Sensor Sayisi: 1 adet

Model: LPD3806-100BM-G5-24C

Kullanilan bir adet encoder, gonderdigi geri bildirim sinyalleri(pulse) sayesinde direksiyon

acisiin anlik olarak okumamiza olanak saglar.

Sensor Ozellikleri

Calisma voltaji 5-24 volt
Akim tuketimi 40Ma

Tepki frekansi 20Khz

izin verilen devrim Max. 2000 rev/min

Tablo-18 Encoder Ozellikleri

Rotary Encoder

Sekil-36 Encoder Gorseli
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4.5.1) ZED 2i

Aracin bilgisayar goriisii kisminda StereoLabs firmasinin iirettigi Zed kameralarinin 2i
versiyonu tercih edilmistir. Kameranin baglica 6zellikleri 2 adet goriintliyli ayn1 anda alarak
3840x1080 ¢oziiniirliikkte 120 derece goriis agisiyla 15 fps’e kadar veri iiretebilmesidir. Arag
acik alanda kullanilacagindan dolay1 giines parlamalarimi 6nlemek igin polarize versiyonu
tercih edildi. Donanim bazinda, yapay zeka kartina USB ile sisteme dahil edilecektir. Yazilim
bazinda ise ROS2 ekosistemindeki 1 adet node ile kamera c¢iktis1 kareleri uygun formatta
sistemin kalanina dagitarak sisteme kameray1 dahil edilecektir. Piyasada bulunan birgok
kameranin yani sira zed2i’nin seg¢ilmesinin sebebi yapay zekad uygulamalar icin iiretilmis
olmasi, projede kullanilacak olan YOLO sistemi ile uyumlu olmasi, giinese karsi etkilenmeyen
lenslere sahip olmasi ve {iretici firmanin sagladig1 yazilim gelistirme kitine sahip olmasidir.

Kameranin i¢indeki jiroskop ve ivmedlgerden olusan IMU (Inertial Measurement Unit) ile
Manyetometre sayesinde haritalama ve konumlandirma konularinda da kameradan
yararlaniyoruz. Arag seyre basladigi zaman uzay iizerindeki konumunu bu 3 sensoérden takip

edip giincellenir. Aracin konumu diginda karsimiza ¢ikan engeller ve kavsaklarinda konumlari

kaydediliyor.
Zed2i Kamera
Sekil-37 Kamera Gorseli
Kamera Ozellikleri
Calisma Voltaji/Akimi 5V/380mA
Gorus Alani 120°
Lens 2.1mm

2x (2208x1242) @ 15fps
2x(1920x1080) @ 30fps
2x (1280x720) @ 60fps
2x (662x376) @ 100fps

Goruntu Cozuanurluk segenekleri

Boyutlari 175.25 x 30.45 x 43.1 mm
Araylz USB3.0 Type-C
Koruma IP66

Tablo-19 Kamera Ozellikleri

4.5.2 Velodyne Puck (VLP-16)

Lidar sensorii olarak Velodyne firmasimin Puck (VLP-16) 3B lidar ¢oziimii tercih edilmistir.
Ornekleme periyodu basina iirettigi lazer 1511 ve hizli rnekleme iiretimi, sahip oldugu menzil
ve 3B uzaydaki goriis alani, agik alanda kullanilabilir olmasi ile kotii hava sartlarina karsi olan
dayanimi, yazilimsal olarak olgun bir altyapiya sahip olmasi tercih edilen lidari, piyasada

bulunan rakiplerinin Oniine geciren baslica Ozelliklerdir. Yapay zeka bilgisayarina CAT6



A

kablosu ile RJ45 portu iizerinden Ethernet vasitasi ile baglanacaktir.
ROS2 ekosistemi icerisinde 1 adet node ile lidar ¢iktilarini uygun formata getirilip sisteme
dagitilacaktir. Lidar sensoriinlin otonomi amacla kapsayabildigi hacim bilgisi datasheetten

alinan bilgiye gore asagidaki tabloda 100 metre olarak verilmistir.

OPTICAL
CENTER

38.1mm
1.50in.

ACTIVE AREA 71.7mm
FULL 360" 2.82in.

Velodyne Velodyne
Sensdr Goriiniimii Sensor Fiziksel Ozellikleri

Sekil-38 Lidar Gorseli ve Teknik Resmi

Lidar Ozellikleri

Gug Tuketimi 8W

Calisma Voltaj Araligi 9-32 VDC
Maksimum Olglim Menzili 100m

Tam Tur Frekans Araligi 5-20 Hz

Dikey Goris Agisi 30derece

Yatay Gorus Agisi 360derece

Lazer Kanal Adedi 16

Koruma P67

Boyutlari 103.3mm ¢ap, 71.7mm yiikseklik
Arayiiz Ethernet Uzerinden UDP paketi

Tablo-20 Lidar Ozellikleri

4.6 Kablosuz Haberlesme Sistemi

Kumanda Sistemi Akig Diyagrami

Sekil-39 Kumanda Sistemi Akis Diyagrami
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Kumanda Devre Semasi

Sekil-41 Kumanda Devre Semasi
Araca gerekli durumlarda uzaktan miidahale edebilmek ve arac¢ verilerini (aracin hizi,
bataryanin sicakligi, bataryadan c¢ekilen akim) es zamanli olarak takip edebilmek i¢in kablosuz
haberlesme sistemi tasarlanmistir. Bu sistemi LoRa protokoliinii kullanarak kendi tasarlanan
kumanda iizerinden gergeklestirilmistir. LoRa uzun mesafede iletisim saglamak i¢in kullanilan
bir kablosuz haberlesme yontemidir. Kablosuz haberlesme teknolojilerinde genel olarak FSK

(Frequency-shift keying) modiilasyonu kullanilmaktadir.
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Bunlarin aksine LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modiilasyonu kullanmaktadir. Bu sayede
de daha diisiik giic tiiketimi ve daha uzun mesafede iletisime olanak saglamaktadir. Bu
sebeplerden dolayi aragta haberlesme i¢in SEMTECH firmasinin iiretmis oldugu SX1278 kodlu
LoRa modiilii kullanilmaktadir.

Bu modiil 410-441MHz frekans bandinda, 21-30 dBi gii¢ aralifinda ve maksimum 10 km
menzilde calismaktadir. Bu modiile ilave olarak 4 dBi giiclinde anten kullanarak sinyalin

kalitesinin ve menzilinin arttirilmasi saglanmaktadir.

4.7) Telemetri Sistemi
IKU Otonom takimimin 6zgiin tasarimi olan kumanda iizerine kurulan telemetri sistemi iki adet

LoRa modiilii arasinda alici-verici sisteminde veri akisiyla saglanmakta ve bu veriler kumanda
iizerinde bulunan ekran iizerinden takip edilmektedir. Arag¢ iizerindeki LoRa modiilii
STM32F103C8 mikro denetleyicisine baglanarak, MCP2515 CAN modiilii araciligiyla aragta
bulunan CAN hattina baglanir ve sensorler tarafindan elde edilen veriler mesaj paketi olarak bu
hatta aktarildiktan sonra, pakete tanimli alici olan LoRa modiilii tarafindan alinir. Araba
izerindeki modiil kendisine gelen bu veriyi alicisina, yani kumanda iizerinde bulunan LoRa
modiiliine kablosuz olarak aktaracaktir. Bu modiil kendisine gelen paketi bagli oldugu
STM32F103C8 mikrodenetleyicisine aktaracak ve paket ayiklanarak elde edilen veriler yine
kumanda iizerinde bulunan ekranda okunacaktir. Ekranda okunan verilerde istenmeyen bir
durum gozlendigi takdirde, haberlesme ekibi kumanda tlizerinde bulunan acil durdurma

butonuna basarak aracin giiciinii kesecektir.

4.8) Kumanda ile Haberlesme
Arac-yer istasyonu iletisimi i¢in kurulan telemetri sistemi araciligiyla, aragta otonom siiriis

kapaliyken kontroliiniin saglanabilmesi i¢in bir kumanda tasarlandi ve telemetri sisteminde
kullanilan haberlesme agini araci uzaktan kontrol edebilmek i¢in kullanmaya karar verildi. Bu
nedenle de hem telemetri sistemini hem de uzaktan kontrolii bir arada bulunduran bir kumanda
tasarlandi. Kumanda ile haberlesirken telemetri sisteminde kullanilan modiillerin gorevleri
degistirildi (alict modiil verici, verici modiil alict konumuna gecti) ve bu sayede kumanda
iizerindeki modiillerden (joystick, buton) okunan degerler ile tetiklenen komutlar mesaj paketi
olarak arabadaki LoRa modiiliine aktarilip ayiklandiktan sonra da CAN hattina iletilmektedir.
Hatta iletilen veriler kendine tanimli olan alic1 sistemlere gonderilerek kumandadan verilen

komut araciligiyla hedef sistem harekete gecirilmektedir.



4.9) Batarya tasarimi ve batarya yonetim sistemi (BYS)
Batarya paketi tasarlanirken Oncelik glivenlik, ¢cevreye duyarlilik, ¢evrim 6mrii, maliyet, gii¢

yogunlugu, sicaklik karakteristigi gibi parametrelere yer verildi. Cesitli pil teknolojileri
arasindan uzun Omiirli ve yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle lityum-iyon piller tercih
edilmistir. Silindirik formda iiretilmis pil hiicreleri seri ve paralel baglanarak batarya modiilii
olusturulmustur. Olusturulan batarya modiiliinde li-ion 18650 piller kullanilmistir. Yapilan
arastirtlmalar sonucunda molicel m35a 18650 pillerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bunun
nedeni ise yiiksek kapasite ve yliksek desarj akimina sahip olmasidir. Kullanilan piller 3500
mAh, 10A desarj akimina sahiptir. Bunun yani sira pillerde CID ve PTC korumalari mevcuttur.
Bu sayede asir1 sarj, asir1 1sinma, asirt akim gekmelerde pil kendini korumaya alarak enerji

akisin1 kesmektedir.

CID ve PTC KORUMALARINI GOSTEREN GORSEL

Sekil-42 CID ve PTC Konumlarini Gésteren Gorsel

Yapilan Batarya Paketinin Ozellikleri:

Batarya tipi Lityum iyon INR 18650 pil
Nominal Gerilim 61,88 Volt
Maksimum Gerilim 71,4 Volt
Maksimum Amper 100 Amper
Nominal Amper 60 Amper
Kapasite 42000 mAh

Enerji 2,6 kWh

Olgiilen Agirlik 10 kg

Tablo-21 Yapilan Batarya Paketinin Ozellikleri

4.9.1) Batarya Sistemi Tasarimi ve iiretimi
Projede kullanilan BLDC motoru 60 volt 1500 Wattir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,

motorun ¢ekecegi nominal akimin 25 amper oldugu hesaplanmistir. Yapilan testler sonucunda
ise motorun maksimum kalkista ve yokuslarda 40 amper ¢ektigi 6l¢iilmiistiir. Batarya icin tercih
edilen Lityum iyon batarya hiicresinin nominal voltaji 3.6 volt nominal desarj akimi ise 10
amperdir. Gerekli gerilim ve akim degerlerinin karsilanabilmesi i¢in 17 seri ve 12 paralelden
olusan batarya paketi bilgisayar ortaminda tasarlanmis ve liretimi gerceklestirilmistir. Gergek
hayatta aldigimiz degerler ise su sekildedir: Bataryanin maksimum voltaji 71.4 volt, maksimum
cikis amperi ise 120 amperdir. Fakat giivenli seviyelerde kalmak i¢in ¢ikis amperi BY'S

tarafindan 80 amper olacak sekilde sinirlandirilmistir.
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Batarya Paketi Alt Yiiz

Sekil-43 Batarya Paketi Gorseli

m T

Uretim Gorselleri Batarya ve BMS baglantisinin bitmis ve yanmaz kaplama ile kaplanmis hali

Sekil-44 Uretilmis Batarya Paketi ve BMS Karti

4.9.2) Batarya yonetim sistemi

Yapilan piyasa arastirmalar1 sonucunda, istedigimiz ozelliklere sahip batarya yonetim sistemi
olmadig1 igin hazir bir tane BYS kartim1 gelistirmeye karar verildi. Sifirdan BYS kartini
tasarlamak ve {iretimini yapmak uzun siirecegi i¢in batarya sistemini yarigsmaya yetistirmek
adina hazir kart alinip kullanilmigtir. Uzun arastirmalar sonucunda Power-Xtra HCX-D131 17s
bys kartinin alinmasina karar verilmistir. Bunun nedeni ise, maksimum 80 amper c¢ikis
saglayabilmesidir ve pasif dengelemeye sahip olmasidir. Diger 6zellikleri agagidaki tabloda

mevcuttur.



BMS Ozellikleri

Gerilim Yukleme gerilimi 71.4V
Akim Maksimum surekli sarj akimi 20A
Maksimum siirekli desarj akimi 80A
Asiri Sarj Korumasi Asiri sarj gerilim detektori 4.28V + 0.025V
Asiri Desarj Korumasi Asiri desarj gerilim detektori 2.80V + 0.05V
Fesy A (e Asir akim gerilim detektoru __ 0.1V O.ZY
Salma durumu Yiki kesme, otomatik kurtarma
Kisa Devre Korumas Algilama kosulu __ Harici atig de\./reS|
Birakma durumu Yiki kesme, otomatik kurtarma
. . Tek hiicre i¢in dengeleme gerilimi 4.2V + 0.025V
Denge islevi = =
Tek hicreli igin dengeleme akimi 168 +20mA
Direng i¢ direng <20mQ
Sicakiik Calistirma sicaklik arallgl -40 ~ +85°C
Depolama sicaklik araligi -20 ~ +125°C

Tablo-22 BMS Ozellikleri

Bu BYS kartinda akilli hi¢bir 6zellik olmadigindan dolay:1 tasarlan mikroislemci karti
tarafindan yonetilecektir. Bu tasarlayan kartin gorevi su sekildedir:

Bataryanin i¢ ve dis sicakligini 6lgmek, Slciilen degere gore aktif sogutma sistemini ¢alistirip
durdurmasi, yiiksek sicakliklarda can hattina hata mesaji gonderip sistemin giiclinli kontaktor
araciliginla kesmek, ¢ekilen akim degerini anlik olarak takip edebilme ekstrem bir durumda
sistemi kapatmak, iistlinde bulunan voltaj boliicli devresi sayesinde batarya voltajinin takibini
yapabilme ve yolcu ile yer istasyonunu bilgilendirme gibi fonksiyonlara sahiptir.

Kart tasarimi, blok diyagrami ve akis semasi asagidaki gibidir.

BATARYA PAKETI
S

Batarya Paketine ait Blok Diyagram

Sekil-45 Batarya Paketi Blok Diyagrami



Akis Semasi

Sekil-46 Batarya Paketi Akis Semasi
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Batarya Sistemine ait Devre Semasi

Sekil-47 Batarya Paketi Devre Semasi
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4.10 Elektriksel Giivenlik onlemleri
4.10.1 Acil Durum Butonu

Aracimizin iistiinde bulunan ana akim elektrik hattina seri bagl olan acil durum butonu ile
herhangi bir aksilik durumunda sistem kapatilacaktir. Acil durum butonu batarya paketi ile

sistem beslemesi arasina baglanmstir.

Acil Giivenlik Butonu

Sekil-48 Acil Giivenlik Butonu Gérseli ve Teknik Resmi

4.10.2 Kumanda ile Durdurma

Kumanda iizerinde bulunan acil durum butonu ile herhangi bir aksilik durumunda aracimizdaki
batarya sistemine bagli olan kontaktor sayesinde, var olan tiim elektrik sistemi devre disi
birakilacaktir. D1s kabugumuz olan cam elyaf malzeme sinyal gegirebildiginden, kumanda ile
aktif haberlesmesinde sorun yasanmayacaktir.

4.10.3 Batarya Giivenlik

Bataryada paketinin igerisinde bulunan 18650 pillerini giivenli sarj ve desarj bolgesinin
icerisinde tutulmasi i¢in BY'S (Batarya Yonetim Sistemi) kullanilmistir. Dis etkenlerden ve ani
sicaklik degisimlerinden kaynakli meydana gelebilecek sorunlart onlemek i¢in ise batarya
paketinin i¢ine sigabilecegi bliyiikliikte, aktif sogutma sistemine sahip ve IP55 tipi glivenlik
onlemlerini karsilayan bir koruma kabi tasarlanip, tiretilmistir.

4.10.4 Motor Kontrol Unitesinde Bulunan Giivenlik Onlemleri

Motor kontrol iinitesi tabloda yer alan problemlerden herhangi biri ile karsilasirsa can hattina

hata kodunu iletip aracin ¢alismasini 6nleyecektir.
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Motor asiri voltaj korumasi

Motor diisik voltaj korumasi

Motorun 80C° ‘den fazla 1sinmasi

Motor surlicisiniin 70C° ‘den fazla isinmasi

Arag ilk calistirildiginda eger motor siirliciiniin Throttle pinine herhangi bir nedenden dolayi input degeri geliyorsa;

Tablo-23 Motor Siiriicii Giivenligi

4.10.5 Yahitim

Aracimizda kullanilacak olan elektronik sistemlerinin tiimii IP55 standardina uygun bir sekilde
korunmaktadir. Tiim ara baglant1 elamanlar1 gorevine uygun bir sekilde secilmistir. Kablolar
kullanim yerlerine gore etiketlenecektir (yiiksek akim hatti, sinyal hatt1 ve diisiikk akim hattt
gibi). Tastyacag1 akim kapasitesine gore her bir kablo hattinin kalinlig1 uygun AWG degerinde
secilmistir. Kablo baglantilar1 arasinda olas1 bir gevseme, ark olusumu ve korozyona karsi
kablolar arast baglantilar uygun soketler tarafindan saglanacaktir. Aracimizin alt taban1 olan
aliminyum sac lizerine yalitkan bir malzeme ile kaplama yapilacaktir. Bu sayede sase

iizerinden elektrik kacaginin oniine gecilecektir.

4.10.6 D1s Etkenler Korunumu

Aracimizin dis kabuk malzemesi olarak cam elyaf kullanilmistir. Hafif bir yapiya sahip
olmasina ragmen dayaniklidir. Sivi temas: halinde herhangi bir sivimin gegisine izin
vermemektedir. Bu sayede ara¢ i¢inde giines ve yagmur gibi dogal etkenlerden korunum
saglanmaktadir. Arag alt kism1 ise aliiminyum sac malzeme ile kaplanmistir. Arag i¢i elektronik

aksama disaridan gelebilecek zararli etkenlerin engellenmesi saglanmuastir.

5. Yazihhm Mimarisi
IKU Otonom aracinin otonom sekilde ilerlemesini saglayacak olan algoritmalarin ¢alisma
prensipleri asagidaki boliimlerde detayli anlatilmistir. IKU Otonom aracinin otonom bir sekilde
ilerleme emrinin verildigi yazilim mimarisi boliimiinde mekanik ve elektronik ekipleri ile
koordine ¢aligma gergeklestirilmistir. Mekanik ve elektronik detaylara hakim olan yazilim

ekibi, sistemin optimize ¢aligmasi hedefiyle yazilim mimarisini olusturmustur.
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5.1 Trafik isaretleri Tespiti

arabaya gi¢ ulagir

Yolov5 model tanimlanr.
girdi olarak egitim dosyasi
verilir.

gelen gorsel, olugturulan
modele gonderilir ve
tahmin gikbisi alinir.

tahmin ¢iktilan bir topik

tizerinden yayinlanir.

amera topiginden yenr
gorsel geldi mi?

sistem anzas|
bildirilir gii¢ kesilir.

Trafik Isiklarin Tespiti

Akis Diyagrami

Sekil-49 Trafik Isiklarin Tespiti Akis Diyagrami

Aracin karsisina cikacak isaret tabelalarin tespiti i¢in gdmiilii sistemlerde gercek zamanh
calisabilecek yontem olarak YOLO tercih edilmistir.

Nesne tespitinde ilk asama gorseldeki cisimlerin konumlarinin ve biiyiikliklerinin tespit
edilmesidir. Bulunan bu cisimleri siniflandirma algoritmamizdan gegirerek o kutucukta ne olup
bittigini tahmin etmektir. Siiflandirma algoritmamiz daha onceden siniflara gore ¢ikarilmis
ozellik haritalarini baz alarak siniflandirma yapar. YOLO v3 daha 6nce yaymlanmis v1 ve v2
versiyonlarinin iyilestirilmis halidir. YOLO yaklasiminda CNN (Evrisimsel Sinir Ag1)
katmanlar1 bulunmaktadir. YOLO tiimiiyle sinirlayict kutu tahmini, siniflandirma ve 6zellik
haritast ¢ikaran yapilar baridirir.Aga girdi olarak gelen gorsel dncelikle 1zgaradan gegcirilip
bolgelere ayriliyor. Ag sinirlayici kutular igin yiikseklik, genislik, x ekseni ve y ekseni konumu
olmak iizere 4 konum tahmin eder. Gorsel iizerine bir¢ok anchor box olusturulur. Bu
olusturulan anchor boxlardan yiiksek oranda kesisen anchor box alanlar1 yani IOU’ nun iistiinde

olan anchor boxlar gorseldeki sinirlayict kutu olarak belirlenir.
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Darknet-53, gorsel tizerindeki ozellik haritasini olusturacak sinir agidir. Agda toplam 53
evrisimli katman bulunmaktadir. Boyut doniisiimii evrisimli katmanlarda bulunan 2x2 stridelar
ile yapilmaktadir. Katmanlarda bach normalizasyonu ve aktivasyon fonksiyonu olarak da leaky
reluya yer verilmistir.

V2 siirlimiine gore artik mimaride residual skip connections ve upsampling kullanilir. Ag
Darknet-53 ile 6zellik ¢ikarimini takiben 53 katman ile de siniflandirma agsamasiyla toplam 106
tamamen evrisimli katmandan olusur. Sistem siniflandirma asamasinda sinirlayici kutulardan
3 asamada oOzellik ¢ikarir. Gorseldeki biiyiik, orta ve kii¢iik nesnelerin tespiti i¢in ayni gorsel
iizerine farkli boyda 1zgaralar gegirilerek yapilir. Smiflandirmada v2 de kullanilan softmax
aktivasyonu artik tercih edilmiyor ¢ilinkii softmax 1-0 arasinda ¢ikt1 verir. Bu ise bir 6rdegin
kus mu 6rdek mi oldugunu siniflandirma yaparken sadece bir tanesine karar verecegi anlamina
gelir.

Urettigimiz ve buldugumuz veri setimizi oncelikle Darknet53 ile egiterek agirlik dosyasi
cikartilmistir. ROS2 ortamimizda egitim sonucu olusacak isim, boyut, konum ve dogruluk
degerlerini otonom siirlis algoritmasi beslemek tizere mesaj tipi olusturulmustur. Daha sonra
kameraya baglanarak bu modelin kamera framelerine eriserek tahmin etmesini ve olusacak

ciktilarin /ObjectArray topigi lizerinden servis saglanmaistir.

5.2 Isikh isaret Cihazi Tanimlamasi

arabaya guc ulagir

Obje tespitlerinin yapildigi
topic dinlenir.

Yesil i1k yaniyor.

topic 151kl igaret cihaz:
tespit etti mi ?

R katmaninin
ortalamas!
G katmanini

ortalamasindan

yiiksek mi?

Kirmiz1 1g1k yaniyor.
topicden alinan konum
bilgileri ile kamera
topiginden ulagan frame
ile ulagihr.

ilgili kirpilan i1kl igaret |
gorseli RGB
ulagilir.

alinir.

Isikli isaret Cihazi Tanimlamasi Akis Diyagrami

Sekil-50 Isikli isaret Cihazi Tanimlamasi Akis Diyagrami
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Kadraja giren bir Isikli isaret cihazi obje tespiti ile tespit edilir. Tespit edilen objenin konumu

ylikseklik ve genislik parametreleri yardimi ile o anki frameden kirpilir.

Isikli isaret Cihazi Tespiti

Sekil 51- Isikh isaret Cihazi Tespiti

Daha sonra RGB katmanlari arasinda “Red” ve “Green” olan katmanlardaki 0-255 arasindaki
degerlerin ortalamasi alinir. Bu iglem sonucu katmanlardaki ortalama deger en yiiksek hangisi

ise o 151k yanryor demektir.

Tespit Edilen Isikli isaret
Cihazinin Hal tespiti

Sekil-52 Tespit Edilen Isikli Cihazin Hal Tespiti Gorseli

Her 151k i¢in egitilmesinin sinif sayisin1 arttiracagindan uygun goriilmemistir, bu yontem daha

hizl1 sonug elde etmemize ve gecikmeyi en aza indirmemize yardimci olacaktir.



5.3 Serit ve Kavsak Tespiti
Arag seyir halindeyken karsisina ¢ikan birden fazla viraj olmasi durumunda tercih edilecek

yOniin belirlenmesidir. Bunun kararini, daha 6nce ¢izilmis haritamiz ve trafik isaret tabelalari
yardimiyla karar verilecektir. Aracin karsisina ¢ikan yonlerin herhangi bir tabela ihlali
olmamasina ve daha once kiiresel haritamiz tarafindan tanimlanmamasina karsin sag, ileri ve

sol seklinde karar verilecektir.

Yol tizerinde bulunan seritlerin anlamlandirilmasi

Sekil-53 Seritlerin Anlamdiriimasi

5.4 Lidar ile obje tespiti
Arag tlizerindeki Velodyne Puck lidarimiz, aracin 100m ¢apli ¢evresi boyunca 10Hz frekans ile

3b pointcloud (nokta bulutu) olusturur. Bu noktalar sayesinde IKU Otonom aracinin etrafindaki

objeler tespit edilir.

bagla

|

Lidar verisini elde et

|

Nokta Bulutunu yola
temas eden
noktalardan arindir Lidar
obje
Kalan Noktalari L
aralarindaki tespiti
mesafelere gore .
Kimele izlenen
yol
Yeterince biiyiik olan i
kiimeleri obje kabul haritasi
edip 3 boyutta
parametrelerini
belirle
Tespit edilmig
objeleri birsonraki
digime gonder
bitig

Lidar ile tespit edilen Objeler

Sekil-54Lidar Obje Tespiti izlenen Yol Haritasi Sekil-55 Lidar ile Tespit Edilen Objeler



Elde edilen obje tespitleri bir sonraki asamaya islenmek tizere uygun kanallar tizerinden

gonderilir.

5.5 Haritalama ve Konumlandirma

arabaya glg ulagir

konum 0,0 olarak

tanimianir.
sure 0 olarak tanimianir.

uretilen degerler mevcut
degerlere
guncellenir

T

bu sire zarfinda yapilan

yer dedigtirme ortalama

hiz, delta siire, ortalama
act ile hesaplanir.

==

frame kus bakig| olarak olusturulan gorsel o anki
donusgtaralor. konuma denk gelecek
Ide eklenir.

gekil
donugtardlen frame

aydinhk gore
255 ve 0 olarak
sinifiandinir

Haritalama ve Konumlandirma Akis Diyagrami

Sekil-56 Haritalama ve Konumlandirma Akis Diyagrami

frame gri katmana
donigtirdlerek tek
katmana indirgenir.

SLAM’in pargalarindan olan haritalama, aracin o anki konumunda topladigi verilerin
gorsellestirilerek siirekli bir bicimde arka arkaya eklenerek g¢evrenin haritalandirilmasidir.
Genellikle bu LiDAR ile yiizeylerin belirlenmesi ile yapiliyor fakat bu senaryoda haritamizda
serit izerindeki engeller hari¢ herhangi bir yiizey mevcut degildir. Bu yiizden yol ¢izgilerini
kullanarak haritalandirma elde edilmektedir.

Aracin tizerine konumlandirilmig yere belirli bir ag1 ile bakan yatayda 120 derecelik ag1 ile

cevreyi gorebilen kameramizdan aldigimiz goriintiiniin kus bakist konumuna g¢evrilebiliyor.

IMAGE_H =512

IMAGE_W = 1536

src = np.float32([[0, IMAGE_H], [1207, IMAGE_H], [0, 0], [IMAGE_W, 0]])

dst = np.float32([[10, IMAGE_H], [1500, IMAGE_H], [0, 0], [IMAGE_W, 0]])

M = cv2.getPerspectiveTransform(src, dst) # The transformation matrix

Minv = cv2.getPerspectiveTransform(dst, src) # Inverse transformation

img = cv2.imread('test.jpg’) # Read the test img

warped_img = cv2.warpPerspective(img, M, (IMAGE_W, IMAGE_H)) # Image wraping
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Kus Bakisina Donlstim Gorseli

Sekil-57 Kus Bakisina Déniisiim Gérseli

cv2.getPerpectiveTransform() OpenCV Kkiitiiphanesine ait bir fonksiyondur ve doniisiim
islemini asagidaki matematiksel tanimlamalara gore yapar. Ornekte 3x3 matrislik bir doniisiim

verilmistir.

tix' X
t;y; | = map_matrix - Iyl]
t; 1
dst(i) = (x{y}),src(i) = (x;,v),i =0,1,2,3
getPerspectiveTransform fonksiyonunun matematiksel tanimi
RGB olan gorselimiz gri katmana ¢evrilerek tek matrise indirgendiginden dontisiim islemimiz
tek matrise uygulaniyor.
Gorsel tizerindeki kontrast yiikseltildiginde 151k bazli parlamalar yiiksek ol¢iide kaybolacaktir.
Belirli bir esik degeri ile gorsel 255 veya 0 olacak sekilde siyah beyaza dondiiriiliir. Cesitli
dolgu ve oyma islemleri ile yol lizerindeki giiriiltiiler sayesinde olusabilecek beyaz noktalar
kaldirilir veya serit lizerindeki siyah noktalar beyazlatilir. Seritler doldurularak kalinlastirilir ve
rota olusturma sirasinda olusabilecek ara¢ tagmalart engellenebilecek. Olusacak bu gorsel
aslinda haritamizin bir kismini olusturmakla birlikte konumlandirma yazilimi ile aracin aldigi
yol ile baglantili olarak haritamiz tam haliyle olusturulur.
Haritalama yontemiyle birlikte calisan konumlandirma algoritmasi, haritasini1 bilmedigimiz ve
gps, gnss gibi sensdrler kullanmadigimiz i¢in konumlandirmamaiz arag {izerinden 6lgiilen siirat,
yon bilgilerinden Olgiilerek yapilmaktadir. Bu Olgim sirasinda Ackermann prensibi ile
hesaplanmaktadir. Ackerman prensibi 6n ve arka tekerin birbirine yaptig1 aginin merkezine
olan uzakligindan ve alinan yoldan yer degistirme hesaplanir ve ara¢ konumlandirmasi

giincellenir.



5.6 Rota Tayini

Konumlandirma ve Haritalama ile elde edilen yerel harita ve kiiresel haritamizin her noktasi
artik bir koordinat belirtir. Olusturdugumuz haritada gorsel olarak bulunan dis kenar yol
seritleri ve lidar ile konumu tespit edilmis engellerin konum ve biiytiklik bilgileri ile harita
iizerine aktarilir. Tiim bunlarin sonucunda mevcut konum ile hedef konum arasinda A*
algoritmasi ¢alistirilir.

A* algoritmasi sozde kodu:

function reconstruct_path(cameFrom, current)
rent

total_path := {current}
while current in cameFrom.Keys:
current := cameFrom[current]

total_path.prepend(current)
return total_path

function A_Star(start, goal, h)
openSet : start}

cameFrom := an empty map

gScore := map with default value of Infinity
gScore[start] := @

fScore := map with default value of Infinity
fScore[start] := h(start)

while openSet is not empty
current := the node in openSet having the lowest fScore[] value
if current = goal
return reconstruct_path(cameFrom, current)

openSet.Remove(current)
for each neighbor of current
tentative_gScore := gScore[current] + d(current, neighbor)
if tentative_gScore < gScore[neighbor]
cameFrom[neighbor] := current
gScore[neighbor] := tentative_gScore
fScore[neighbor] := tentative_gScore + h(neighbor)
if neighbor not in openSet
openSet.add(neighbor)

return failure

A* algoritmasi Psuedo Kod

Sekil-58 A* Algoritmasi Psuedo Kod

A* algoritmas1 mevcut konum ve hedef konum arasinda belirtilmis engellere temas etmeden en

kisa rotay1 hesaplar. Olusturulan rota, arag oto pilot yardimu ile takip edilir.

5.7 ROS2 (Robot Operating System)

ROS2, basitten karmasiga bir¢ok robotik uygulamasinin gelistirilmesini hizlandirmak ve genel
amagl kullanabilecek bir frameworktiir. Gelistirecegimiz robotun sensoérlerinden aktiiatorlerine
biitiin bilesenlerini denetlememizi ve kendi modiillerimizi (siiriiciiler, arayiizler, vb.)
yazabilmemizi de saglar. Diinyanin bir¢ok yerinde start-up firmalarindan sektor birincilerine,
hiikiimetlerden arastirma kurumlarina kadar her yerde kullanilir. Projemizde, ROS2nin aktif

Its(Long-Term Support) versiyonlarindan “Foxy Fitzroy” u kullanacagiz.
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Middleware

Layer FastRTPS RMW CycloneDDS RMW

Implementation Implementation
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5.8 ROS Node’lar1 ve Topic’leri
ROS ile yapilan gelistirmelerde, ¢alisacak olan kaynak kodlarimiz i¢in tek amacl (eger istenirse ¢cok

amaglida olabilen) modiiller olusturmamiz gerekir. Burada Node(diigiim) kavrami devreye girer. Ortaya
c¢ikacak triindeki bir veya birden ¢ok 6zelligin (motorlarin siiriilmesi, sensorlerden veri okumak, veri
tipleri arasinda doniligiim vb.) diiglimler olusturarak projemize katariz. 8 adet diiglimiimiiz
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla “camera interface”, “lidar interface”, “lane detection, ‘“object

EE T LT3 9

detection”, “collision_avoidance”, “autonomous”, “electronics_interface” ve “log” dur.

Diigiimlerimiz calisirken birbirleri ile koordineli olmalidir. Bunun i¢in ROS tarafindan bize
saglanan 3 cesit iletisim protokolii vardir. Bunlar sirasiyla “Topic”, “Service” ve “Action” dir.
Bizim sistemimizde sadece topic protokolii kullaniliyor. Asagidaki gorselden ROS

hiyerarsimizi gézlemlenebilir.

Node | Topic

camera_interface
- next_frame
- global_position
lidar_interface
-pc oz

autonomous

+ red_lights[RLObjAr]

+ delecled_lanes

+ delecled_intersection

+ lidar_objects [LidarObjAn]
+ can_slat [Electronics Dala]
+global_position

- can_cmd[CanCmd]

CanCmd

float32 throttie [0.0, 1.0]
float32 brake [0, 1.0]
floal32 steer [-1.0, 1.0)
floatd2 handbrake

bool gear
int8 signals [0, 3]

ROS Hiyerarsimiz

+ traffic_objects[TraficObjAm] l

log

+next_frame

+pcxyz

! | + lraffic_objects[TrafficObjArr]
1 | +red_lights[RLObjAr]

+ detecled_lanes
+ detected_intersection

+ lidar_objects [LidarObjAr]
+ can_cmd[CanCmd]

+ can_staf{ElectronicsData]
+ global_position

electronics_interface
+can_cmd [CanCmd]
- can_slat [Electronics Data]

lane_detection
+next_frame

- detected_lanes
- delected_intersection

collision_avoidance object_detection
+pexz + next_frame
- lidar_objects [LidarObjArr) - trafiic_objects[TrafficObjAm]
- red_lights[RLODjArT]
RLObj LidarObj
float32{] cc float32 width
float32 height
. float32 depth
RLOYAIY floata2 dist
RLODJ[ ] rl_obj_arr float32[ ] center_cor
LidarObjArr

LidarObj[ ] lidar_obj_arr

ElectronicsData

float32 motor_temp
float32 inst_speed

float32 battery_voltage
float32 current_draw

int64 molor_em_code
float32 battery_temp
float32 inst_steer [-1.0, 1.0]
bool rc_driving_mod
float32 rc_throttle [0.0, 1.0]
float32 rc_brake [0.0, 1.0]
float32 rc_steer [-1.0, 1.0]
bool rc_handbrake

bool rc_gear

int8 rc_signals [0, 3]

TrafficObjAr
TrafficObj{ ] traffic_obj_arr
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5.9 Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

Arag kontrol {initesinde bulunan arag kontrolciisii (ZED box), otonom pilot yazilimini tagimakla
birlikte elektronik aksam denetiminden de sorumludur. Bu goérevlerin aksamasina sebep olacak
problemlerin yasanmasi durumunda asagidaki onlemler devreye girer.

5.9.1 Isletim Sistemi Seviyesi Onlemler

Isletim sisteminde bulunan cihazlarin (lidar, kamera ve AKiiCAN) sisteme bagli olup olmadig
kontrol edilir. Herhangi birinin sistemde gozilkmemesi durumunda, bagli olmayan cihazlar
telemetri ile paylasip ara¢ duragan pozisyonda bekler. Eger hareket halindeyken herhangi bir
cihaz ile baglant1 kopmas1 durumunda ara¢ hareketleri durdurup telemetri ile durumu paylasir.
Isletim sistemi seviyesinde herhangi bir problem sonucunda oto pilot yaziliminin ¢alismasinin
sekteye ugramasi gerceklesir ise elektronik aksam kendini kapatir. 2 saniye ve iizeri veri
gelmemesi durumunda telemetri sistemine hata mesaji iletilir ve takiben batarya ile elektronik

aksama olan enerji iletimi kesilir ve ara¢ tamamen kapanir.

5.9.2 ROS Seviyesi Onlemler

Diigiimlerde iiretilen veriler bir sonraki asamaya taginmadan 6nce boyut ve tip olarak kontrol
edilir. Herhangi bir yanlislik ile karsilasilmasi durumunda verinin diizeltilmesi ¢abalanir. Eger
veri diizeltilemez ise arag¢ hal verileri kaydedilip sistem(diigiimler) tekrar baslatilip 6nceden
kaydettigimiz hal verileri ile arag¢ kaldig1 yerden devam eder.

Herhangi bir digtim/diigiimler calismay1 durdurdugu zaman bir 6nceki maddedeki gibi arag hal
verileri kaydedilip sistem tekrar baslatilir.

Sistem igerisinde paylasilan veriler paylasilmadan 6nce alt ve {ist limit kontrolleri saglanir.
Elektronik aksamdan gelen sensor verileri siirekli mantik sinirlar1 disinda ise ara¢ kendini

durdurup durumu telemetriye iletip giicii keser.
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6. Ozgiin Bilesenler

6.1 Ozgiin Kumanda Sistemi
Sekil-40’ta blok diyagrami ve sekil-41°’de devre semasi verilen 6zgiin kumanda sistemimiz,

otonom slirlis devre dist oldugu zamanlarda aracimizin kontroliinii kolaylastirmak i¢in kendi
kumandamiz1 tasarladik. Kumanda {izerinde araci ileri-geri ve sag-sol yonlerinde hareket
ettirmek i¢in 2 adet joystick modiilii, otonom modu baslatmak ve sonlandirmak i¢in 1 adet
buton, uzaktan acil durdurma i¢in 1 adet buton, siiriis esSnasinda araca fren yaptirmak i¢in 1 adet
switch ve otonom-manuel olmak fiizere siiriis modunu belirlemek i¢in de 1 adet switch
bulunmaktadir. Bu kontrol sistemine ek olarak arag-yer istasyonu arasindaki haberlesmeyi
(telemetri sistemi) de bu kumanda iizerinden sagladik. Bu sistem i¢in de kumandaya 1 adet
LoRa modiilii ve 1 adet de 2.8” TFT ekran modiilii koyduk.

Acil
Durdurma

Sag - Sol T
A

Start — Stop

Butonu ¥

ileri- Geri <+

Fren — Geri

Vites D

Otonom -
Manuel Gegis

Ozgiin Kumanda Tasarimi CAD Goriiniimii
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6.2 Ozgiin Ara¢ Tasarim
Sekil-3’de Aracimizi sartnamede verilen Ol¢iilere uyacak sekilde sasi ve kabuk tasarimimizi

gerceklestirdik. Mekanik ekibimiz gerekli testler ve literatiir arastirmalari sonucunda 6zgiin
sasi ve ara¢ dis kabugunun iiretimini gerceklestirmistir. Sasi, aracin en saglam ve onemli
boéliimlerinden birisi oldugu i¢in gerekli mukavemet testlerine gore saglamlik ve giivenlik
prensipleri 6n planda tutularak {iretilmis bulunmaktadir.

Aracimizin dis kabugu tasarimi yapilirken hafiflige ve aerodinamik yapisina 6nem verildi. Bu
sebeple aracimizin dis kabugunda agir metaller yerine kompozit malzeme tercih edildi.

Mekanik ekibimiz aracimizin dis kabuk tasarimini gergeklestirirken siradan arag goriiniimiiniin
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disinda modern bir goriiniim elde etmeye ¢alismistir.

6.3 Ozgiin Batarya ve Batarya Yonetim Sistemi Haberlesme Karti

4.9.1 bashgi icerisinde verilen batarya paketinde, arag 6zellikleri belli olduktan sonra batarya
paketi gerekli hesaplamalar sonucunda 6zgiin olacak sekilde tasarlanmistir. Puntolama ve
birlestirme islemleri ise ekip tyeleri tarafindan yapilmistir. Kullanacagimiz hazir batarya
yonetim sistemi (BYS) devresinde can hatt1 bulunmadigindan dolayr BYS kartina bagl bir
haberlesme kartinin devre semasi ¢izilmistir. Bu kart gerekli olan batarya bilgilerini CAN

hattindan iletecektir. Herhangi bir istenmeyen durumda ise sistemi kapatacaktir

6.4Motor Kontrol Unitesi(MKU)
Motor Kontrol Unitesi, motor siiriiciinii kontrol etmek ve can hattina baglanabilecek donanimi

iceren bir PCB kart1 tasarlanmasi ve lretilmesi hedeflenmektedir. 3.4.1 baslig altinda detayli

bir sekilde aciklanmistir.

6.5AKiiCAN
Arag kontrolciisiinii CAN hattina entegre edebilmek i¢in USB-to-CAN gorevini gorecek bir

cihaz tasarlanmistir. 4.4 baglig altinda detayl bir sekilde agiklanmistir

7.Test

Simiilasyon asamasinda SVL Simulator kullanildi. Aracin sanal modellenmesi yapilirken
Motor torku, motor RPM araligi, vites sistemi, aracin agirligi, maksimum teker dontis Agist,
aracin boyutlar1 temel parametreler oldu. Simiilasyon kisminda testler, 0°egimli agik arazide
yapildi. Simiilasyon testleri sirasinda simiilasyon ortami tarafinda saglanan sensorler ile karsilik
gelen test senaryolarinda zamana bagh siirat degisimi ile zamana bagli xy lizlemi lizerinde yer

degistirme gozlemleri yapildi.

Arag lizerindeki testler, egimi 0-10° arasinda degisiklik gosteren acik alanda yapildi.
Araci anlik siirat 6l¢limii, sol arka tekere esit araliklar ile yerlestirilmis 4 magnetin 1 adet
hall efect sensorti ile sabit periyotta magnet sayimu ile yapildi. Aracin xy diizlemindeki konum

degisimi ZED kamera ve liretici firmanin sagladigi SDK ile yapildu.
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7.2 Frenleme

61

Grafik Test Adi Hata (%)
Fren Pedali 2.637
Degeri
10 A —— simiilasyon . %25
— gergek '
8 10 km/s-->0
km/s
< 6
E
S 4
5
6 560 10:30 15:30 20|00 25|00 3060 35|00
Zaman (ms)
Fren Pedali 13.666
Degeri
10 4 —— =imilasyen . %50
— gergek '
84 10 km/s -->0
km/s
3 4
2 -
ol
[IJ :l[:'lU 1000 1500 HUIUU 'ZbIUU jUIUU 3300
Zaman {ms)
Fren Pedali 26.584
Degeri
10 — simil i
_ ;';:c“efyon 1 %100
°] 10 km/s --> 0
~ km/s
€ 61
£
£
5
ol
tl) 25‘0 560 750 lOIOO l2|50 15:30 1750 20‘00
Zaman (ms)




7.3 Yonlendirme
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7.4 Test Hata Hesab1

Cikan sonuglar MSE (Mean Square Error) ile hata paylar1 hesaplanmistir. Birim vakitteki veri
farki hesaplanmis ve o6rneklem sayisina boliinmesi sonucu olusmustur. Zamana baglh veriler

oldugu icin 6rneklem iki sonuclarin oldugu degerler tizerinden yapilmistir.

1

1
MSE = —Zez!
n

t=1
Mean Square Error formiilii

7.5 Testlerin Yapim Asamasi

Testler yapilirken kullanilan sensorler, Olglim cihazlart ile kalibre edilmistir.
RPM verisi tekerlek bostayken UNI-T UT373 cihazi ile kalibre edilmistir. Direksiyon donme

agis1 ise ac1 Olcer ile kalibre edilmistir.

Yonlendirme Testi Gorselleri
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7.5.1 Yonlendirme Testi

Aracin direksiyon agis1 gorselde goriildiigii 61¢iim aleti ile kalibre edilip, 6l¢timleri yapilmistir.
Bu ol¢iimler kullanilarak donme testleri gerceklestirilmistir. Test sirasinda veriler ZED 2i

kamerasindan alinmstir.

Testler Sirasinda ZED 2i
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7.6 TESTLER SONUCU FARKLILIK NEDENLERI

Simiilasyon ortaminda yapilan gozlemelrde simiilasyon ortaminin sagladigi sensorler
kullanildi. Bu sensorler simiilasyon ortamindan Sl¢iim yaparken minimum hata orani ile
olgiimleme yapmaya imkan saglar. Ote yandan bizim arag iizerinde yaptigimiz gdzlemler
gercek hayat kosullarinda gergeklesmistir. Bunun yaninda gbézlemeleri yapmamizi saglayan
sensor yazilimlarinin kendi iclerinde kusurlara sahip olmasi, hatanin biiylikligiinii etkileyen
faktorlerden biridir.

Simiilasyon ortaminda bulunan ara¢ modelinin, ger¢ek olani ile birebir ayni olmayist hatanin
en biiylik katki payima sahip kismidir. Bu eksikler baslica:

Mesh modellerindeki kiiciik farklar.

Aracn yiiriiyen aksam 6zelliklerinin tamaminin simiilasyondaki modele tasinamamis olmasi.
Gergekte yapilan test ortaminin simiilasyon ortamiyla birebir olmamasi (ylizeyin egimi,
yiizeyin karakteristik 6zellikleri, hava kosullar1 vb.)

Gergek testte kullanilan sensorler ile simiilasyon ortaminda kullanilan sensdrlerin karakteristik

Ozelliklerinin farklar1 maddeleri altinda siralanabilir.
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