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1. Takım Organizasyonu 

 

1.1.Takım Yapısı 

Takımımız İstanbul Kültür Üniversitesi çatısı altında farklı disiplinlerden on beş üye ve bir 

danışmandan oluşmaktadır. Üyeler Elektrik-Elektronik Mühendisliği, Bilgisayar Mühendisliği, 

Matematik-Bilgisayar Bilimleri, Endüstri Mühendisliği, Makine Mühendisliği öğrencilerinden 

oluşmaktadır. Takım organizasyon şeması ekiplerin sorumlu olduğu ana görev başlıkları ile 

Şekil-1 de gösterilmektedir.  

 

 
Şekil- 1 Takım Organizasyon Şeması 

 

 

Yazılım Ekibi 

Aracın otonom görevleri yerine getirmesinde ihtiyaç duyduğu özelliklerin tasarlanmasından 

sorumlu takımdır. Bunun akabinde gerekli sensörlerin (kamera, lidar, vb.) tercihi ve bu 

sensörlerin sisteme entegrasyonu, alt sistemlerden geri bildirim verilerinin toplanması ve 

otonom pilot mimarisinin geliştirilmesi yazılım ekibinin başlıca görevleridir. 
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Mekanik Ekibi 

Mekanik ekibi, aracın mühendislik disiplinine uygun bir şekilde tasarlanmış olan şase ve kabuk 

tasarımının özgün bir şekilde yapılması, buna bağlı olarak istenilen görevleri yerine getirme 

hedefiyle çalışmalarını gerçekleştirmiştir. Aracın otonom bir şekilde ilerleyebilmesi için 

şekilde mekanik aksamları özgün bir şekilde oluşturmakla yükümlü ekiptir. 

 

Elektrik Ekibi 

Elektrik biriminde amacımız: aracın enerji üreten ve tüketen komponentleri arasındaki güç ve 

veri hattı bağlantılarını, aracın hedeflenen şekilde çalışması için birleştirmek ve optimize 

etmektir. Amacın gerçekleştirilebilmesi için çeşitli sensörler, mikrodenetleyiciler ve batarya 

kullanılması ve üretilmesi planlanmıştır. Bu sistemlerin birlikte haberleşebilmesi CANBUS 

protokolü ile gerçekleştirilecektir. Ekip otonom yazılım algoritmasından gelen verilerin 

işlenmesinden ve hazır olan mekanik akşamların uygulanmasından sorumlu ekiptir. 

 

 

 

 

Şekil-2 Proje Takvimi  

 

Şekil-2 de verilen takvim planlaması İKÜ Otonom takımının koordine olarak hazırlanmıştır. 

Yazılım ekibi, elektrik ekibi ve mekanik ekibi birbirleri ile sıkı iletişimde olup, otonom 

istenirler koordine bir şekilde oluşturmaktadır. İKÜ Otonom aracı planlanan takvime eş 

zamanlı üretilmeye devam etmektedir. 
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2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

 

İKÜ Otonom takımının ön tasarım raporu tesliminden bu vakte, alınan ötr puanındaki eksikler 

ve güncellenen şartname kurallarına göre yeniden görevlendirmeye başvuruldu. Öncesinde 

hazırlanan takvime uymayan görevleri yeniden programlayıp takvimine eklendi. Otopilot 

tarafında kamera girdisi ile haritalama ve konumlandırma yapıp rota tayini çalışmalarına ağırlık 

verildi, ayriyeten otopilot yazılımı ile aracın elektronik aksam arasındaki iletişimde köprü 

görevi görecek AKüCAN birimi oluşturmaya karar verildi. Elektronik aksamı CAN BUS 

üzerine tekrar yerleştirildi. Kumanda-Araç telemetri sisteminin testlerini gerçekleştirildi. 

Ön tasarım raporu aşamasındayken temin edilemeyen lidar sensörü ile testler 

gerçekleştirilememişti. Lidar temin edilip, testler gerçekleştirildikten sonra HCR Ultrasonik 

mesafe sensörü sistemden çıkarıldı. Yapılan testler sonucunda Kelly motor sürücüsünün 

motorla sağlıklı bir şekilde çalıştıramaması ve bu durumun güvenlik zafiyeti doğurması 

nedeniyle Kelly motor sürücünün kullanılmamasına; alternatif olarak kullanılan, motorla 

sağlıklı bir biçimde çalışan SPD-481500BLDC motor sürücü kullanılmasına karar verilmiştir. 

Ön tasarım raporunda bahsedilen güvenlik önlemleri ve Can bus entegresi bu motor sürücüde 

de gerekli donanım ve yazılım eklentileri ile sağlanmıştır.  

Otonom yazılımın, mekanik olarak gerçekleştirilebilmesi için prototip test aracı üretimi 

tamamlanmıştır. Prototip araç üzerine otonom direksiyon mekanizması, otonom fren 

mekanizması ve otonom gaz mekanizması dahil edilmiştir. Kabuk üretimi tamamlanmış, şase 

üzerine giydirilmesi çalışmaları başlanmıştır. Ön tasarım raporunda hakem 

değerlendirilmesinde eksik olan detaylar, rapor içerisine eklenmiş olup, İKÜ Otonom aracı 

yarışma gününe parkuru tamamlayacak şekilde üretilmeye devam etmektedir.  

 

 

 

ÖTR BÜTÇESİ VE KTR BÜTÇESİ KARŞILAŞTIRMASI 

 

Bu bölümde proje başlangıcında hesaplanan bütçe ve Kritik Tasarım Raporu (KTR) sonrasında 

oluşan son bütçe hesaplamaları ve bütçe yönetiminden bahsedilmiştir.  
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Kritik Tasarım Raporu (KTR) raporu sonrasında aracımız için aydınlatma, boyama ve bakım 

işlemleri için bir bütçe planlaması yapılmıştır. Üretim harcamalarından sonra son olarak 

planlanan bütçe aşağıda gösterilmektedir. 
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3. Araç Mekanik Özellikleri 

3.1 Özet  

 

 
Şekil-3 İKÜ Otonom Aracı Genel CAD Görünümü 

İKÜ Otonom aracı, otonom sürüş için gerekli literatür araştırmaları yapılmış ve üretilmiştir. 

Araç içerisinde 70 kg ağırlığında 170 cm boyunda bir insan bulunabilecektir. Araç fiziksel ve 

mekanik özellikleri Teknofest Robotaksi özgün araç kategorisi şartnamesine uygundur. Araç 

otonom hızlanma, otonom yön tayin etme ve otonom bir şekilde durabilmektedir. Tüm bu 

işlemler, araç üzerinde bulunan lidar, kamera, sıcaklık, hall-effect sensörü, akım sensörü ile 

kontrol edilmektedir. Sensörlerden gelen veriler, NVIDIA platformunda işlenmekte, araç 

üzerinde bulunan CAN hattı vasıtası ile gerekli sistemler çalışmaktadır. Aracımızda bulunan 

sistem sayesinde; kısa ve uzun farlar, sinyal lambaları ve dur farları çalışabilmektedir. 

 
Şekil-4 Sistem Konumlarının Şeffaf Kabuklu CAD Görünümü 

Araç üzerinden bulunan tüm sistemin yerleri 4 numaralı görselde belirtilmiştir. 
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3.2 Ürün Kırılım Şeması 

 

İKÜ Otonom aracının ürün kırılım şeması şekil 5’te verilmiştir. Otonom olan aracımız, 

yazılım merkezlidir. Yazılım algoritmalarının doğru çalışması ile elektronik elemanlar aktif 

olacaktır. Tüm elektronik elemanların güç bağlantıları tek bir batarya paketinden 

dağıtılmaktadır. Aktif olan elektronik elemanlar, araç kontrolünü otonom için hazırlanan 

mekanik aksamları çalıştıracaktır. Ürün kırılımı içerisinde verilen tüm sistemler, detayları 

olarak alt başlıklarda verilmiştir. 

 

 
Şekil-5 Ürün Kırılımı Şeması 
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3.3 Elektronik Direksiyon (Steer-By-Wire) Sistemi   

 

 

Şekil-6 Üretilmiş Otonom Direksiyon Sistemi 

İKÜ Otonom aracının otonom direksiyon sistemi görselde verilmiştir. 60 dişli çelik kasnak 

direksiyon kutusuna çakılmıştır. 22 dişli çelik kasnak ise Nema34 motoruna entegre edilmiştir. 

Nema34 motoruna bağlanan kasnak ucuna enkoder sabitlenmiştir. Enkoder sabitlendiğinde 

sistem üzerinde sinyalde parazitlenme olduğu gözlemlenmiştir. Sorunun çözümü olarak 

enkoder bağlantı parçasına 3D yazıcıdan plastik bir parça eklenmiştir. Bu şekilde Sistemin 

stabil çalışması sağlanmıştır. Güç aktarım elemanı olarak kayış kullanılmıştır. Nema34 motoru 

döndüğünde kuvvetten kazanç sağlanması için yukarıda verilen dişli kasnaklar tercih edilmiştir. 

Aşağıdaki formülde kayış uzunluğu ve kasnak boyutları seçim nedeni verilmiştir. 

 

 
Şekil-7 Dişli Kasnak Sistemi Örnek Görseli 
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Kasnak çapları ve kullanılacak olan kayış uzunluğu aşağıdaki formüllerden yararlanılarak 

bulunmuştur.  

Kayış uzunluğu formülü aşağıdaki denklemde veriler yerine konularak bulunmuştur.  

 

 

𝑳 = 𝟐𝒂 +
𝝅

𝟐
(𝒅 + 𝑫) +

(𝑫 − ⅆ)𝟐

𝟒𝒂
 

 

Kayış Uzunluğu Denklemi 

 

 

Kasnak çapları kasnakların çalışma sistemi araştırılarak ve piyasa da bulunabilen kasnaklara 

göre belirlenmiştir. Kasnaklarda kuvvetten kazanç olması için döndüren mekanizma 22 dişli 

küçük kasnak, dönen ise 60 dişli büyük kasnak olarak belirlenmiştir. Kayış uzunluğu en ideali 

olması adına bu kasnak boylarına göre seçilmiştir. Prototip test aracı üzerinde testler 

gerçekleştirilmiş olup, sistemin stabil çalışması sağlanmıştır.  

Direksiyon sistemi içerisinde bulunan elemanların özellikleri aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

 

 

 
Tablo-1 Araç Bileşenleri 

Sistem Parça Adı Malzeme Parçanın İşlevi Ölçü

Üst Salıncak Metal

Tekerlek ile şase arasındaki bağlantıyı sağlar. 

Amörtisörler ile birlikte çalışarak aracın 

durağan ya da hareket halindeyken yük etkisini 

absorbe etmeye yardımcı olur.

Alt Salıncak Metal

Tekerlek ile şase arasındaki bağlantıyı sağlar. 

Amörtisörler ile birlikte çalışarak aracın 

durağan ya da hareket halindeyken yük etkisini 

absorbe etmeye yardımcı olur.

Direksiyon Kutusu Pinyon

Aracın sağ sol dönüş hareketlerini 

yapabilmesini sağlar. Sistem içerisinde bulunan 

rot kolları ve rot başları ile birlikte aracın 

düzgün bir şekilde ilerleyebilmesini sağlar.

STROK UZUNLUĞU : 

16 CM 

DİREKSİYON TURU : 

11 DİŞ

Rot Kolu Metal
Tekerleğin dönüşünün sağlanması için gerekli 

olan güç aktarım elemanıdır.

ROT KOLU 

UZUNLUĞU : 100CM

Dişli Kasnak Çelik

Tekerleklerin gerekli miktarda dönmesini 

sağlayarak gerekli dönüş açısınının 

oluşturulmasını sağlar. Burada yapılan 

hesaplama hataları aracın tekerleğinin az ya da 

çok fazla dönmesini sağlayarak mekanik 

arızalar meydana getirir.

Direksiyon Kutusu : 

60 Diş

NEMA34 Motor : 32 

Diş

Tekerler ve Jant
Jant : Sac 

Malzeme

Aracın hareket etmesini sağlayan en kritik 

parçadır.
Tekerlek Çapı : 40 cm

Araç Bileşenleri

Direksiyon Sistemi
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3.3.1 Elektronik Direksiyon Sistemi  

Direksiyon sisteminin aktif olması için araç kontrol ünitesinden CAN hattı vasıtası ile veriler 

taşınmaktadır. Bu sistemde mikro denetleyici kartı olarak Arduino UNO kullanılmıştır. CAN 

BUS hattı entegrasyonu için mcp2515 modülü kullanılmıştır. Böylece doğrudan CAN ile 

bağlantı kuramayan mikro denetleyici, bu modül sayesinde CAN hattından verileri okuyup 

işleyebilecektir. 

CAN hattından gelen dönüş verisi MCP2515 modülü ile Arduino UNO’ya iletilecektir. 

Arduino UNO’ya aktarılan  mesaj ID’sine göre mikro denetleyici istenilen görevi yerine 

getirecektir. 

Dönüş verisini okuyabilmek ve CAN hattına iletebilmek için enkoder kullanılmıştır. 

Direksiyonun başlangıç konumun belirlemek için hall effect sensörü kullanılmıştır. Enkoder 

sayesinde direksiyonun konumu öğrenilir, ardından CAN hattına iletilmesi sağlanarak 

gerekli açılar verilebilmektedir. Enkoderda bulunan pulse sinyalleri 0’dan 65536’ ya kadar 

sayı içerir. Araç üstünde direksiyon dönüş açısı aldığında açı hangi sayıya karşılık geliyor 

ise o sayı kaydedilir. Kaydedilen sayı, CAN hattından gelecek olan dönüş verisiyle birlikte 

Arduino UNO’ya iletilir. Arduino UNO gelen veriyi CWD860 motor sürücüsüne iletir ve 

NEMA34 step motorun dönüşü sağlanır. Böylece dönüş gerekli olan direksiyon hareketlerini 

tamamlamış olur. Araç sağ ve sol dönüş sinyalleri ise, CAN hattından gelen yön sinyali 

verisine karşılık, yön sinyalleri faaliyet gösterir.                       

                                                                                                                                          Şekil-9 Direksiyon Sistemi Akış Diyagramı 

                    Şekil-8 Direksiyon Sistemi Blok Diyagramı 
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Şekil-10 Direksiyon Sistemi Devre Şeması 

 

 

 

 

 

 

Step Motor Özellikleri (NEMA-34) 

 

Tablo-2 Step Motor Nema-34 Özellikleri 

NEMA 34 step motoru güçlü torku sayesinde(12Nm) direksiyonu rahatlıkla döndürmeyi sağlar. 

Bu güçlü torka rağmen çektiği akım miktarı az olduğu için batarya kullanım süresini artırır. 

 

 

 

 

ADIM AÇISI 1.8°+-5%

FAZLAR 4FAZLI

YALITIM DİRENCİ 100Mohm(500VDC)

YALITIM SINIFI B SEVİYE

VOLTAJ 5.9V

AKIM 4.2A

İNDÜKTANS 9mH+-20%

DİRENÇ 1.4ohm+-10%

TUTUŞ TORKU 110Kg.cm

STEP Motor (NEMA-34) Özellikleri
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Step Motor Sürücü Özellikleri (CWD860) 

Motor sürücünün elektriksel özellikleri aşağıdaki tabloda belirtilmiştir.  

 

Tablo-3 Step Motor Sürücü Özellikleri 

Motor sürücünün seçilme nedeni NEMA34 step motorunun istediği akım miktarını 

sağlamasıdır. 7.2 amperlik çıkış akımı sayesinde step motoru stabil bir şekilde çalışabilecektir. 

Rotary Enkoder (Döner Kodlayıcı) Özellikleri 

 

 

Tablo-4 Enkoder Özellikleri 

Enkoderi seçme nedeni, sistemde enkoderin step motorun uç kısma yerleştirildiğinden şaftlı 

olmasıdır. Pulse sayısının uygunluğu seçim nedenini artırmıştır. 

3.4 Pedal-By-Wire 

Otonom ve manuel sürüş yapabilmek için araçta pedal-by-wire sistemi mevcuttur. Gaz 

pedalındaki bulunan potansiyometre ile sürücünün gaz pedalına uyguladığı basınçla elde edilen 

analog sinyal, motor kontrol ünitesinde bulunan mikroişlemci tarafından okunur, oluşturulan 

sinyal motor sürücüye gönderilir. Otonom sürüşte ise; araç kontrol ünitesinden üretilen sinyal 

CAN-BUS hattı aracılığıyla motor kontrol ünitesi gönderilir ve orada değerlendirip gaz 

pedalının işlemini otonom olarak gerçekleştirir. 

 

3.4.1 Motor kontrol ünitesi  

Aracın otonom bir şekilde ilerleyebilmesi, motor sürücüsünü araçta bulunan CAN hattına 

bağlayabilmek ve pedal-by-wire sistemini gerçekleştirmek için gerekli entegrelerin ve 

sensörlerin bulunduğu bir motor kontrol ünitesi (MKÜ) tasarlanmıştır. MKÜ’nün amacı 

istenilen RPM ve motor sıcaklık değerini AKÜ’ye iletmek ve AKÜ’den gelen komutları yerine 

Parametre Min Tipik Max Birim

Giriş Voltajı(DC) 24 - 90 VDC

Giriş Voltajı (AC) 20 60 VAC

Çıkış Akımı 0 - 7.2 A

Pulse Sinyal Frekansı 0 - 200 KHz

Lojik Sinyal Akımı 7 10 16 MA

Besleme gerilimi 5-24VDC

Akım tüketimi En yüksek 40mA

Yanıt frekansı En yüksek 20Khz

İzin verilen çözünürlük En yüksek 2000rev/min

Mekanik hız En yüksek 5000 rev/min

Mil yükleme

Elektriksel özellikleri

Mekaniksel özellikleri

Başlangıç torku En yüksek 20gf.cm(0.002N.m)

Radyal:En yüksek 2kgf
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getirmektir. Kty84-130 sıcaklık sensörü ile anlık olarak motor sıcaklığını kontrol eder, herhangi 

bir istenmeyen değer sonucunda motoru kapatır ve CAN hattına hata mesajını iletir. RPM 

değerini ise arka tekerleğe yerleştirilen UGN3177UA hall effect sensörü ve üstüne yerleştirilen 

mıknatıslar ile hassas bir biçimde RPM verisini elde eder ve CAN hattından ana kontrol 

ünitesine gönderir. 

 

Şekil-11 Motor Kontrol Ünitesi Blok Diyagramı 

 

Şekil-12 Motor Kontrol Ünitesi Devre Şeması 
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Şekil-13 Motor Kontrol Ünitesi Akış Diyagramı 

 

3.4.2 Motor Özellikleri 

İKÜ Otonom aracında 1500 Watt, 60 Volt, 1 adet BLDC motor kullanılmıştır. Bu motorun 

seçilmesindeki neden; bakıma ihtiyaç duymaması, çalıştığı zaman ısınmaması, uzun ömürlü 

olması, çok az elektronik gürültüye neden olması ve en önemlisi olarak yüksek verimli 

olmasıdır. 

 

Tablo-5 Motor Özellikleri 

 

 

Türü BLDC
Çıkış gücü 1500 watt

Motor gerilimi 60V DC

Motor serbest Hız 5200 RPM

Motor serbest akımı ≤5 A

Motor zorlanma max akımı 25 A

Verimlilik ≥%82

Ağırlık 3,2kg

Motor yüksekliği 174 mm

Motor çapı 151 mm

Mil uzunluğu 66 mm

Motor Özellikleri
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3.4.3 BLDC Motorunun Mekanik Bağlantısı 

İKÜ Otonom aracında tek motor kullanıldığından arka aksta açık diferansiyel sistemi 

mevcuttur. Diferansiyel sistemi, bir akstaki iki teker arasındaki devir dengesini sağlar. Özellikle 

dönüşlerde sol ve sağ tekerler eşit bir yol almadıklarından dolayı gereklidir. İKÜ Otonom 

aracının arka aksında bulunan bir düzendir, arka tekerleklerin dönüşlerde farklı dönmesini ve 

tork artışını sağlar. Motordan aldığı hareketi 90 derece döndürerek eşit bir şekilde tekerleklere 

iletir. Aşağıdaki görselde bu sistem gözükmektedir. 

 

 

3.4.4 Motor Sürücü   

Motorunun döndürülmesi için stator sargılarına sırayla enerji verilmesi gerekmektedir. Bu 

nedenden dolayı BLDC motorlar, motor sürücüsüz çalıştırılamaz. Motor sürücüsü, motorun 

içinde bulunan 3 adet hall effect sensörü sayesinde rotorun pozisyonunu algılar ve hangi sırayla 

statorları aktif edeceğine karar verir. SPD-481500BLDC seçilmesinin nedeni: Rejeneratif 

frenleme özelliğini sunması, sürekli akım ve kalkış akım değerinin yapılan testler sonucunda 

aracımıza uygun olması ve motorla uyumlu bir şekilde çalışmasıdır. 

 

 

Tablo-6 Motor Sürücü Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

Motor sürücü modeli SPD-481500BLDC

Sürekli akım 45A

Çalışma voltajı 40<Volt<72
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3.5 Fren Sistemi 

İKÜ Otonom aracında iki adet mekanik frenleme sistemi bulunmaktadır.  Ön ve arka fren 

sistemi olarak ayrılmış şekilde bulunmaktadır. İki fren sisteminin olmasının avantajı;  

Arka fren sistem, ani frenleme sırasında aracın durmasını ve dengesini korumasına katkı 

sağlamaktadır. Ayrıca aracın durur pozisyonda sabit kalması sağlamaktadır.  Ön fren sistemi 

ise aracın hareket anında yavaşlaması ve gerekli mesafeye gelindiğinde durması için çalışacak 

olan sistemdir. Her iki frenleme durumunda aracın arka tarafında bulunan kırmızı uyarı ışıkları 

aktif hale gelmektedir.  

 
                               Şekil-13 Fren Sistemi Blok Diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                                        Şekil-14 Fren Sistemi Akış Diyagramı 

3.5.1 Elektronik Fren (Brake-By-Wire) Sistemi 

Otonom sürüş sırasında aracın otonom bir şekilde frenleme prosedürünü gerçekleştirebilmesi 

için brake-by-wire sistemi kullanılmıştır. Araçta bulunan 1 adet lineer aktüatör ve servo motor 

ile frenleme gerçekleşmektedir. Bu motorlar kampana ve fren disklerini sıkıştırarak sürtünme 

yoluyla aracı durdurmaktadır.  
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Şekil-15 Fren Sistemi Devre Şeması 

 

3.5.2 Ön Fren Sistemi  

Ön tarafta 2 adet fren diski mevcuttur. Ön tarafta fren diski seçilme nedeni, araç otonom veya 

manuel şekilde ilerlerken, frenleme esnasında ön tekerleklere daha fazla ağırlık binmektedir. 

Bu yük dağılımın nedeni ise frenleme esnasında araç yükünün eylemsizlik yasası nedeninle ön 

tarafa doğru ivmesini devam ettirme isteğidir. Ayrıca ön tarafta olan yük nedeni ile frenler daha 

fazla ısınacaktır. Disk fren sistemi açık bir mekanizma olduğu için yoğun frenlemeler esnasında 

ısınıp performansını kampana frene göre kaybetmemektedir. Aracımızda kullanım şekli ise 

şöyledir: Fren pedalından, ön iki kalipere hidrolik hortumu bağlanmıştır. Pedal aktif edildiği 

zaman fren pedalından çıkan hortum 3’lü fren dağıtıcısına bağlanmaktadır. Bu sayede iki fren 

kaliperini de aynı kuvvette sıkmış olacaktır. Ön fren sisteminin otonom şekilde çalışması için 

ise, fren pedalına 30 kilogram çekme kuvvetine sahip su geçirmez bir adet servo motor 

bağlanmıştır. Ön frende servo motor kullanma nedenimiz ise çekme kuvvetini açısal şekilde 

ayarlanabilmesi ve o açıyı sabit bir şekilde tutabilmesidir. Bu sayede servo motorunun dönüş 

açısı üzerinden yapılan testler sonucunda belirlenmiş olan oranlar doğrultusunda, %100, %75, 

%50 ve %25 olacak şekilde kademeli frenleme operasyonları gerçekleştirilebilmektedir. Ön 

fren sistemi toplanırken DOT4 hidrolik yağı kullanılmıştır. Yağ dolumu sırasında sistemin hava 

alma işlemi gerçekleştirilmiştir ve sızıntı testleri yapılmıştır. Yapılan uzun testler sonucunda 

sistemde herhangi bir yağ kaçağı tespit edilmemiştir.  
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Çalışma gerilimi 4.8V ~ 6.8Volt

Çalışma hızı(5 Volt) 0.16sn / 60 °, yüksüz

Çalışılma hızı(6.8 Volt) 0.14sn / 60 ° yüksüz

Durma Torku (5.0Volt) 26kg / cm

Durma Torku (6,8 Volt) 30 kg / cm

Çalışma Frekansı 1520μs / 333hz

Servo Motor Özellikleri

                                                          Tablo-7 Servo Motor Özellikleri 

   Şekil-16 Servo Motor Teknik Resmi 

 

 
Şekil-17 Ön Fren Sistemi CAD Görünümü 

 
Şekil-18 Üretilmiş Otonom Fren Mekanizması 

3.5.3 Arka Fren Sistemi  

Aracın arka aks sistemine birleşik iki tane kampana fren bulunmaktadır. Bu iki freni otonom 

şekilde aktif etmek için ise bir adet lineer aktüatör kullanılmıştır. Lineer aktüatörün seçilme 

nedeni ise istenilen hassasiyette fren telini çekip o seviyede tutabilmesidir. Bu sayede araç durur 

pozisyonda yerini koruyabilecektir. Acil durumlarda ise araç kontrolünü kaybetmemesi için, 

arka frenler de devreye girip aracı kontrollü bir şekilde durduracaktır. Araçta kullanım şekli ise 

Şekil.19 ‘da görüldüğü üzere arka aks sisteminde bulunan kampanalara çelik tel geçirilmiştir. 

Bu çelik tel lineer aktüatör sayesinde hareketi sağlanacaktır. Lineer aktüatör çalıştığı zaman 

kampana sistemini aktif edip frenlemeyi gerçekleştirecektir. Kullanılan lineer aktüatörün 

görseli Şekil.20’da, özellikleri ise Tablo.8 ‘de belirtilmiştir. 
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Çalışma voltajı 12V

Uzunluk 100mm

Yük Kapasitesi 500n

Hız 20mm/sn

Ağırlık 750gr

Maksimum Uzunluk 305 mm

Minimum Uzunluk 205 mm

Lineer Aktüatör Özellikleri

 

 
Şekil-19 Arka Fren Birimi CAD Görünümü 

 

                                                 Tablo-8 Lineer Aktüatör Özellikleri 

       Şekil-20 Lineer Aktüatör Görseli 

 

 
 

3.6 Araç Fiziksel Özellikleri 

Araç aşağıdaki tabloda da belirtildiği üzere gerekli şartname isterilerini karşılamaktadır. Araç 

1.70m boyunda 70kg ağırlığına sahip bir insanı taşıyabilecek şekilde tasarlanmıştır. Otonom 

sürüşün gerçekleştirilebilmesi için gerekli olan Lidar, kamera ve sensörler, kullanımları en 

verimli olacak şekilde konumlandırılmıştır. Araç boyutları prototip araç üzerinde gerekli 

analizler yapılarak belirlenmiştir.  
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Tablo-9 Araç Fiziksel Özellikleri 

 

Şekil-21 Araç Fiziksel Özellikleri CAD Görünümü 

3.7 Araç Malzeme Özellikleri 

 
Şekil-22 Üretilmiş Ham Araç Kabuğu Görseli 

 

 

Aracımızın Ölçüsü Şartname İsteri Açıklama Sonuç

Araç Yüksekliği 145 cm
(100 cm < araç yüksekliği < araç genişliği x 1.25 

(150-225cm))

Lidar ekleneceği 

zaman araç yüksekliği 

162.5 cm'dir

Karşılandı.

Araç Genişliği 130 cm (119 cm < araç eni <181 cm) ** Karşılandı.

Araç Boyu 252 cm
Araç boyu en az 200 cm, en fazla 425 cm 

olmalıdır.
** Karşılandı.

Ön Tekerlek Açıklığı 110 cm Ön tekerlerin açıklığı en az 100 cm olmalıdır. ** Karşılandı.

Arka Tekerlek Açıklığı 100 cm Arka tekerlerin açıklığı ise en az 80 cm olmalıdır. ** Karşılandı.

Ön ve Arka Tekerler 

arası mesafe
153 cm

Ön ve arka tekerler arasındaki mesafe en az 130 

cm olmalıdır.
** Karşılandı.

Aracın yerden yüksekliği 21.4 cm Aracın yerden yüksekliği en az 45 mm olmalıdır. 200 mm'dir. Karşılandı.

Araç Ölçüleri
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Araç kabuğu özgün bir şekilde tasarlanmış ve üretilmiştir. Araç şasesi üzerine yerleştirilmeye 

hazırlanan kabuğun, şase bağlantısı ardından cila ve boya işlemleri yapılacaktır. Cam ve far 

yerleri kesilecek, pleksi malzemesinden cam ve far yapılacaktır. Ardından tüm elektronik 

bağlantılar yapılacaktır. Sinyal ışıkları ve dur ışıkları, kabuk üzerine şartnamede istenen şekilde 

yerleştirilecektir. 

 

Şekil-23 Üretilmiş Prototip Aracı 

Şekil-23’te görünen şase, prototip aracıdır. Bu araç üzerinde istenir tüm testler yapılmıştır. 

Kabuk için ek kaynak yapılacaktır. Kabuk içerisinde gömülen L şeklindeki saclar ile şase 

bağlantısı yapılabilecektir.  

 

Tablo-10 Malzeme Özellikleri 

 

Sistem Parça Adı Malzeme Parçanın İşlevi Ölçü

Üst Salıncak Metal

Tekerlek ile şase arasındaki bağlantıyı sağlar. 

Amörtisörler ile birlikte çalışarak aracın durağan ya da 

hareket halindeyken yük etkisini absorbe etmeye 

yardımcı olur.

*

Alt Salıncak Metal

Tekerlek ile şase arasındaki bağlantıyı sağlar. 

Amörtisörler ile birlikte çalışarak aracın durağan ya da 

hareket halindeyken yük etkisini absorbe etmeye 

yardımcı olur.

*

Direksiyon Kutusu Pinyon

Aracın sağ sol dönüş hareketlerini yapabilmesini 

sağlar. Sistem içerisinde bulunan rot kolları ve rot 

başları ile birlikte aracın düzgün bir şekilde 

ilerleyebilmesini sağlar.

STROK UZUNLUĞU : 

16 CM 

DİREKSİYON TURU : 

11 DİŞ

Rot Kolu Metal
Tekerleğin dönüşünün sağlanması için gerekli olan güç 

aktarım elemanıdır.

ROT KOLU 

UZUNLUĞU : 

100CM

Dişli Kasnak Çelik

Tekerleklerin gerekli miktarda dönmesini sağlayarak 

gerekli dönüş açısınının oluşturulmasını sağlar. Burada 

yapılan hesaplama hataları aracın tekerleğinin az ya da 

çok fazla dönmesini sağlayarak mekanik arızalar 

meydana getirir.

Direksiyon Kutusu : 

60 Diş

NEMA34 Motor : 32 

Diş

Tekerler ve Jant Jant : Sac Malzeme Aracın hareket etmesini sağlayan en kritik parçadır.
Tekerlek Çapı : 40 

cm

Araç Bileşenleri

Direksiyon 

Sistemi
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3.8 Araç Dayanım Analizleri  

Ansys Workbench programı üzerinden yapılan analizler aşağıda verilmiştir. Analizlerin amacı 

araç dayanımını artırmak ve en optimize bir şekilde araç üretimi tamamlamaktır. Analizler ile 

şasenin en dayanımlı şekilde üretilmesi sağlanmıştır. 

3.8.1Araç Statik Testi 

Statik analiz sabit yükleme koşuları altında şasinin üzerinde oluşturduğu etkileri hesaplamak 

için yapılan çalışmadır. Analiz sonucunda gerekli iyileştirme çalışmaları yapılmaktadır. 

 
 

Şekil-24 Şase CAD Görünümü 

Ansys uygulaması üzerinden yapılan analizin adımları aşağıdaki gibidir:  

1) Çizim Dosyalarını Hazırlama  

3B çizimleri oluşturulmasına ve görselleştirilmesine yardımcı olan CAD programları ile 

oluşturulan nesneleri, analiz programına aktarılacak uzantıya dönüştürerek analiz için hazır hale 

getirilir. 

2) Malzeme Tanımlama  

Oluşturulan 3B tasarım çizimleri için malzeme kütüphanesinden veya program dışından 

malzeme tanımlanabilir. 

3) Mesh Oluşturma 

Programa aktarılan 3B tasarımları analiz edebilmesi için bu tasarımları daha küçük parçalara 

ayırma işlemine mesh oluşturma denir. Mesh oluştururken dikkat edilmesi gereken, mesh kalite 

faktörleri vardır. 

Bu faktörler: Element Quality (Element Kalitesi), Aspect Ratio (En-Boy Oranı), Jacobian 

Ratio, Wrapping (Çarpıtma) faktörü ve Skewness (çarpıklık) olarak sıralanabilir. 

Bu faktörleri kullanarak oluşturulan mesh yapıları analiz yaparken kaliteli sonuçlar alınmasına 

olanak tanır. 

4) Yüklemeler ve Fikstürler 

Mesh oluşturma işleminin ardından yapının gerçek çalışma koşularına uygun olacak şekilde 

yük ve sınır şartları tanımlanır.  
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5)  Çözüm Ayarları  

Yüklemeler ve sınır şartları sonucunda elde edilmek istenen (gerilmeler, deformasyonlar, 

yorulma, gerinim değerleri) analiz türleri tanımlanır. 

6) Sonuçlar 

Analiz sonucunda tanımlanan yüklemler ve sınır şartları ile yapılan çözümlemeler, bize 

tasarımızda gerçek testlerde karşılaşılabilecek sonuçları elde edilmesine olanak tanır. 

Şasi Özellikleri: 

İKÜ Otonom aracının bir sürücüsü olacağından, araç şasisi sürücü için uygun ölçüler ile 

tasarlanmıştır. 

 

Tablo-11 Şasi Özellikleri 

 

 

Malzeme Özellikleri: 

Otonom aracımızın malzemesi seçilirken Güvenlik, Ağırlığı, Maliyeti ve Üretilebilir olması 

göz önüne alınarak; Malzeme S235SJ (1.0037) çelik olarak seçilmiştir. 

 

Tablo-12 Şasi Malzeme Özellikleri 

Mesh Özelikleri: 

Şasi üzerinde mesh çalışması yapılırken mesh kalitesi için çeşitli indikatörler kullanılarak, 

analizden yeterli çözünürlükte ve güvenirlikte veriler alınmıştır. 

Parametre İsmi Değer Birim

Şasi Uzunluğu 24228 [ m ]

Şasi Yüksekliği 0,43 [ m ]

Şasi Genişliği 1275 [ m ]

Şasi Hacmi 6.241 [ m³ ]

Şasi Kütlesi 48,68 [ kg ]

Parametre İsmi Değer Birim

Elastikiyet Modülü 2,1E+11

Poisson Oranı 0,28 -

Yırtılma Modülü 7,9E+10

Kütle Yoğunluğu 7800

Gerilme Mukavemeti 3,6E+8

Akma Mukavemeti 2,35E+8

Termal Genişleme Katsayısı 0.000011

Termal İletkenlik 14

Özgül Isı 440
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                Tablo-13 Mesh Özellikleri 

Şasi Yüklemeler ve Fikstürler:                              

Otonom aracımızın maruz kalacağı yüklemlerin ve fikstürlerin oluşturulma çalışmasıdır. 

Fikstürler: 

 
 

 
 

Yüklemeler: 

 

 

 

Parametre İsmi Değer Birim

Eleman Büyüklüğü 17

Tolerans Kapalı -

Elemanlar Arası Geçiş Yavaş -

Mesh Kalitesi Yüksek -

Kullanılan Mesh Şekli Hexa/Prism -

Kullanılan Metot Otomatik -

Diyagonal Uzunluk 2771,3 

Ortalama Yüzey Alanı 11018

Min Kenar Uzunluğu 2

Elemen Sayısı 276.983 -

Düğüm Sayısı 78.256 -

Seçilen yüzeyler 34 [Adet]

Yerçekimi 9.0866

Yükleme -1750 [N ]
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Statik analiz sonuçları: 

Araca yapılan yüklemeler ve fikstürlerin yüklenmesi sonucunda elde edilen sonuçlar: 

Yükleme -750 [ N ]
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Max 4,7209e7 Pa

Min 23,2 Pa

Equivalent Stress yapının herhangi bir 

yükleme durumunda plastik şekil değişimine 

uğramış olup olmadığını belirlemek için 

hesaplanan bir değerdir. Herhangi bir noktada 

hesaplanan gerilmeler, deneysel olarak ölçülen 

akma noktası ile karşılaştırılabilen, Equivalent 

Stress olarak bilinen skaler bir değerdir.

Equivalent Stress

Max 0,1334 mm

Min 0,0 mm

Total Deformation 
modeliniz ile ilgili tüm 

deformasyon sonuçlarını 

üç koordinatta (X, Y ve 

Z) görebileceğiniz 

deformasyon 

seçeneğidir.

Total Deformation

Max 1,8783e-3 mm

Min -1,4373e-1 mm

Directional Deformation 
modeliniz ile ilgili 

deformasyon sonuçlarını 

yüklemeler ile aynı yönde 

olan koordinata (Y) 

görebileceğimiz 

deformasyon seçeneğidir.

Directional Deformation
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Çarpma analiz sonuçları: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Max 15

Min 49779

Safety Factor 
güvenlik faktörü, 

sistemin gerçekte 

desteklediğinin 

ötesinde bir sistemin 

yük taşıma 

kapasitesidir.

Safety Factor

Max 3,3889e9 Pa

Min 0 Pa

Equivalent Stress yapının herhangi bir 

yükleme durumunda plastik şekil değişimine 

uğramış olup olmadığını belirlemek için 

hesaplanan bir değerdir. Herhangi bir noktada 

hesaplanan gerilmeler, deneysel olarak ölçülen 

akma noktası ile karşılaştırılabilen, Equivalent 

Stress olarak bilinen skaler bir değerdir.

Equivalent Stress

Max 2,153 mm

Min 0 mm

Total Deformation 
modeliniz ile ilgili tüm 

deformasyon sonuçlarını 

üç koordinatta (X, Y ve 

Z) görebileceğiniz 

deformasyon 

seçeneğidir.

Total Deformation
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Analiz Sonucu:  

İkü Otonom aracı, gerçek ölçüler ve yüklemler ile yapılan testlerden aldığı sonuçları hem 

beraber hem de ayrı ayrı inceleyip, yapılan incelemeler sonucunda aracın bu yüklemler altında 

yapısal bir deformasyon oluşmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

 

 

 

 

4. Donanım Mimarisi 

Yazılım algoritmalarının, mekanik aksama taşıması görevinin detayları bu kısımda 

aktarılmıştır. Araç içi haberleşme, araç kontrol ünitesi, mikro denetleyiciler, sensörler ve 

kablosuz haberleşme konularındaki detaylar alt başlıklarda verilmiştir.  

 

4.1 CAN (Control Area Network) Haritası 

İKÜ Otonom aracında CAN (Control Area Network) haberleşme protokolü kullanılmıştır. 

Kurulan sistem şekil 25’te gösterilmiştir.  

Max 0,14095 mm

Min -2,153 mm

Directional Deformation 
modeliniz ile ilgili 

deformasyon sonuçlarını 

yüklemler ile aynı yönde 

olan koordinata (X) 

görebileceğimiz 

deformasyon seçeneğidir

Directional Deformation
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Şekil-25 CAN Hattı Genel Sistem Bağlantısı 

İKÜ Otonom aracında kullanılan Arduino ve STM32 mikroişlemcilerinin verileri can bus 

hattına gönderilmesi işlemi için MCP2515 CAN haberleşme modülü kullanılmıştır. Vector 

CANdb++ programında can bus haberleşmeyi gerçekleştirecek mikroişlemcilere kodlama 

yapılırken, referans alınması için bir dbc dosyası oluşturulmuştur. Dbc dosyası açılış görüntüsü 

şekil 26’da gösterilmiştir. 

 
Şekil-26 DBC Dosyası Açılış Görüntüsü 
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Mesajların içeriği için sinyaller oluşturulmuş, bu sinyaller ilgili mesajlara, gerekli bit uzunluğu 

göz önünde bulundurularak, eklenmiştir. Örnek olarak ANA_KONTROL_UNITESI (0X100) 

mesajın içerisindeki sinyaller şekil 27’de gösterilmiştir. 

 
Şekil-27 (0x100) Mesajın Sinyalleri 

ECU birimler oluşturulmuş. Her bir birimin verici ve alıcı mesajları şekil 28’de gösterilmiştir. 

 
Şekil-28 MAVİ-TRANSMİTTER, SİYAH-RECEIVER 
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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

Güç Tüketimi

Boyutları

ZEDBOX Özellikleri

CPU

Bellek

I/O

4.2 CAN Kontrol Birimleri 

Günümüzde piyasada satılan ve profesyonel alanlarda kullanılan neredeyse bütün araçlar CAN-

BUS teknolojisi ile elektronik aksamları arasında haberleşmeyi gerçekleştirmektedir. İKÜ 

Otonom aracımızda da CAN-BUS teknolojisi temalı bir tasarım kullanıldı. Mikro denetleyici 

tercihi, kütüphanesi fazla olan Arduino platformunda kullanılan, 8-bit avr çipler ile son yıllarda 

maker pazarında popülaritesi artmış olan STMicroelektronics firmasının cortex-m çiplerinden 

yana kullanıldı.  Atmega328p çipi ile stm32f103c8t6 çipi son tercih edildi. Bu çipleri sisteme 

eklerken Arduino UNO/NANO ve BluePill geliştirme kartları kullanıldı. 

 
Şekil-29 Mikrodenetleyiciler 

 

4.3 Yapay Zekâ Bilgisayarı / Araç Kontrolcüsü 

Görüntü işleme, Lidar verisinin işlenmesi ve oto pilot yazılımı gibi mikro denetleyicilerin 

kapasitesini aşan ağır işlemleri bir yerde toplanan, yapay zekâ bilgisayarı kısmında tercih, 

NVIDIA’nın yapay zeka projeleri için geliştirdiği Xavier NX modülü oldu. Stereolabs 

firmasının bu modül ile ürettiği Zed Box mini bilgisayarı araçta kullanılmıştır. 

 

 
Şekil-30 ZED-BOX Görünümü                                                                        Tablo-14 Zed Box Özellikleri 
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İKÜ Otonom aracının, elektronik aksamı CAN hattı üzerine kurulu olduğundan birden fazla alt 

birime sahiptir. Bu yüzden bütün elektronik aksam tek bir mikro denetleyiciden sürülmeyip, 

elektronik aksamın yoğunlaştığı bölgelerde oluşturulmuş alt birimlerde bulunan mikro 

denetleyiciler tarafından, araç kontrolcüsünün komuta mesajları doğrultusunda sürülür. Araç 

üzerinde bulunan yapay zekâ bilgisayarımız aynı zamanda araç kontrolcüsüdür. (AKü) ve CAN 

hattına, ekibimiz tarafından geliştirilen USB-CAN ara yüzü, AKüCAN (Araç Kontrolcüsü – 

CAN) ile bağlanıp elektronik aksama entegre olur. Bütün sensörlerden gelen veriler CAN hattı 

üzerinden paylaşıldığından araç kontrolcüsünün bütün mesajlara erişimi vardır ve bütün 

aktüatörleri CAN hattı üzerinden dolaylı yoldan denetleyebilir (Alt birimler, araç 

kontrolcüsünden gelen komuta mesajı doğrultusunda aktüatörleri kontrol eder).  

Aracın bir sonraki manevra ve diğer eylemlerine burada karar verilir ve CAN hattına belirli bir 

periyotta komuta mesajı yayını yapılır. Buna paralel olarak CAN hattında dolaşan bütün 

mesajlara AküCAN ile erişip bu mesajları dinler, kaydeder (log alma) ve yordamlar. 

Araç Kontrolcüsü ve Yapay Zekâ Bilgisayarı aynı birimde birleştikleri için bu oluşumun 

tamamı Araç Kontrol Ünitesi olarak adlandırıldı. 

 

 
Şekil-31 Araç Kontrol Ünitesi 

4.4 AKüCAN (Araç Kontrolcüsü – CAN hattı arayüzü)  

AKü, CAN hattına direk bağlanamadığı için AKü ile CAN hattı arasında köprü görevi görecek 

bir birim oluşturuldu. USB-CAN dönüşümü sağlayan birim, AKü ile USB-TTL 

dönüştürücüsüyle bağlanıp, AKü ile UART protokolü üzerinden haberleşir. SPI protokolü ile 

MCP2515 (bağımsız CANbus birimi) çipine bağlanıp, CAN hattına dahil olur. 
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Şekil-32 AKüCAN Konumu 

Eğer herhangi bir adımda, alıcı tarafından gelen mesajın bozulduğu tespit edilirse, geriye hata 

mesajı gönderilir.  

 

AKü de hazırlanan komuta mesajı UART üzerinden AKüCAN’e iletilir. Aşağıdaki görselde 1 

adet paket içeriği gözlemlenebilir. 

 

Komuta mesajı, UART formu 

 

 2-byte Prefix verisi ile AKü'den gelen komuta verisinin başlangıcı belirlenir, ardından gelen 

6-byte komuta verisi ve son 1-byte ile sağlama toplamı için kullanılır. Sırasıyla her biri 1-byte 

olmak üzere; direksiyon açısı, el freni, fren, gaz ve yön sinyali verisi gelir. Komuta verilerinin 

değerleri toplanıp 128 ile kalanı alındığında sağlama toplamının değeri bulunur. 128 değerini 

kullanma sebebimiz, gönderdiğimiz verinin ascii(7-bit) formatında olmasıdır. AKüCAN 

tarafında toplama işlemi AKü de olduğu gibi yapılıp son gelen 1-byte ile kıyaslanır. Bu sayede 

gelen verinin bozuk olup olmadığı tespit edilir. Gelen veriler yüzdelik değere sahip olabilir ya 

da bir durumu(state) temsil edebilir. AKü den gelen komuta verisinin CAN hattına 

yayınlanması için CAN mesaj paketi üretilmesi gerekir. Oluşturulacak CAN paketi 3 bölümden 

oluşuyor: 

 
Tablo-15 CAN Paketi Bölümleri 

1-byte

Prefix1 Prefix2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 CKS

11 bit Kimlik Kodu > Paketin kimlik numarası

4 bit Veri Boyutu Kodu > Paketin taşıdığı verinin byte biriminde boyutu

8 byte Gönderilecek Veri >  Paketin taşıdığı veri
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Şekil-33 CAN Mesajı İçeriği 

AKü den gelen komuta verisi 0x65 (101) kimlik kodu ile CAN hattına iletilecek. Bu paket ile 

ileteceğimiz veri 6-byte olmasına rağmen veri boyutunu 0x8 (8) gösterip kalan son 2-byte’lık 

veri alanının, ilki CAN hattındaki iletim için sağlama toplamı, diğeri ise 0x0 ( 0 ) değeri ile 

gönderilecektir. Paket içeriğindeki gönderilecek verilerin ilk 6-byte’ı sırasıyla direksiyon açısı, 

el freni, fren, gaz ve yön sinyali verisidir.  

Son olarak, oluşturulan CAN paketi, CAN hattına yayınlanır. Bu paketi bütün CAN hattı 

birimleri elde ettiklerinde kendi rollerine karşılık gelen görevleri yerine getirirler. Eğer paketi 

alan birimler sağlama toplamı sonucu verinin bozulduğunu tespit ederler ise, CAN hattına 

kendilerini ve yaşanan problemin detayını barındıran bir mesaj yayınlarlar. CAN hattına iletilen 

hata mesajlarını AKüCAN dinleyip durumu AKü ye iletir.  

Alt birimlerden yayınlanan bütün CAN mesajları (sensör verisi mesajları ve kumanda komuta 

mesajları) AKüCAN tarafından alınıp AKü ye iletilir. Bu süreç boyunca izlenen adımlar, AKü 

ile elektronik aksam arasındaki izlenen yolun tersi şeklindedir. 

4.5 Sensörler  

Sensörlerin araç üzerindeki konumu aşağıda görsel üzerinde verilmiştir.  

 

 



37 
 

KTY84-130 

Sıcaklığa bağlı olarak değişen bir yarı iletkendir. Bu sayede sıcaklık değişimlerinde iletkenlik 

değeri değişerek, BLDC motorunun ve bataryanın anlık sıcaklık değerini ölçmeye olanak 

sağlar. 

 
Tablo-16 KTY84-130 Sensör Özellikleri 

Hall Effect Sensör  

Sensör sayısı: 3 adet.  

Araçta arka tekerleklerde olmak üzere ve direksiyon kutusunun üstünde toplam 3 adet hall 

effect sensörü kullanılmakadır. Arka jantlarda bulunan neondum mıknatıslar, bir tam tur 

sonucunda, hall effect sensörlerini manyetik akı ile tetikleyecektir. Bu tetikleme sonucunda hall 

effect sensörler base bacağından bir çıkış gönderecektir. Bu sayede mikrodenetleyici, gelen 

sinyal yardımıyla araçtaki hızı anlık olarak hesaplar. Ayrıca direksiyon kutusunun üstünde 

bulunan hall effect sensör ile direksiyonu başlangıç konumuna getirilmesi için kullanılacaktır. 

 
Şekil-34 Hall Effect Sensörü Görseli 

 

Akım Sensörü  

Sensör sayısı: 1 adet.  

Akım sensörü ölçülmek istenen elektrik hattına temassız bir biçimde bağlanacaktır. Sensörün 

içindeki hall effect sensörler sayesinde akım sonucunda oluşan manyetik alandan akım verisi 

kullanıcıya iletilecektir. Kullanım amacı ise; akım sensörü ile bataryadan çekilen sürekli ve 

anlık akımları gözlemlemektir. 

Sensör iç direnci 970Ω <R < 1030Ω

Sürekli sensör akımı(sıcaklığa bağlı olarak değişir) 0mA< sensör akım ı<10mA

Sıcaklık Ölçme aralığı -40 °C< sıcaklık değeri < 300°C

Sensör Özellikleri
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Tablo-17 Akım Sensörü Özellikleri 

 
Şekil-35 Akım Sensörü Görseli 

Rotary Encoder  

Sensör Sayısı: 1 adet 

Model: LPD3806-100BM-G5-24C 

Kullanılan bir adet encoder, gönderdiği geri bildirim sinyalleri(pulse) sayesinde direksiyon 

açısının anlık olarak okumamıza olanak sağlar. 

 
Tablo-18 Encoder Özellikleri 

 
Şekil-36 Encoder Görseli 

 

 

 

 

 

Birincil Sinyal Tipi AC/DC

Dönüşüm Oranı 400 A : 625 mV

Teknoloji HALL EFFECT,OPEN LOOP

Birincil Nominal Değer 400A

Çalışma voltajo 5VDC

Hassaslık 1.563 mV/A

Frekans 0 ~ 240 KHz

Tepki süresi 3us

Sensör Özellikleri

Çalışma voltajı 5-24 volt

Akım tüketimi 40Ma

Tepki frekansı 20Khz

İzin verilen devrim  Max. 2000 rev/min

Sensör Özellikleri
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4.5.1) ZED 2i 
 

Aracın bilgisayar görüsü kısmında StereoLabs firmasının ürettiği Zed kameralarının 2i 

versiyonu tercih edilmiştir. Kameranın başlıca özellikleri 2 adet görüntüyü aynı anda alarak 

3840x1080 çözünürlükte 120 derece görüş açısıyla 15 fps’e kadar veri üretebilmesidir. Araç 

açık alanda kullanılacağından dolayı güneş parlamalarını önlemek için polarize versiyonu 

tercih edildi. Donanım bazında, yapay zekâ kartına USB ile sisteme dahil edilecektir. Yazılım 

bazında ise ROS2 ekosistemindeki 1 adet node ile kamera çıktısı kareleri uygun formatta 

sistemin kalanına dağıtarak sisteme kamerayı dahil edilecektir. Piyasada bulunan birçok 

kameranın yanı sıra zed2i’nin seçilmesinin sebebi yapay zekâ uygulamaları için üretilmiş 

olması, projede kullanılacak olan YOLO sistemi ile uyumlu olması, güneşe karşı etkilenmeyen 

lenslere sahip olması ve üretici firmanın sağladığı yazılım geliştirme kitine sahip olmasıdır. 

 Kameranın içindeki jiroskop ve ivmeölçerden oluşan IMU (Inertial Measurement Unit) ile 

Manyetometre sayesinde haritalama ve konumlandırma konularında da kameradan 

yararlanıyoruz. Araç seyre başladığı zaman uzay üzerindeki konumunu bu 3 sensörden takip 

edip güncellenir. Aracın konumu dışında karşımıza çıkan engeller ve kavşaklarında konumları 

kaydediliyor. 

 
Şekil-37 Kamera Görseli 

 
Tablo-19 Kamera Özellikleri 

4.5.2    Velodyne Puck (VLP-16) 
 

Lidar sensörü olarak Velodyne firmasının Puck (VLP-16) 3B lidar çözümü tercih edilmiştir. 

Örnekleme periyodu başına ürettiği lazer ışını ve hızlı örnekleme üretimi, sahip olduğu menzil 

ve 3B uzaydaki görüş alanı, açık alanda kullanılabilir olması ile kötü hava şartlarına karşı olan 

dayanımı, yazılımsal olarak olgun bir altyapıya sahip olması tercih edilen lidarı, piyasada 

bulunan rakiplerinin önüne geçiren başlıca özelliklerdir. Yapay zekâ bilgisayarına CAT6 

Çalışma Voltajı/Akımı 5V/380mA

Görüş Alanı 120⁰

Lens 2.1mm

2x (2208x1242) @ 15fps

2x(1920x1080) @ 30fps

2x (1280x720) @ 60fps

2x (662x376) @ 100fps

Boyutları 175.25 x 30.45 x 43.1 mm

Arayüz USB3.0 Type-C

Koruma IP66

Görüntü Çözünürlük seçenekleri

Kamera Özellikleri
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kablosu ile RJ45 portu üzerinden Ethernet vasıtası ile bağlanacaktır.  

ROS2 ekosistemi içerisinde 1 adet node ile lidar çıktılarını uygun formata getirilip sisteme 

dağıtılacaktır. Lidar sensörünün otonomi amaçla kapsayabildiği hacim bilgisi datasheetten 

alınan bilgiye göre aşağıdaki tabloda 100 metre olarak verilmiştir. 

 
Şekil-38 Lidar Görseli ve Teknik Resmi 

 
Tablo-20 Lidar Özellikleri 

4.6 Kablosuz Haberleşme Sistemi 

Şekil-39 Kumanda Sistemi Akış Diyagramı 

Güç Tüketimi 8W

Çalışma Voltaj Aralığı 9-32 VDC

Maksimum Ölçüm Menzili 100m

Tam Tur Frekans Aralığı 5-20 Hz

Dikey Görüş Açısı 30derece

Yatay Görüş Açısı 360derece

Lazer Kanal Adedi 16

Koruma IP67

Boyutları 103.3mm çap, 71.7mm yükseklik

Arayüz Ethernet üzerinden UDP paketi

Lidar Özellikleri
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Şekil-40 Kumanda Blok Diyagramı 

 
Şekil-41 Kumanda Devre Şeması 

Araca gerekli durumlarda uzaktan müdahale edebilmek ve araç verilerini (aracın hızı, 

bataryanın sıcaklığı, bataryadan çekilen akım) eş zamanlı olarak takip edebilmek için kablosuz 

haberleşme sistemi tasarlanmıştır. Bu sistemi LoRa protokolünü kullanarak kendi tasarlanan 

kumanda üzerinden gerçekleştirilmiştir. LoRa uzun mesafede iletişim sağlamak için kullanılan 

bir kablosuz haberleşme yöntemidir. Kablosuz haberleşme teknolojilerinde genel olarak FSK 

(Frequency-shift keying) modülasyonu kullanılmaktadır.  
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Bunların aksine LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modülasyonu kullanmaktadır. Bu sayede 

de daha düşük güç tüketimi ve daha uzun mesafede iletişime olanak sağlamaktadır. Bu 

sebeplerden dolayı araçta haberleşme için SEMTECH firmasının üretmiş olduğu SX1278 kodlu 

LoRa modülü kullanılmaktadır.  

Bu modül 410-441MHz frekans bandında, 21-30 dBi güç aralığında ve maksimum 10 km 

menzilde çalışmaktadır. Bu modüle ilave olarak 4 dBi gücünde anten kullanarak sinyalin 

kalitesinin ve menzilinin arttırılması sağlanmaktadır. 

 

4.7) Telemetri Sistemi 

İKÜ Otonom takımının özgün tasarımı olan kumanda üzerine kurulan telemetri sistemi iki adet 

LoRa modülü arasında alıcı-verici sisteminde veri akışıyla sağlanmakta ve bu veriler kumanda 

üzerinde bulunan ekran üzerinden takip edilmektedir. Araç üzerindeki LoRa modülü 

STM32F103C8 mikro denetleyicisine bağlanarak, MCP2515 CAN modülü aracılığıyla araçta 

bulunan CAN hattına bağlanır ve sensörler tarafından elde edilen veriler mesaj paketi olarak bu 

hatta aktarıldıktan sonra, pakete tanımlı alıcı olan LoRa modülü tarafından alınır. Araba 

üzerindeki modül kendisine gelen bu veriyi alıcısına, yani kumanda üzerinde bulunan LoRa 

modülüne kablosuz olarak aktaracaktır. Bu modül kendisine gelen paketi bağlı olduğu 

STM32F103C8 mikrodenetleyicisine aktaracak ve paket ayıklanarak elde edilen veriler yine 

kumanda üzerinde bulunan ekranda okunacaktır. Ekranda okunan verilerde istenmeyen bir 

durum gözlendiği takdirde, haberleşme ekibi kumanda üzerinde bulunan acil durdurma 

butonuna basarak aracın gücünü kesecektir. 

 

4.8) Kumanda ile Haberleşme 

Araç-yer istasyonu iletişimi için kurulan telemetri sistemi aracılığıyla, araçta otonom sürüş 

kapalıyken kontrolünün sağlanabilmesi için bir kumanda tasarlandı ve telemetri sisteminde 

kullanılan haberleşme ağını aracı uzaktan kontrol edebilmek için kullanmaya karar verildi. Bu 

nedenle de hem telemetri sistemini hem de uzaktan kontrolü bir arada bulunduran bir kumanda 

tasarlandı. Kumanda ile haberleşirken telemetri sisteminde kullanılan modüllerin görevleri 

değiştirildi (alıcı modül verici, verici modül alıcı konumuna geçti) ve bu sayede kumanda 

üzerindeki modüllerden (joystick, buton) okunan değerler ile tetiklenen komutlar mesaj paketi 

olarak arabadaki LoRa modülüne aktarılıp ayıklandıktan sonra da CAN hattına iletilmektedir. 

Hatta iletilen veriler kendine tanımlı olan alıcı sistemlere gönderilerek kumandadan verilen 

komut aracılığıyla hedef sistem harekete geçirilmektedir. 
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4.9) Batarya tasarımı ve batarya yönetim sistemi (BYS) 

Batarya paketi tasarlanırken öncelik güvenlik, çevreye duyarlılık, çevrim ömrü, maliyet, güç 

yoğunluğu, sıcaklık karakteristiği gibi parametrelere yer verildi. Çeşitli pil teknolojileri 

arasından uzun ömürlü ve yüksek enerji yoğunluğu sebebiyle lityum-iyon piller tercih 

edilmiştir. Silindirik formda üretilmiş pil hücreleri seri ve paralel bağlanarak batarya modülü 

oluşturulmuştur. Oluşturulan batarya modülünde li-ion 18650 piller kullanılmıştır. Yapılan 

araştırılmalar sonucunda molicel m35a 18650 pillerinin kullanılmasına karar verilmiştir. Bunun 

nedeni ise yüksek kapasite ve yüksek deşarj akımına sahip olmasıdır. Kullanılan piller 3500 

mAh, 10A deşarj akımına sahiptir. Bunun yanı sıra pillerde CID ve PTC korumaları mevcuttur. 

Bu sayede aşırı şarj, aşırı ısınma, aşırı akım çekmelerde pil kendini korumaya alarak enerji 

akışını kesmektedir.  

 

Şekil-42 CID ve PTC Konumlarını Gösteren Görsel 

 
Tablo-21 Yapılan Batarya Paketinin Özellikleri 

4.9.1) Batarya Sistemi Tasarımı ve üretimi  

 Projede kullanılan BLDC motoru 60 volt 1500 Wattır. Yapılan hesaplamalar sonucunda, 

motorun çekeceği nominal akımın 25 amper olduğu hesaplanmıştır. Yapılan testler sonucunda 

ise motorun maksimum kalkışta ve yokuşlarda 40 amper çektiği ölçülmüştür. Batarya için tercih 

edilen Lityum iyon batarya hücresinin nominal voltajı 3.6 volt nominal deşarj akımı ise 10 

amperdir. Gerekli gerilim ve akım değerlerinin karşılanabilmesi için 17 seri ve 12 paralelden 

oluşan batarya paketi bilgisayar ortamında tasarlanmış ve üretimi gerçekleştirilmiştir. Gerçek 

hayatta aldığımız değerler ise şu şekildedir: Bataryanın maksimum voltajı 71.4 volt, maksimum 

çıkış amperi ise 120 amperdir. Fakat güvenli seviyelerde kalmak için çıkış amperi BYS 

tarafından 80 amper olacak şekilde sınırlandırılmıştır.  

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

Ölçülen Ağırlık 10 kg

Yapılan Batarya Paketinin Özellikleri:
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Şekil-43 Batarya Paketi Görseli 

 

Şekil-44 Üretilmiş Batarya Paketi ve BMS Kartı 

           

4.9.2) Batarya yönetim sistemi  

Yapılan piyasa araştırmaları sonucunda, istediğimiz özelliklere sahip batarya yönetim sistemi 

olmadığı için hazır bir tane BYS kartını geliştirmeye karar verildi. Sıfırdan BYS kartını 

tasarlamak ve üretimini yapmak uzun süreceği için batarya sistemini yarışmaya yetiştirmek 

adına hazır kart alınıp kullanılmıştır. Uzun araştırmalar sonucunda Power-Xtra HCX-D131 17s 

bys kartının alınmasına karar verilmiştir. Bunun nedeni ise, maksimum 80 amper çıkış 

sağlayabilmesidir ve pasif dengelemeye sahip olmasıdır. Diğer özellikleri aşağıdaki tabloda 

mevcuttur.   
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Tablo-22 BMS Özellikleri 

Bu BYS kartında akıllı hiçbir özellik olmadığından dolayı tasarlan mikroişlemci kartı 

tarafından yönetilecektir. Bu tasarlayan kartın görevi şu şekildedir:  

Bataryanın iç ve dış sıcaklığını ölçmek, ölçülen değere göre aktif soğutma sistemini çalıştırıp 

durdurması, yüksek sıcaklıklarda can hattına hata mesajı gönderip sistemin gücünü kontaktör 

aracılığınla kesmek, çekilen akım değerini anlık olarak takip edebilme ekstrem bir durumda 

sistemi kapatmak, üstünde bulunan voltaj bölücü devresi sayesinde batarya voltajının takibini 

yapabilme ve yolcu ile yer istasyonunu bilgilendirme gibi fonksiyonlara sahiptir.  

Kart tasarımı, blok diyagramı ve akış şeması aşağıdaki gibidir.  

 

Şekil-45 Batarya Paketi Blok Diyagramı 

Gerilim Yükleme gerilimi 71.4V

Maksimum sürekli şarj akımı 20A

Maksimum sürekli deşarj akımı 80A

Aşırı Şarj Koruması Aşırı şarj gerilim detektörü 4.28V ± 0.025V

Aşırı Deşarj Koruması Aşırı deşarj gerilim detektörü 2.80V ± 0.05V

Aşırı akım gerilim detektörü 0.1V ~ 0.2V

Salma durumu Yükü kesme, otomatik kurtarma

Algılama koşulu Harici atış devresi

Bırakma durumu Yükü kesme, otomatik kurtarma

Tek hücre için dengeleme gerilimi 4.2V ± 0.025V

Tek hücreli için dengeleme akımı 168 ±20mA

Direnç İç direnç ≤20mΩ

Çalıştırma sıcaklık aralığı -40 ~ +85°C

Depolama sıcaklık aralığı -20 ~ +125°C
Sıcaklık

BMS Özellikleri

Akım

Aşırı Akım Koruması

Kısa Devre Koruması

Denge işlevi
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Şekil-46 Batarya Paketi Akış Şeması 

 

 

Şekil-47 Batarya Paketi Devre Şeması 
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4.10 Elektriksel Güvenlik önlemleri 

4.10.1 Acil Durum Butonu 

Aracımızın üstünde bulunan ana akım elektrik hattına seri bağlı olan acil durum butonu ile 

herhangi bir aksilik durumunda sistem kapatılacaktır. Acil durum butonu batarya paketi ile 

sistem beslemesi arasına bağlanmıştır. 

 
Şekil-48 Acil Güvenlik Butonu Görseli ve Teknik Resmi 

 

 

 

4.10.2 Kumanda ile Durdurma  

Kumanda üzerinde bulunan acil durum butonu ile herhangi bir aksilik durumunda aracımızdaki 

batarya sistemine bağlı olan kontaktör sayesinde, var olan tüm elektrik sistemi devre dışı 

bırakılacaktır. Dış kabuğumuz olan cam elyaf malzeme sinyal geçirebildiğinden, kumanda ile 

aktif haberleşmesinde sorun yaşanmayacaktır. 

4.10.3 Batarya Güvenlik 

Bataryada paketinin içerisinde bulunan 18650 pillerini güvenli şarj ve deşarj bölgesinin 

içerisinde tutulması için BYS (Batarya Yönetim Sistemi) kullanılmıştır. Dış etkenlerden ve ani 

sıcaklık değişimlerinden kaynaklı meydana gelebilecek sorunları önlemek için ise batarya 

paketinin içine sığabileceği büyüklükte, aktif soğutma sistemine sahip ve IP55 tipi güvenlik 

önlemlerini karşılayan bir koruma kabı tasarlanıp, üretilmiştir. 

4.10.4 Motor Kontrol Ünitesinde Bulunan Güvenlik Önlemleri 

 Motor kontrol ünitesi tabloda yer alan problemlerden herhangi biri ile karşılaşırsa can hattına 

hata kodunu iletip aracın çalışmasını önleyecektir. 
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Tablo-23 Motor Sürücü Güvenliği 

4.10.5 Yalıtım  

Aracımızda kullanılacak olan elektronik sistemlerinin tümü IP55 standardına uygun bir şekilde 

korunmaktadır. Tüm ara bağlantı elamanları görevine uygun bir şekilde seçilmiştir. Kablolar 

kullanım yerlerine göre etiketlenecektir (yüksek akım hattı, sinyal hattı ve düşük akım hattı 

gibi). Taşıyacağı akım kapasitesine göre her bir kablo hattının kalınlığı uygun AWG değerinde 

seçilmiştir. Kablo bağlantıları arasında olası bir gevşeme, ark oluşumu ve korozyona karşı 

kablolar arası bağlantılar uygun soketler tarafından sağlanacaktır. Aracımızın alt tabanı olan 

alüminyum sac üzerine yalıtkan bir malzeme ile kaplama yapılacaktır. Bu sayede şase 

üzerinden elektrik kaçağının önüne geçilecektir.  

 

4.10.6 Dış Etkenler Korunumu 

 Aracımızın dış kabuk malzemesi olarak cam elyaf kullanılmıştır. Hafif bir yapıya sahip 

olmasına rağmen dayanıklıdır. Sıvı teması halinde herhangi bir sıvının geçişine izin 

vermemektedir. Bu sayede araç içinde güneş ve yağmur gibi doğal etkenlerden korunum 

sağlanmaktadır. Araç alt kısmı ise alüminyum sac malzeme ile kaplanmıştır. Araç içi elektronik 

aksama dışarıdan gelebilecek zararlı etkenlerin engellenmesi sağlanmıştır. 

 

 

 

5. Yazılım Mimarisi 

İKÜ Otonom aracının otonom şekilde ilerlemesini sağlayacak olan algoritmaların çalışma 

prensipleri aşağıdaki bölümlerde detaylı anlatılmıştır. İKÜ Otonom aracının otonom bir şekilde 

ilerleme emrinin verildiği yazılım mimarisi bölümünde mekanik ve elektronik ekipleri ile 

koordine çalışma gerçekleştirilmiştir. Mekanik ve elektronik detaylara hâkim olan yazılım 

ekibi, sistemin optimize çalışması hedefiyle yazılım mimarisini oluşturmuştur. 

 

 

 

Motor aşırı voltaj koruması

Motor düşük voltaj koruması

Motorun 80C° ‘den fazla ısınması

Motor sürücüsünün 70C° ‘den fazla ısınması

Araç ilk çalıştırıldığında eğer motor sürücünün Throttle pinine herhangi bir nedenden dolayı input değeri geliyorsa;
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5.1 Trafik İşaretleri Tespiti 

 

 

                   Şekil-49 Trafik Işıkların Tespiti Akış Diyagramı 

Aracın karşısına çıkacak işaret tabelaların tespiti için gömülü sistemlerde gerçek zamanlı 

çalışabilecek yöntem olarak YOLO tercih edilmiştir. 

Nesne tespitinde ilk aşama görseldeki cisimlerin konumlarının ve büyüklüklerinin tespit 

edilmesidir. Bulunan  bu cisimleri sınıflandırma algoritmamızdan geçirerek o kutucukta ne olup 

bittiğini tahmin etmektir. Sınıflandırma algoritmamız daha önceden sınıflara göre çıkarılmış 

özellik haritalarını baz alarak sınıflandırma yapar. YOLO v3 daha önce yayınlanmış v1 ve v2 

versiyonlarının iyileştirilmiş halidir. YOLO yaklaşımında CNN (Evrişimsel Sinir Ağı) 

katmanları bulunmaktadır. YOLO tümüyle sınırlayıcı kutu tahmini, sınıflandırma ve özellik 

haritası çıkaran yapılar barındırır.Ağa girdi olarak gelen görsel öncelikle ızgaradan geçirilip 

bölgelere ayrılıyor. Ağ sınırlayıcı kutular için yükseklik, genişlik, x ekseni ve y ekseni konumu 

olmak üzere 4 konum tahmin eder. Görsel üzerine birçok anchor box oluşturulur. Bu 

oluşturulan anchor boxlardan yüksek oranda kesişen anchor box alanları yani IOU’nun üstünde 

olan anchor boxlar görseldeki sınırlayıcı kutu olarak belirlenir. 
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Darknet-53, görsel üzerindeki özellik haritasını oluşturacak sinir ağıdır. Ağda toplam 53 

evrişimli katman bulunmaktadır. Boyut dönüşümü evrişimli katmanlarda bulunan 2x2 stridelar 

ile yapılmaktadır. Katmanlarda bach normalizasyonu ve aktivasyon fonksiyonu olarak da leaky 

reluya yer verilmiştir. 

V2 sürümüne göre artık mimaride residual skip connections ve upsampling kullanılır. Ağ 

Darknet-53 ile özellik çıkarımını takiben 53 katman ile de sınıflandırma aşamasıyla toplam 106 

tamamen evrişimli katmandan oluşur. Sistem sınıflandırma aşamasında sınırlayıcı kutulardan 

3 aşamada özellik çıkarır. Görseldeki büyük, orta ve küçük nesnelerin tespiti için aynı görsel 

üzerine farklı boyda ızgaralar geçirilerek yapılır. Sınıflandırmada v2 de kullanılan softmax 

aktivasyonu artık tercih edilmiyor çünkü softmax 1-0 arasında çıktı verir. Bu ise bir ördeğin 

kuş mu ördek mi olduğunu sınıflandırma yaparken sadece bir tanesine karar vereceği anlamına 

gelir. 

Ürettiğimiz ve bulduğumuz veri setimizi öncelikle Darknet53 ile eğiterek ağırlık dosyası 

çıkartılmıştır. ROS2 ortamımızda eğitim sonucu oluşacak isim, boyut, konum ve doğruluk 

değerlerini otonom sürüş algoritması beslemek üzere mesaj tipi oluşturulmuştur. Daha sonra 

kameraya bağlanarak bu modelin kamera framelerine erişerek tahmin etmesini ve oluşacak 

çıktıların /ObjectArray topiği üzerinden servis sağlanmıştır. 

 

5.2 Işıklı İşaret Cihazı Tanımlaması 

 

 

Şekil-50 Işıklı İşaret Cihazı Tanımlaması Akış Diyagramı 
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Kadraja giren bir Işıklı işaret cihazı obje tespiti ile tespit edilir. Tespit edilen objenin konumu 

yükseklik ve genişlik parametreleri yardımı ile o anki frameden kırpılır.  

 

 

Şekil 51- Işıklı İşaret Cihazı Tespiti 

Daha sonra RGB katmanları arasında “Red” ve “Green” olan katmanlardaki 0-255 arasındaki 

değerlerin ortalaması alınır. Bu işlem sonucu katmanlardaki ortalama değer en yüksek hangisi 

ise o ışık yanıyor demektir. 

 

Şekil-52 Tespit Edilen Işıklı Cihazın Hal Tespiti Görseli 

Her ışık için eğitilmesinin sınıf sayısını arttıracağından uygun görülmemiştir, bu yöntem daha 

hızlı sonuç elde etmemize ve gecikmeyi en aza indirmemize yardımcı olacaktır. 
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5.3 Şerit ve Kavşak Tespiti 

Araç seyir halindeyken karşısına çıkan birden fazla viraj olması durumunda tercih edilecek 

yönün belirlenmesidir. Bunun kararını, daha önce çizilmiş haritamız ve trafik işaret tabelaları 

yardımıyla karar verilecektir. Aracın karşısına çıkan yönlerin herhangi bir tabela ihlali 

olmamasına ve daha önce küresel haritamız tarafından tanımlanmamasına karşın sağ, ileri ve 

sol şeklinde karar verilecektir.  

 

Şekil-53 Şeritlerin Anlamdırılması 

5.4 Lidar ile obje tespiti 

Araç üzerindeki Velodyne Puck lidarımız, aracın 100m çaplı çevresi boyunca 10Hz frekans ile 

3b pointcloud (nokta bulutu) oluşturur. Bu noktalar sayesinde İKÜ Otonom aracının etrafındaki 

objeler tespit edilir.   

 

Şekil-54Lidar Obje Tespiti İzlenen Yol Haritası                 Şekil-55 Lidar ile Tespit Edilen Objeler 
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Elde edilen obje tespitleri bir sonraki aşamaya işlenmek üzere uygun kanallar üzerinden 

gönderilir. 

 

5.5 Haritalama ve Konumlandırma 

 

Şekil-56 Haritalama ve Konumlandırma Akış Diyagramı 

SLAM’in parçalarından olan haritalama, aracın o anki konumunda topladığı verilerin 

görselleştirilerek sürekli bir biçimde arka arkaya eklenerek çevrenin haritalandırılmasıdır. 

Genellikle bu LiDAR ile yüzeylerin belirlenmesi ile yapılıyor fakat bu senaryoda haritamızda 

şerit üzerindeki engeller hariç herhangi bir yüzey mevcut değildir. Bu yüzden yol çizgilerini 

kullanarak haritalandırma elde edilmektedir.  

Aracın üzerine konumlandırılmış yere belirli bir açı ile bakan yatayda 120 derecelik açı ile 

çevreyi görebilen kameramızdan aldığımız görüntünün kuş bakışı konumuna çevrilebiliyor. 

 

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 

 



54 
 

 

Şekil-57 Kuş Bakışına Dönüşüm Görseli 

cv2.getPerpectiveTransform() OpenCV kütüphanesine ait bir fonksiyondur ve dönüşüm 

işlemini aşağıdaki matematiksel tanımlamalara göre yapar. Örnekte 3x3 matrislik bir dönüşüm 

verilmiştir. 

 

[

𝑡𝑖𝑥
′

𝑡𝑖𝑦𝑖
′

𝑡𝑖

] = 𝑚𝑎𝑝_𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 ⋅ [
𝑥𝑖
𝑦𝑖
1
] 

𝑑𝑠𝑡(𝑖) = (𝑥𝑖
′𝑦𝑖

1), 𝑠𝑟𝑐(𝑖) = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 𝑖 = 0, 1, 2, 3 

getPerspectiveTransform fonksiyonunun matematiksel tanımı 

RGB olan görselimiz gri katmana çevrilerek tek matrise indirgendiğinden dönüşüm işlemimiz 

tek matrise uygulanıyor. 

Görsel üzerindeki kontrast yükseltildiğinde ışık bazlı parlamalar yüksek ölçüde kaybolacaktır. 

Belirli bir eşik değeri ile görsel 255 veya 0 olacak şekilde siyah beyaza döndürülür. Çeşitli 

dolgu ve oyma işlemleri ile yol üzerindeki gürültüler sayesinde oluşabilecek beyaz noktalar 

kaldırılır veya şerit üzerindeki siyah noktalar beyazlatılır. Şeritler doldurularak kalınlaştırılır ve 

rota oluşturma sırasında oluşabilecek araç taşmaları engellenebilecek. Oluşacak bu görsel 

aslında haritamızın bir kısmını oluşturmakla birlikte konumlandırma yazılımı ile aracın aldığı 

yol ile bağlantılı olarak haritamız tam haliyle oluşturulur. 

Haritalama yöntemiyle birlikte çalışan konumlandırma algoritması, haritasını bilmediğimiz ve 

gps, gnss gibi sensörler kullanmadığımız için konumlandırmamız araç üzerinden ölçülen sürat, 

yön bilgilerinden ölçülerek yapılmaktadır. Bu ölçüm sırasında Ackermann prensibi ile 

hesaplanmaktadır.  Ackerman prensibi ön ve arka tekerin birbirine yaptığı açının merkezine 

olan uzaklığından ve alınan yoldan yer değiştirme hesaplanır ve araç konumlandırması 

güncellenir. 
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5.6 Rota Tayini 
 

Konumlandırma ve Haritalama ile elde edilen yerel harita ve küresel haritamızın her noktası 

artık bir koordinat belirtir. Oluşturduğumuz haritada görsel olarak bulunan dış kenar yol 

şeritleri ve lidar ile konumu tespit edilmiş engellerin konum ve büyüklük bilgileri ile harita 

üzerine aktarılır. Tüm bunların sonucunda mevcut konum ile hedef konum arasında A* 

algoritması çalıştırılır.  

A* algoritması sözde kodu:  

 

Şekil-58 A* Algoritması Psuedo Kod 

A* algoritması mevcut konum ve hedef konum arasında belirtilmiş engellere temas etmeden en 

kısa rotayı hesaplar. Oluşturulan rota, araç oto pilot yardımı ile takip edilir. 

5.7 ROS2 (Robot Operating System) 
 

ROS2, basitten karmaşığa birçok robotik uygulamasının geliştirilmesini hızlandırmak ve genel 

amaçlı kullanabilecek bir frameworktür. Geliştireceğimiz robotun sensörlerinden aktüatörlerine 

bütün bileşenlerini denetlememizi ve kendi modüllerimizi (sürücüler, arayüzler, vb.) 

yazabilmemizi de sağlar. Dünyanın birçok yerinde start-up firmalarından sektör birincilerine, 

hükümetlerden araştırma kurumlarına kadar her yerde kullanılır. Projemizde, ROS2nin aktif 

lts(Long-Term Support) versiyonlarından  “Foxy Fitzroy” u kullanacağız.  
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Şekil-59 ROS2 Mimarisi 

    5.8 ROS Node’ları ve Topic’leri 
ROS ile yapılan geliştirmelerde, çalışacak olan kaynak kodlarımız için tek amaçlı (eğer istenirse çok 

amaçlıda olabilen) modüller oluşturmamız gerekir. Burada Node(düğüm) kavramı devreye girer. Ortaya 

çıkacak üründeki bir veya birden çok özelliğin (motorların sürülmesi, sensörlerden veri okumak, veri 

tipleri arasında dönüşüm vb.) düğümler oluşturarak projemize katarız. 8 adet düğümümüz 

bulunmaktadır. Bunlar sırasıyla “camera_interface”, “lidar_interface”, “lane_detection, “object 

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

Düğümlerimiz çalışırken birbirleri ile koordineli olmalıdır. Bunun için ROS tarafından bize 

sağlanan 3 çeşit iletişim protokolü vardır. Bunlar sırasıyla “Topic”, “Service” ve “Action” dır. 

Bizim sistemimizde sadece topic protokolü kullanılıyor. Aşağıdaki görselden ROS 

hiyerarşimizi gözlemlenebilir. 
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Şekil-60 ROS Hiyerarşisi 

5.9 Yazılımsal Güvenlik Önlemleri 
 

Araç kontrol ünitesinde bulunan araç kontrolcüsü (ZED box), otonom pilot yazılımını taşımakla 

birlikte elektronik aksam denetiminden de sorumludur. Bu görevlerin aksamasına sebep olacak 

problemlerin yaşanması durumunda aşağıdaki önlemler devreye girer. 

5.9.1 İşletim Sistemi Seviyesi Önlemler 

İşletim sisteminde bulunan cihazların (lidar, kamera ve AKüCAN) sisteme bağlı olup olmadığı 

kontrol edilir. Herhangi birinin sistemde gözükmemesi durumunda, bağlı olmayan cihazları 

telemetri ile paylaşıp araç durağan pozisyonda bekler. Eğer hareket halindeyken herhangi bir 

cihaz ile bağlantı kopması durumunda araç hareketleri durdurup telemetri ile durumu paylaşır.  

İşletim sistemi seviyesinde herhangi bir problem sonucunda oto pilot yazılımının çalışmasının 

sekteye uğraması gerçekleşir ise elektronik aksam kendini kapatır. 2 saniye ve üzeri veri 

gelmemesi durumunda telemetri sistemine hata mesajı iletilir ve takiben batarya ile elektronik 

aksama olan enerji iletimi kesilir ve araç tamamen kapanır. 

5.9.2 ROS Seviyesi Önlemler 

Düğümlerde üretilen veriler bir sonraki aşamaya taşınmadan önce boyut ve tip olarak kontrol 

edilir. Herhangi bir yanlışlık ile karşılaşılması durumunda verinin düzeltilmesi çabalanır. Eğer 

veri düzeltilemez ise araç hal verileri kaydedilip sistem(düğümler) tekrar başlatılıp önceden 

kaydettiğimiz hal verileri ile araç kaldığı yerden devam eder. 

Herhangi bir düğüm/düğümler çalışmayı durdurduğu zaman bir önceki maddedeki gibi araç hal 

verileri kaydedilip sistem tekrar başlatılır. 

Sistem içerisinde paylaşılan veriler paylaşılmadan önce alt ve üst limit kontrolleri sağlanır. 

Elektronik aksamdan gelen sensor verileri sürekli mantık sınırları dışında ise araç kendini 

durdurup durumu telemetriye iletip gücü keser. 
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6. Özgün Bileşenler  

6.1 Özgün Kumanda Sistemi 

Şekil-40’ta blok diyagramı ve şekil-41’de devre şeması verilen özgün kumanda sistemimiz, 

otonom sürüş devre dışı olduğu zamanlarda aracımızın kontrolünü kolaylaştırmak için kendi 

kumandamızı tasarladık. Kumanda üzerinde aracı ileri-geri ve sağ-sol yönlerinde hareket 

ettirmek için 2 adet joystick modülü, otonom modu başlatmak ve sonlandırmak için 1 adet 

buton, uzaktan acil durdurma için 1 adet buton, sürüş esnasında araca fren yaptırmak için 1 adet 

switch ve otonom-manuel olmak üzere sürüş modunu belirlemek için de 1 adet switch 

bulunmaktadır. Bu kontrol sistemine ek olarak araç-yer istasyonu arasındaki haberleşmeyi 

(telemetri sistemi) de bu kumanda üzerinden sağladık. Bu sistem için de kumandaya 1 adet 

LoRa modülü ve 1 adet de 2.8” TFT ekran modülü koyduk. 

 
Şekil-61 Özgün Kumanda Tasarımı Görseli 

6.2 Özgün Araç Tasarımı 

Şekil-3’de Aracımızı şartnamede verilen ölçülere uyacak şekilde şasi ve kabuk tasarımımızı 

gerçekleştirdik.  Mekanik ekibimiz gerekli testler ve literatür araştırmaları sonucunda özgün 

şasi ve araç dış kabuğunun üretimini gerçekleştirmiştir. Şasi, aracın en sağlam ve önemli 

bölümlerinden birisi olduğu için gerekli mukavemet testlerine göre sağlamlık ve güvenlik 

prensipleri ön planda tutularak üretilmiş bulunmaktadır. 

Aracımızın dış kabuğu tasarımı yapılırken hafifliğe ve aerodinamik yapısına önem verildi. Bu 

sebeple aracımızın dış kabuğunda ağır metaller yerine kompozit malzeme tercih edildi. 

Mekanik ekibimiz aracımızın dış kabuk tasarımını gerçekleştirirken sıradan araç görünümünün 
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dışında modern bir görünüm elde etmeye çalışmıştır. 

6.3 Özgün Batarya ve Batarya Yönetim Sistemi Haberleşme Kartı 
 

4.9.1 başlığı içerisinde verilen batarya paketinde, araç özellikleri belli olduktan sonra batarya 

paketi gerekli hesaplamalar sonucunda özgün olacak şekilde tasarlanmıştır. Puntolama ve 

birleştirme işlemleri ise ekip üyeleri tarafından yapılmıştır. Kullanacağımız hazır batarya 

yönetim sistemi (BYS) devresinde can hattı bulunmadığından dolayı BYS kartına bağlı bir 

haberleşme kartının devre şeması çizilmiştir. Bu kart gerekli olan batarya bilgilerini CAN 

hattından iletecektir. Herhangi bir istenmeyen durumda ise sistemi kapatacaktır  

 

6.4Motor Kontrol Ünitesi(MKÜ) 
Motor Kontrol Ünitesi, motor sürücünü kontrol etmek ve can hattına bağlanabilecek donanımı 

içeren bir PCB kartı tasarlanması ve üretilmesi hedeflenmektedir. 3.4.1 başlığı altında detaylı 

bir şekilde açıklanmıştır. 

 

6.5AKüCAN 

Araç kontrolcüsünü CAN hattına entegre edebilmek için USB-to-CAN görevini görecek bir 

cihaz tasarlanmıştır. 4.4 başlığı altında detaylı bir şekilde açıklanmıştır 

 

 

 

7.Test 
 

Simülasyon aşamasında SVL Simulator kullanıldı. Aracın sanal modellenmesi yapılırken 

Motor torku, motor RPM aralığı, vites sistemi, aracın ağırlığı, maksimum teker dönüş Açısı, 

aracın boyutları temel parametreler oldu. Simülasyon kısmında testler, 0°eğimli açık arazide 

yapıldı. Simülasyon testleri sırasında simülasyon ortamı tarafında sağlanan sensörler ile karşılık 

gelen test senaryolarında zamana bağlı sürat değişimi ile zamana bağlı xy üzlemi üzerinde yer 

değiştirme gözlemleri yapıldı. 

 

Araç üzerindeki testler, eğimi 0-10° arasında değişiklik gösteren açık alanda yapıldı. 

Aracın anlık sürat ölçümü, sol arka tekere eşit aralıklar ile yerleştirilmiş 4 magnetin 1 adet 

hall efect sensörü ile sabit periyotta magnet sayımı ile yapıldı. Aracın xy düzlemindeki konum 

değişimi ZED kamera ve üretici firmanın sağladığı SDK ile yapıldı. 
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 7.1 İvmelenme 
 

Grafik Test Adı Hata (%) 
 

Gaz Pedalı 

Değeri : %25 

 

0 km/s -- >10 

km/s 

26.817 

 

Gaz Pedalı 

Değeri : %50 

 

0 km/s -- >10 

km/s 

32.251 

 

Gaz Pedalı 

Değeri : %100 

 

0 km/s -- >10 

km/s 

33.872 
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7.2 Frenleme 
 

Grafik Test Adı Hata (%) 

 

Fren Pedalı 

Değeri 

: %25 

 

10 km/s -- > 0 

km/s 

2.637 

 

Fren Pedalı 

Değeri 

: %50 

 

10 km/s -- > 0 

km/s 

13.666 

 

Fren Pedalı 

Değeri 

: %100 

 

10 km/s -- > 0 

km/s 

26.584 
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 7.3 Yönlendirme 
 

Grafik Test Adı Hata (%) 

 

Sola Yöneliş 

 

0.3 rad 

 

5km/h 

 

1.804 

 

Sağa Yöneliş 

 

0.3 rad 

 

5km/h 

 

0.481 

 

Sola Yöneliş 

 

Direksiyon 

MAX açısı 

 

5km/h 

0.717 
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Grafik Test Adı Hata (%) 

 

Sağa Yöneliş 

 

Direksiyon 

MAX açısı 

 

5km/h 

 

1.864 

 

Sola Yöneliş 

 

0.3 rad 

 

Araç MAX 

sürati (km/h) 

 

1.203 

 

Sağa Yöneliş 

 

0.3 rad 

 

Araç MAX 

sürati (km/h) 

 

3.205 
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 7.4 Test Hata Hesabı 
 

Çıkan sonuçlar MSE (Mean Square Error) ile hata payları hesaplanmıştır. Birim vakitteki veri 

farkı hesaplanmış ve örneklem sayısına bölünmesi sonucu oluşmuştur. Zamana bağlı veriler 

olduğu için örneklem iki sonuçların olduğu değerler üzerinden yapılmıştır. 

 

 
Mean Square Error formülü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 Testlerin Yapım Aşaması 
 

Testler yapılırken kullanılan sensörler, ölçüm cihazları ile kalibre edilmiştir. 

RPM verisi tekerlek boştayken UNI-T UT373 cihazı ile kalibre edilmiştir. Direksiyon dönme 

açısı ise açı ölçer ile kalibre edilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil-62 Yönlendirme Testi Görselleri 
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7.5.1 Yönlendirme Testi 
 

Aracın direksiyon açısı görselde görüldüğü ölçüm aleti ile kalibre edilip, ölçümleri yapılmıştır. 

Bu ölçümler kullanılarak dönme testleri gerçekleştirilmiştir. Test sırasında veriler ZED 2i 

kamerasından alınmıştır.  

 

 

 

 
 

Şekil-63 Testler Sırasında ZED 2i 

 

 

 

7.6 TESTLER SONUCU FARKLILIK NEDENLERİ 
 

Simülasyon ortamında yapılan gözlemelrde simülasyon ortamının sağladığı sensörler 

kullanıldı. Bu sensörler simülasyon ortamından ölçüm yaparken minimum hata oranı ile 

ölçümleme yapmaya imkân sağlar. Öte yandan bizim araç üzerinde yaptığımız gözlemler 

gerçek hayat koşullarında gerçekleşmiştir. Bunun yanında gözlemeleri yapmamızı sağlayan 

sensor yazılımlarının kendi içlerinde kusurlara sahip olması, hatanın büyüklüğünü etkileyen 

faktörlerden biridir. 

Simülasyon ortamında bulunan araç modelinin, gerçek olanı ile birebir aynı olmayışı hatanın 

en büyük katkı payına sahip kısmıdır. Bu eksikler başlıca: 

Mesh modellerindeki küçük farklar. 

Aracın yürüyen aksam özelliklerinin tamamının simülasyondaki modele taşınamamış olması. 

Gerçekte yapılan test ortamının simülasyon ortamıyla birebir olmaması (yüzeyin eğimi, 

yüzeyin karakteristik özellikleri, hava koşulları vb.) 

 Gerçek testte kullanılan sensörler ile simülasyon ortamında kullanılan sensörlerin karakteristik 

özelliklerinin farkları maddeleri altında sıralanabilir. 
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