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1.1 Ekipler ve Gorev Dagilimlarn

Nesne Tespiti Ekibi

Nesne algilama ekibimiz aracimizin Oniine ¢ikabilecek engelleri, trafik 151k ve levhalar1 tespit
edebilmek i¢in algoritmalar gelistirmektedir. Ayn1 zamanda olusturulan veri setinin yapay sinir
aglar1 kullanimryla egitilmesi bu ekibin temel amacidir.

Serit Algilama Ekibi

Serit algilama ekibi olarak kameradan gelen goriintiilerde yol Serit cizgilerinin ger¢ek hayat
kosullarinda en iyi sekilde bulunabilmesi icin Python programlama dili ve OpenCV
kiitiiphanesinin yaninda segmentasyon modelleri kullanilarak algoritmalar gelistirmektedir.
Ayrica kameradan gelen goriintiiler kullanilarak nokta bulut verisi elde edilerek daha basarili
veriler elde edilmistir.

Serit Takip Ekibi

Tespit edilen seritleri kullanarak aracin durumunu dogru bir sekilde belirlenmesi hedeflenmistir.
Direksiyon agisinin kontrolii i¢in ise Dynamic Windows Approach (DWA) algoritmasi tizerinde
caligtlmistir. Teorik caligmalarin ardindan simulasyon ortaminda C++ programlama dili
kullanilarak araca implement edilmistir.

Haritalama ve Lokalizasyon EKkibi

Es zamanl lokalizasyon ve haritalama iizerine calisilmistir. Ekip, kamera sensoriinden alinan
verileri nokta bulut verisine cevirerek bir harita olusturmak ve uygun bir yol planlama ile araci
giivenli bir sekilde hareket etmesinden sorumludur.

Simulasyon Ekibi
Simiilasyon ortammin olusturulmasi, gelistirilen algoritmalar ile tiim siiris durumlarinin
simulasyon tzerinden test edilmesinden sorumludur.

Mekanik Ekibi
Mekanik ekibi aracin direksiyon sistemi, hidrolik fren sistemi, siispansiyon tasarimi ve sasi- kep
baglantilar1 basta olmak iizere aracin biitiin mekanik baglantilarini gergeklestirmektedir.

Elektrik EKibi

Aracin elektrik ve elektronik aksamlarindan sorumludur. Elektrik ekibi, drive by wire
sistemlerinin tasarimi, ara¢g motorunun kontrolii, arag i¢i ve kablosuz haberlesme sistemlerinin
tasarlanmasi ve test edilmesi ile ilgilenmektedir.



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi
Segmentasyon Modeli Degisimi

Simiilasyon asamasinda yol ve serit verilerini elde etmek ve engelden kagis gibi olaylar i¢in
kullandigimiz segmentasyon modeli gercek hayatta istedigimiz dogruluk oraninda ¢aligmamustir.
Bunun yani sira bilyiik bir model oldugu i¢in bunun yerine daha yiiksek fps (saniye basi kare)'te
calisan daha kiiciik bir model tercih edilmistir ve gergek hayat testlerinde yliksek dogruluk orani
elde edilmistir. Ayrica bu model Nvidia CUDA c¢ekirdeklerinde calistirilmis olup CPU'ya diisen
yuk hafifletilmistir.

Veri Seti

Simiilasyon ortaminda 151k ve gdlge olaylar1 stabil oldugu i¢in yiiksek dogruluk oraninda ¢alisan
tabela tespit modelimiz ger¢cek hayatta farkli 1s1k ve kamera acilarinda istedigimiz dogrululuk
oraninda ¢alismamistir. Bunun i¢in veri seti arttirim yoluna gidilmis bunun i¢in giiniin farkl
saatlerinde ve farkli agilardan yeni veriler veri setine eklenerek tabela tespit modeli tekrardan
egitilmistir. Bu modelde gergek hayat testlerinde yiiksek dogruluk orani elde edilmistir.

Kontrolci

Simiilasyon ortaminda kontrolciisiiz siiriis ne kadar miimkiin olsa da ger¢ek hayatta kullanacagimiz
direksiyon motorunun yaratacagi gecikme ve c¢ok fazla veri girdisiyle olusacak ¢ikt1 kuyrugu,
direksiyon motorunu yormaktaydi. Ayrica sunum esnasinda jiiri iiyelerinin de bir kontrolciye
thtiyacimiz oldugunu sdylemesi iizerine bir kontrolcii arayisina gittik. Bunun igin yanal harekette
yani direksiyon agisinin ayarlanmasi i¢in ve genel otonom siirlisiin daha piiriissiiz bir sekilde
yapilabilmesi i¢in carpismadan kagis i¢in tasarlanmis hareket planlamasi yapmamizi saglayan
Dynamic Windows Approach (DWA) kullanilmistir.

Siiriis

Yeni tasarladigimiz algoritmamizda, seridin kesildigi yeri bularak donmek yerine, doniis yapilacak
yerde yolun kendisi tespit edilmekte, tespit edilen yol {izerinde serit bilgileri (sag tarafta Tespit
edilen yolun sag seridi, sol seridi ve orta serit) kullanilarak uygun bir nokta belirlenmekte ve bu
nokta referans almarak Yol Plani yapilmaktadir. Bu planlama aracin takip edecegi rotayi
belirlemektedir. Bu islemlerde daha iyi bir sonu¢ elde etmek adina, elimizde bulunan goériintii
verileri kirpilmakta (Ornegin 512 piksellik bir goriintii {i¢ par¢aya ayrilmakta) ve ilgili bdlge
iizerinde doniis islemleri yapilmaktadir. (Ornegin saga doniis i¢in sag parca iizerinde islem
yapilmast.)

Bu algoritma dontiislerde, aracin normal hareketinde, durak igerisindeki hareketinde ve kavsak
icerisindeki hareketinde, kendi durumlarina uygun olarak optimize edilmistir.



Biitce Planlamasi

Planlanan ihtiyag listesi ve tahmini harcamalar;

Sistem Bilgisayar1 Donanim 1 131.170,0  131.170,0  Aritmetik ve
0 0 mantiksal
islemlerin
yapilmasimi
saglayan sistem
Mesafe Sensorii Donanim = 2 12.486,35  14.972,7 Aracin parkurda

daha glvenli
gitmesi igin ToF
tabanli1  mesafe

sensoru
Rasberry Pi Donanim 2 13.956,3 17.912,6 Kontrol
mekanizmasinin
calisacagi
gomuli
bilgisayar
DC-DC Voltaj  Donanim = 1 190,85 190,85 DC-DC Step up
Ykseltici Voltaj yukseltici
Fren hortumu Mekanik 2 1664,00 b1.328,00  Gerekli S1v1
Fren basincina
Sistemi dayanikli  ¢elik
fren hortumu
Fren Ana Merkezi Mekanik = 2 1270,00 1540,00 Uygun capta fren
Fren ana pistonu
Sistemi oldugundan tek
cikigli fren ana
merkezi
sec¢ilmistir.
Kaliper Mekanik 2 1200,00 1400,00 Fiyat ve
Fren performans
Sistemi bakimindan
uygun ve
hesaplamalarimiz
a uygundur.
Lineer Motor Mekanik 1 b1.600,00 = ©1.600,00 24W motor-
Fren 2000N
Sistemi uretebilme
kapasitesi
HC2D477M25035H  Elektrik 20 130,00 1600,00 470uf 200v
A aliminyum

kapasitor
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19.060,00

1555,22

1208,2

1324,5

12.231,4

$199,08

465,48

277,12

bl115,16

14644

b155,00

11.250,00

11.210,00

130.302,0
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200V, 230A,
7.5mOhm  Rds
degerlerine sahip
N channel Mosfet
RF  haberlesme
modulii

Lora moduli
yeterli menzil
Icin anten

Lora moduli
parametre ayarl
icin stick

Aragc i¢ci  ve
kumanda da
komutlandirma
amaciyla
kullanilan
mikrodenetleyici
Geta surucu
optokpler
entegresi
Can-Bus
haberlesme
modulii

12-24 vyikseltici
doniistiirtici
12-5  diisiiriici
doniistiirticii
Optokuplor
kategorisinde
gate driver
entegresidir. 2,5
amper  output,
15V Vce degeri,
500ns
anahtarlama
hizidr.
12v-5v
regulatori
50A, AC/DC
akim sensorii
9-18v input , 15v
output. DC DC
izole konvertor.
Hakem heyetinin
tavsiyesi sonucu
kullanmay1
diisiindtigiimiiz
kamera

voltaj



Akim Sensorii Sensor 4 290,09 $1.160,3

Temin edilemeyen ihtiyag listesi ve tahmini harcamalar;

Aragta anlik
¢ekilen akim
bilgisi  edinmek
amaciyla
kullanilmaktadir.

Sistem Bilgisayar1 Donanim 1 $31.170,00 $31.170,00
Zed 2 Stereo Sensor 2 $15.151,04  $30.302,08
Kamera

3. Ara¢ Mekanik Ozellikleri
3.1Arac Ozellikleri

3.1.1 Sasi

Aritmetik ve
mantiksal
islemlerin
yapilmasini
saglayan sistem
Hakem heyetinin
tavsiyesi sonucu
kullanmay1
diistindiigltimiiz
kamera

Kurallar dogrultusunda hazirlanan aracin sasisi (Sekil-3) arag boyu ve genisligini
destekleyebilecek yapi olusturma amact ile tasarlanmustir. Tasarim, karbon fiber kompozit
sandvi¢ panel temelli olup uzunlamasina esnemeyi azaltmak i¢in sasi boyunca sasiye dik sekilde
iki adet panel tasarlanmistir. Bu panellere de ayn1 zamanda ara¢ mekanigi bagl olacaktir.

lsomatric view

Scale: 1:25

Sekil-3: Arag¢ Sasi Tasarmmi



3.1.2 Kabuk Tasarim

Kabuk (Sekil-5) tasarlanirken 6ncelikli ama¢ RoboTaksi kurallar1 ¢ergevesinde kalmak kaydiyla
yapilabilecek en diisiik siirtiinme direncine sahip araci hem kesit alan1 hem de siiriiklenme direnci
yoniinden sekillendirmektir. Oncelikle farkli geometrilerdeki kabuk tasarimlari arasmndan en
verimli genel tasarim secilmis, sonrasinda segilen geometri gelistirilerek lizerinde iyilestirmeler
yapilmistir.

Sekil-5: Arag Kabuk Tasarimi



10

Sekil-6: Kabuk Uretim Asamasi
3.1.3 Teker Tasiyic1 Sistem

Aracimizin sahip olmasi gereken siiriis 6zelliklerine en uygun siispansiyon sistemi igin gerekli
arastrmalar ve tasarmmlar yapilmustir. Uzerine yapilacak iyilestirmeler ve gelistirmeler
arastirilmistir. Cift salincaklr sistemin bizim en uygun sistem oldugunu karar verilmistir. Aracin
statik ve dinamik durumda maruz kalacag1 yiikler hesaplanmis ve analiz programlar1 kullanilarak
tasarimlarin glivenlik katsayilar1 yeterli diizeye getirilmistir. Tasarimm zayif yerlerini
giiclendirerek ylike maruz kalmayan yerlerde bosaltmalar uygulanmistir. Ara¢ mekaniginde
(Sekil-7) aks malzemesi olarak 4340 ¢eligi ve diger parcalarda ise Aliiminyum 7075 T6 malzeme
secilmistir. Yapilan bu tasarimlar ve optimizasyonlar sonucunda ara¢ mekaniginde bulunan yerli
tasarim komponentler su sekildedir:

- Braketler

- Salincaklar

- Slspansiyon

- Aks Tasiyicisi

- Rulman Tasiyici

- Rulman

- AKS

- Jant




Sekil-9: Genel Mekanik Sistem Tasarimi

Sekil-10: Mekanik Parcalarin Uretim Asamasi

11
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3.1.4 Motor

Bu parcanin 6zgiin olarak tasarlanmasinin sebebi bu motor topolojisinin yliksek tork verebilme
kabiliyetinden dolay1 piste ¢ok fazla dur-kalk yapilacagindan ¢ok biiyiik avantaj saglayacaktir ve
yiiksek verimli olmasi yarigta aracimizin en uygun sekilde pisti tamamlayabilmesini saglamaktir.
Elektrikli aracimizda kullanacagimiz kendi tiretimimiz olan motorumuz 100 W BLDC motordur.
BLDC motorun daha az 1sinmasi, diger motorlara gore daha kii¢lik olmasi, daha yiiksek tork ve
daha yiiksek verim gibi birgok avantaji vardir. Kendi iiretimimiz olan motorumuzun nominal
devri 140 rpm, 27 slot, 30 kutuplu dis rotora ve yaklasik %90 verime sahiptir.

MOTOR TASARIM TABLOSU

Motor Turu: Firg¢asiz Dogru Akim Motoru
Rotor Pozisyonu: Dis

Faz Gerilimi 48 V
Kutup Sayist: 30

Bobin Sayist: 27

Devre Tipi: Yildiz
Stator I¢ Capr: 90 mm
Stator Dis Capi: 176 mm
Rotor i¢ Cap: 178 mm
Rotor Dis Capi: 195 mm
Paket Kalinlig: 30 mm
Hava Boslugu Kalinligi: 1 mm
Miknatis Kalinlig1: 3,5mm
Miknatis Serisi: N48SH
Stator Sac Serisi: 35PN230
Rotor Materyali: Celik 4340
Nominal gug: 100 W
Nominal tork: 3,685 N/M
Nominal devir: 140 rpm
Verim: 90%
Ortalama giris akimai: 3A

Stator yuvasi doluluk orant: 59,17%
Motor toplam agirlik: 8 kg

3.1.4.1.1 Tasarim Hesaplamalar

Tiim tasarimlarda oldugu gibi elektrik motoru tasarimina baslamadan 6nce bir¢ok parametrenin
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle motorun verimli olmasi istenilen devir araliklar1 ve tork
degerleri belirlenmelidir. Maksimum ve minimum degerler ile birlikte pek degisken olmayan pist
kosullarindaki verim diisiislerini minimuma indirilmelidir. Bu stratejilerin odak noktalarinin
basinda gelenlerden birisi de motorun verimli oldugu devir aralig1 ve tork degeridir. Gerekli devir
ve tork parametreleri belirlendikten sonra genel planlamalar ve smirlandirmalar koyulmaya
baslanmalidir. Oncelikle giic aktarim sistemi igerisindeki disli/kays siirtiinmelerinden kaynakli
verim diglisleri ve ekstra aktarim organlarmm agirliklarmin  sebep olacagi giic
gereksinimlerinden kagmmak i¢in BLDC Hub motor tipi uygun bir tercih olacaktir. BLDC Hub
motorlar ara¢ tekerlek gobegine dogrudan baglanabilir tiplere sahiptir. BLDC Hub motor
tasarimlarinda istenilen degerlere gore sinirlandirmalar belirlemek motor verimi agisindan ¢ok
onemlidir.
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3.1.4.1.2 Motor Performans analizleri:

Efficiency
Wo4z-05
W933-942
mo925-933
melE-925
O908-916
O90-9038
[J88.1-80
[J88.3- 881
[ 87.4-68.3
[ 86,6-67.4
W 85,6- 06,6
W 49-353
Wa41-548
WE32-541
mE24-832

Torque (N-m)

ma1,6-824
@80,7-816
[ 78,9- 80,7
m7e-798

- )= 3,87 — 91.9% m782-72
Speed (rpm)= 141, Terque (MN-m)= 3,87, Efficiency= 91,9% W 774782
m755-77.4
W757-76,5
W748-757

50 100 150 200 250 300 350
Speed (rpm)

Sekil-11: Motor Tork-Verim-Devir Grafigi

3.1.4.1.3 Motor Temel Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Motor tasarimina baglamadan 6nce belirlenmesi gereken bir¢ok parametre vardir. Motorun ¢api,
torku, hiz1 ve paket kalmligi bu parametrelerden bazilaridir. Parametreleri en 1yi sekilde
belirlemek icin ise birka¢ hesaplama yapilmasi gerekir. Yarigmanin yapilacagi pist diiz
oldugundan egim 0 alind1.

Avraca etkiyen yiikler hesaplandi;

Teknik Parametreler Degerler
Aracin toplam kiitlesi (kg) 100
Aracin 6n kesit alan1 A (m?) 0,98
Aracn ortalama hizi V (km/saat-m/s) 15 (4,16)
RPM 140
Hava direng katsayis1 Cp 0.18
Lastigin yuvarlanma direnci katsayis1 Frr 0.01
Lastik yarigap1 r (m) 0.284
Egima(°) 0
Havanin yogunlugu (kg/m®) 1,225
Mekanik verim (%) 90
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1 . R.=0,5x1,225x 0,18 x 0,98 x "—1.162
Ro=3pCaAfV:"  p - 1869 N

R, = Hava direnci [N]
p = Havanin yogunlugu [kg/m?]
C, = Hava direnc katsayisi
Ay = Tagit 6n kesit kalan alam [m?]
F;‘f" = ('7}‘7' ’Hg
C, ‘Yuvarlanma direnci katsayisi Fr= 0,01 x 100 x 9,81
i :Tekerlek bagina diigen arag kiitlesi, [kg] F= 9,81 N
g ‘Yercekimi ivmesi (=9,81 m/s?)
FE, “Yuvarlanma direnci kuvveti, [N] Ftoplam= RatFot Fegim Ftoplam:1,869+9,81+0
Ftoplam: 11,67 N

Araca etki eden negatif kuvvetler yukarida hesaplandi. Bulunan kuvvete aracin mekanik verimi
katildi. Aracin mekanik verimi %90 olarak ongoriildii.

F=Ftoplam/ 0,9 F=11,67/0,9 F=12,97 N

Buldugumuz deger, aracin motorunun kars1 koymasi gereken kuvvet olarak tanimlanabilir. Bu
kuvvet ile motor i¢in gereken tork bulundu.

Tork=F xr Tork=12,97 x 0,284 Tork=3,685 N.m

Gereken tork degeri bulunduktan sonra motor giicli hesaplandi.

__ T(N.m)=N(rpm) _ 3.685x140 S
PlkW)= — P=—77 P=0,05 kW

Aracm ortalama hizda ilerlerken ihtiya¢ duydugu motor giicii bu sekilde hesaplandi. Bu iglemler
maksimum hiz i¢in de yapildi. Arag¢ i¢in maksimum hiz 20 km/s olarak 6ngoriildii. Bu hiza gore
aracin ihtiya¢ duydugu motor giicii 100 W olarak hesaplandi. Biitiin bu degerler g6z oniine
almarak aracin motorunun performans analizleri 100 W nominal giice gére yapilmasi planlandi.

3.1.4.2 Manyetik Analiz Calismalarn

Motorun manyetik modeli MotorSolve ve ANSYS programlar: ile elde edilmistir. Yazilim
iizerinde parametreler ayarlandiktan sonra aki yogunluklari ve manyetik alan kuvveti analizleri
yapilmistir. Manyetik analiz ¢aligmalart yapilirken kullanilan N48SH serisi miknatislarin ve
35PN230 manyetik sacin B-H (Sekil-13) egrisi gdz 6niine alinmistir. Bu egrilerdende anlagilacag:
iizere sacin doyum noktasit yaklasik 1,8 T’dir. Analizlerde motorun aki yogunlugu(T)
gosterilmistir. Bu analizlerde stator dislerinde aki yogunlugu 1 - 1,4 Tesla araligindadir ve
maksimum aki yogunlugu 1,9 Tesla olarak goriilmektedir ama bu deger noktasal olarak miknatis
koselerinde olugsmaktadir bu nedenden dolay1 tasarmmsal bir sikint1 goriilmemis bu noktalardaki
aki degerlerini diisiirmek i¢in miknatis aralarindaki bosluga manyetik gegirgenligi diisiik
yapistirict kullanilmugtir.
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Sekil-12: Aki Yogunlugu Analizi(T) (ANSYS)
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Sekil-13: Silisyumlu Sac 35PN230 B-H Egim Grafigi

3.1.4.3 Motor Termal Analiz Calismalari:

Motorumuz dogal sogutmalidir. Bu nedenle akim yogunlugunun degeri 5-10

A/ mm?

arasinda ve daha diisiik bir degerde olmasinda sakinca yoktur bu nedenle analiz sonuglarina

bakilarak tasarmm siirecinin sonunda akim yogunlugunun 5 A/ mm?® olmasinda bir sakinca
goriilmemistir. Ardindan termal analizler Simcenter MotorSolve, ANSYS Motor-CAD ve
ANSYS Fluent programlarinda analizler yapilmistir ve motorun termal sonuglarinda maksimum
51 C oldugunu gozlemlenmis ve bu degerlerde bir sakinca olmadigina karar verilmistir.

Prototype Design 1 Temperature (°C)

9
g 7w w 6 9

Sekil-14: Stator Bobinlerinin, Rotor |
Sicaklik Degerleri. (Motorsolve)

Temperatures - Maximum
Prototype Design 1

Sekil-15: Termal Analiz Grafigi ve Miknatislarin Bolgesel
Sicaklik Degerleri
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3.1.4.4 Mekanik Analiz Cahsmalari:

0,0043713
0

100,00 (mm)

Sekil-16: Toplam Deformasyon

100,00 (mm)

25,00 75,00 X

Sekil-17: Motor Uzerinde Biriken Stresler

3.1.4.1 Uretim Calismalar:
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Sekil-19:Miknatislarin

Sekil-20: Mekanik Montaj
Yapistirilmasi

Sekil-21: Genel Montaj

3.1.5 Fren sistemi

Fren sistemi ¢ift devreli hidrolik fren sistemi olarak tasarlanmistir. Tek ¢ikislh iki adet fren ana
merkezi kullanilmistir. Aracin 6n tekerlerinde birer adet fren kaliperi kullanilmak tizere bir
hidrolik fren sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimin gerekli fren hesaplamalar1 asagida verilmistir.

yer cekimi ivmesi

aracin kiitlesi (kg) (mfsn2) aracin agirlig (N)

fren ana merkezi | fren
piston api (mm)

ana merkezi . o kaliper piston alani
Lastik/ Yol sirtiinme katsayisi
piston alani (mmA2)

(mmA2)

) Lastik dnis yarigap!
kaliper gapr (mm)

Fren pedi sirtinme

(mm) katsayist
125 9,8065 12258125 254 506,4506 08

254 1010 284,6 04

Sekil-22: Fren Kuvvet Hesaplamalar1 igin Gerekli Olan Sabit Degerler

Asagidaki resimde aracin agirlik merkezinin konumu ile birlikte fren ana merkezlerinin arag
iizerindeki konumunun semasi agsagida belirtilmektedir.

Fren Ana Merkezi

Sekil-23: Genel Fren Sistemi Devre Semasi

Arac statik konumda iken 6n dingiline uygulanan kuvvet asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
arac agirligt x agirlik merkezinin 6n dingile uzakligi

aks aciklig
_1225.8125 x 700

= 612.90625 N
1400
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Arag statik konumda iken arka dingiline uygulanan kuvvet asagidaki gibi hesaplanir;

arag agirlhigt x agirlik merkezinin arka dingile uzakligt

aks aciklig:

:1225.81251"?{1{1 — 612.90625 N

1400

Aracm agirlik merkezinin yerden ytiksekligi H = 200 mm
Cekis giicii;
Arka aks kuvvetleri X lastik yol stirtiinme

Gekis gct = Agirlik merkezi yliksekligi x Lastik yol stirtiinmesi
1-— —— ;
Dingil aciklik mesafesi
61290625 N x 0.8

200 mm x 0.8
1400 mm

= 553.592 N

1—

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

Boy VikT | = Cekis glicii %
oyrma Yik Transfer ighekis gpen on ve arka dingil mesafesi

mm

— 553.592N X 200 = 79.084 N
N ' 1400 mm =~

Yiik transferi sonrasi dingillere uygulanan kuvvetler;

Yik transferi sonrast 6n dingil kuvveti = 6n dingil kuvveti - boyuna yik transferi
=612.90625 N - 79.084 N=533,82 N

Yiik transferi sonrasit arka dingil kuvveti = arka dingil kuvveti + boyuna yiik transferi
= 612.90625 N + 79.084 N= 691,99 N

sag on aksin yiku (N) sag arka aksin yiki (N)
266,9107863 345,9954637

sol 6n aksin yUki (N) sol arka aksin yiki (N)
266,9107863 345,9954637

Sekil-24: Yk Transferi Sonras1 Yuk Dagilimi Tablosu

Frenleme kuvveti hesabi;
Adim 1; Frenleme kuvveti hesaplanmasti

Aracin Frenleme kuvveti = aracin toplam agwrligr (N) X Lastik yol siirtinme
=1225,81 x 0.8 = 980,65 N

Dinamik fren kuvvet hesabi i¢in ikinci bir diisey agirlik transferi asagidaki gibi yapilmstir.
Frenleme aninda olusan diisey yiik transferi asagidaki gibi hesaplanmaistir;
fren kuvveti x agirlik merkezinin yerden yliksekligi

diisey yiik transferi = " — ,
€YY f on ve arka dingil mesafesi
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980.65 x 200
disey yiik transferi = —a00 - 140.092 N

Diisey yiik transferi sonrasi dingillere uygulanan kuvvetler agagidaki gibidir.

Yiik transferi sonrasit on dingil kuvveti = 6n dingil kuvveti + boyuna yiik transferi
=612.90625 N + 140.092 N= 752,999 N
Yuk transferi sonrasi arka dingil kuvveti = arka dingil kuvveti - boyuna yuk transferi
= 612.90625 N - 140.092 N= 472,813 N

sag 6n aksin ylku sag arka aksin ylku
376,4995536 236,4066964

sol 6n aksin yuk sol arka aksin yuku
376,4995536 236,4066964

Sekil-25: Frenleme anindaki yiik transferi sonrasi ylik dagilimi tablosu

On sag teker Frenleme kuvveti = Aksa uygulanan kuvvet x Teker yol arast siirtiinme katsayis;
=376,499N x 0,8 =301,199N
On sol teker Frenleme kuvveti = Aksa uygulanan kuvvet x Teker yol aras1 siirtiinme katsayisi;
=376,499N x 0,8 =301,199N

Adim 3; Frenleme torkunun hesaplanmasi;

Fren torku(Nmm) = fren kuvveti (N) X Lastik doniis yaricapt (mm)
sag on frentorku = 301,199 N X 284,2mm = 85600,9085Nmm

sol on fren torku = 301,199 N x 284,2mm = 85600,9085 Nmm

Adim 3; Kaliper sikistirma kuvveti (Clamping force)

kaliper stkistirma kuvveti =
fren torku

2 x fren pedi siirtiinme katsayist x ped merkeziile disk merkezi arast mesafe

- - L = 85600,9085 5459243 N
aliper sunstirma kuvveti = o— 04x196 '

Adim 4; S1vi basinc1 hesabi;
kaliper sitkistirma kuvveti(N)

kaliper piston alani(mm?)
545,9243
1010
Adim 5; Fren ana merkezine uygulanmasi gereken kuvvet;
Fren ana merkezine uygulanmas: gereken kuvvet =
= hidrolik siv1 basinct x fren ana merkezi piston alant
= 0,5405 x 506,4506 = 273,74 N

= 0,5405 MPa



20

Bulunan deger, fren ana merkezine uygulanmasi gereken kuvvetin tam kapasite fren performansi
durumu goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Aragta tasarlanan fren sisteminde frenleme
icin herhangi bir pedal orani tasarlanmamistir. Bu gereken kuvvet lineer aktiiator ile dogrudan
saglanacaktir. Kullanilacak olan lineer aktiiator 24W DC motora sahip olup 2000 Newton kadar
kuvvet uygulayabilmektedir. Kullanilacak olan lineer aktiiatoriin teknik resmi asagidaki gorselde
verilmistir (Resim 5).

139.4
«
o
o)
! | | L
o ™~
i === I | R
A
_‘ 9 1 2
N [ | S | -
=1
™~ —
215
Retracted Length 43

Sekil-26: Lineer Aktlatorun Teknik Resmi

Lineer aktiiatoriin teknik dékiimanlar1 dogrultusunda tam basma mesafesi olan 100 mm’yi 9
saniyede vermektedir. Yukarida yapilan hesaplamalara gore aracin tam kapasite frenleme
perfomans: i¢in 15 mm basma mesafesi gerekmektedir. Mesafeyi lineer aktiiator yaklagik 1.5
saniyede almaktadir. Fren reaksiyon hizi 1.5 saniye olarak hesaplanmstir. Bu hesaplar sonucunda
lineer aktuatore fren yapma komutu gelmesinden itibaren arag frenlemeye baslayip 1,5 saniye
sonra fren kaliperlerini tamamen kilitleyip fren performansi etkisi altinda olacaktir. Kullanilacak
olan lineer aktiiatoriin teknik dokiimanlarinin bulundugu katalogun internet sitesi linki asagida
verilmistir.

https://www.mepateknik.com/wp-content/uploads/ KATALOG TA16-M EN.pdf
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Aracm dinamik fren esnasinda uygulanacak frenleme kuvvetleri etkisinde gecen stre ve grafikleri
asagida verilmistir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda bulunan sonuglar ile yavaslama ivmesi (a) bulunur. Bu
hesaplama asagidaki formiil ile bulunur;

Ten kuvveti(N 980.65
= f—(] a=——=78452m/s?
arac kiitlesi(Kg’ 125

Bu hesaplamada kullanilan fren kuvveti aracin toplam agirliginin lastik ile yol arasinda olusan
stirtiinme katsayisinin ¢arpilmasi ile bulunur.
Fren kuvveti(N)= aracin toplam agirhigi x Lastik ile yol arasi slirtiinme katsayisi= 1225,81 x
0.8=980,65 N
Bu hesaplar sonucunda bulunan yavaglama ivmesi ve fren kuvveti dogrultusunda arag¢ 10 km/s
hiz ile ilerlerken;
Tam kapasite fren kuvveti etkisi altinda aracin tamamen durmasi i¢in gegen siire hesab1 asagidaki
gibidir;
Vion=Vie —a*t
0=278—-78452«xt

2.

Sekil-28: Aracin Fren Sisteminde Kullanilan EKipmanlar
-Lineer motor
-Tek ¢ikigh Fren ana merkezleri
-Fren kaliperleri
-Fren hortumlar1
3.1.6 Direksiyon Sistemi
Direksiyon sistemi tasarimina baglamadan 0nce aracimizin yarisacagi pist analiz edilerek aracin
minimum doniis yarigapt sag seritten sag seride dondiigii durumda ortalama 3 metre olarak
belirlendi. Aracin dingil mesafesi ve teker iz genisligi Olglleri hesaba katilarak ackermann
prensibi ile 6n tekerlerin doniis agilar1 belirlendi.
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Sekil-29: Piste Uygun Minimum Doniis Yarigapmin Belirlenmesi

Belirlenen doniis yarigapi, 6n tekerleklerin iz genislikleri ve dingil mesafesi referans alinarak
ackermann prensibine gére diimen kolu agis1 ve uzunlugu belirlendi. Bu 6lcllere gore tasarlanan
dimen koluna rot milleriyle bagli olacak olan bir kremayer pinyon yapida direksiyon kutusu
tasarlandi. Gereken direksiyon kuvvetlerine uygun bir direksiyon eforu ve direksiyon orani da
belirlendi.

Sekil-30: Sistem Genel 3 Boyutlu Montaji
Doniis yarigapi asagidaki gibi hesaplanmugtir
sin(a) =W/R tan(a) =W/r
a = 26,45, W=1450, R=3255mm ve r=3000mm

Sekil-31: Bisiklet Modeli Doniis Yarigap1 GOsterimi
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tan o, = ”
R ——

2

tané, = .
R + v

2

Sekil-32: Ackermann Prensibine Gore Déniis Yarigapi, Dingil Acikligi, Aks Agikligy, I¢ ve Dis
Teker Acilar1 Gosterimi

Ackermann geometrisindeki tekerlek sapma agilari tasit iz genisligi (w),
aks aralig1 (I) ve doniis yarigapina (R1) gore formule edilebilir.
w=1064mm

R1=3000mm,

[=1400mm

Ackermann prensibine gore aracin aks agikligi ve dingil mesafesi hesaba katilarak 4 metre olarak
belirledigimiz doniis yarigapiyla birlikte, 6n i¢ teker 21,622 derece ve 6n dis teker ise 29,565
derece yonlendirme agisina sahiptir.

/4

Sekil-33: Ackermann Prensibine Gore I¢ ve Dis Teker Doniis Acilar

Otonom siiriis Ozelliklerine (steer by wire) sahip bir sistem igin kremayer pinyon disli sistemi
kullanilarak direksiyon kutusu tasarlandi. Tasarlanan kutuda iki adet saft bulunmaktadir.
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Sekil-35: Uretimi Tamamlanmis Direksiyon Kutusu

Sekil-34: Direksiyon Kutusu

Direksiyon kutusundaki pinyon saftia bagl bir step motor kullanilmasi planlanmaktadir. Step
motorlar yapist itibariyle yiksek doniis hassasiyetine ve dogruluga sahiptir. Bu sekilde en dogru
Ve sorunsuz sistemin step motor kullanilarak yapilabilecegine karar verilmistir.

STEPPING MO:IORS TYPE 57BHP80-58A-30MP

MUN NG SPECIFICATIONS Wiring Diagram
STEP ANGLE 1.2°£5% VOLTAGE 3.5V oy,
PHASES Iphases CURRENT 5.84 !
INSULATION RESISTAMCE |  100Moha (300VDC) L3nHE20% ' )
(m) JF—=v,
CLASS OF INSULATION B level RESISTANCE 0.60+10% Nt
VEICHT HOLDING  TORQUE 15kg. cm udl
ok o
DIMENSION units:mm
56.4Max
47142050
30205 80205
-~ [
l g I@JC

- $o | &
» ; a(X) H

Sekil-36: Step Motor ve Ozellikleri
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Sekil-37: Step Motor ve Direksiyon Kutusunun Birbirine Montaji

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 5,2632e-002
Custom

Maxi 15

Min: 6,1878
27.05.2022 00:44

15
14371
13,741
13,112
12,482
11,853
11,23
1059
90645
9335

87056
80761
7,4467
68173
61878

Sekil-38: Dislilerin Glvenlik Katsay1 Analiz Sonuglar1

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

Custom Obsolete
27.05.2022 00:49

15 Max
14,011
13,022
12,033
11,044
10,055
92,0656
8,0765
7,0875
6,094
5,1003
41203

2,3062 Min
1,1531

BT I T TTTTT .

0,00 60,00 (mm) .\t—’ ‘:':‘
e

30,00

Sekil-39: Step Motor ve Direksiyon Arasindaki Baglant1 Kaplini Guvenlik Katsayr Analizi
Sonuglari
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Direksiyon sisteminin temel bilesenleri olan step motor, direksiyon kutusu ve benzeri diger alt
bilesenlerin yarigma i¢in butlin hesaplama, tasarim ve malzeme secimleri yapildiktan sonra bu
sistemler ile arag sasisi ile baglatisin1 tamamlayacak olan bir platform tasarlandi.Bu platform
gerekli mukavemet ozellikleri, Gretim ve montaj kolayligi hesaba katilarak bu platformun karbon
fiber kompozit plakalardan dretilip yapboz seklinde kesilerek yliksek mukavemetli yapisal
yapistirict ile yapistirilmasina karar verildi.

Sekil-40: On Diizen ve Direksiyon Sistemi Montaji

Aracimn statik halde saga veya sola doniisii icin gerekli olan minimum direksiyon eforu step
motorun secimi igin gerekli olan ilk parametredir. Oncelikle Kingpin ekseninde Lastik ve yol
arast sUrtinme kuvvetini yenmek igin gerekli minimum tork hesaplandi. AKs tasiyiciya rot
millerinin baglandig1 deveboynu uzantismin Kingpin eksenine olan uzakligi ile daha 6nce
hesapladigimiz tork birbiriyle carpilir ve bOylece rot mili zerinde doniis icin gerekli olan
minimum kuvvet belirlendi. Direksiyon kutusunda bulunan diiz disli kremayer bu kuvveti disliler
vasitasiyla direksiyona ve ayni zamanda step motora tork seklinde iletir. Yapilan tlm
hesaplamalar sonucunda ve mekanik verim g6z 6éninde bulundurularak step motorun sahip
olmas1 gereken minimum tork 2 Nm olarak belirlendi.

4, Donanim Mimarisi
4.1 Motor Surtcu

Motor siiriicii, motorun hizini ve doniis yoniinii kontrol eder. Bu amagla motor faz akimlar1 kontrol
edilir. Hall effect sensorleri tarafindan alinan motor konum bilgilerine gore motoru dondiirmek
icin gerekli elektronik komiitasyon islemi gerceklesir.

a) Devre Tasarim

Motor siiriicli devresi tasarim asamasinda gereken gii¢, akim ve voltaj degerlerine gore anahtarlama
eleman1 olarak N-Channel MOSFET se¢ilmistir. Bu anahtarlama elemanlarini en stabil sekilde
siirebilmek i¢in PCB tasarimi iki katli olarak hazirlandi. MOSFET siirlicii devresi tasarim
asamasinda en Onemli 2 malzeme olan MCU ve MOSFET segildikten sonra olusturulan BLDC
motor siirme topolojisine gore diger pasif komponentler datasheetlere gore secildi. Motor siiriiciiyii
giic modiilii ve kontrol iinitesi olarak 2’ye ayrabiliriz. Gii¢ modiilii tarafinda MOSFET siiriicii
entegresi izole DC-DC Converter, Mosfetler, Pasif devre elemanlar1 kullanilmistir. Kontrol Unitesi
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tarafinda ise ARM tabanli STM32 mikroislemci kart1 kullanilarak BLDC motorun igerisinde
konumlandirilmis konum sensoriinden alman bilgi MCU kartinda islenerek kullanilan mosfetlerin
gate bacaklarma kadar op-amp ve half bridge motor driver entegresi kullanilarak aktariimaktadir.
Sekil-41°de gii¢ modiilii ve kontrol {initesi gdsterilmistir.

Sekil-41: Gui¢ Modulii-Kontrol Unitesi

Devremizde kullanilan MOSFET ’in 6zellikleri Sekil-42°de verilmistir.

IXFK230N20T (NMOS)
VDSS= 200V
ID=230A

Rds(on) =7.5 mOhm
Sekil-42: Mosfet Ozellikleri

b) Kontrol Algoritmas:

BLDC motor siirlicii devresi tasariminda kare dalga kontrol konsepti kullanilmistir. Motor
konumunu elde etmek i¢in 3 adet A3144 konum sensorii ve konum bilgisi tayin etme algoritmasi
kullanilir. Motor stirmek i¢in gerekli olan Kare dalga sinyal bilgisi AKS kartindan alinir. Kare dalga
ile kontrol ederken, motor siiriicii devresi alt gurup mosfetlerine kare dalga uygulanarak motorun
devri ayarlanir. Kullandigimiz bu kontrol yonteminde motorun faz akimi kare dalga seklinde
gorilinlir. Motor Kontrol Semasi1 Sekil-43’te verilmistir.
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STM aldif konum bilgilerine gore
A.B,C 0st gurup Mosfet ve AB,.C
alt gurup mosfetieri tetiklemek
icin sinyal gdderir

STM32 A5 =1,A6=1,A7=0

BH-DUty AL=1.BL1 STM32 A5 =1,A6=0,A7=1

AH=Duty AL=1,CL=1

STM32 A5 =0,A6=1,A7=0

STM32 A5 =1,A6=0,A7=0
BH=Duty AL=1,BL=1

AH=Duty AL=1,BL=1

STM32 A5 =0,A6=0,A7=1 STM32 A5 =0,A6=1,A7=1
CH=Duty AL=1,CL=1 CH=Duty BL=1,CL=1

OC=0w

Tam bu iglemler
sonunda Mosfetlerin

Gate bacaklari STM32
kontrolinde tetiklenir

Sekil-43: Motor Kontrol Semasi

¢) Baski Devre Calismalari
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Baski devre caligmalar1 yapilirken sematik cizimi ve PCB ¢izimi EASYEDA programinda
yapilmistir. Asagidaki sekillerde Motor siiriiciiye ait sematik ve baski devre ¢izimleri verilmistir.

)
%

overlead pg
£r3

H Kontrol Unitesi w2
£ ; ) =SV

o

I*cas 5
[Foour qu 014
M
i PN e
S0 5
= T E|
=
L 2 =
r g %S
ESw E8 i3
=8 o3
N =
5 38
S8 5 ak
<| 1t
it
s o=
g2 Lit—me -
i 5 Fve Pt STI2F 10308700
1 c15
H 5B =

it GND

ek
] 045828587885 1ame

Sekil-44: Kontrol iinitesi sematigi Sekil-45:Gili¢c Modiilii Sematigi

GND_ISO
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Sekil-46: Motor Siiriicii Genel Sematigi

Sekil-47:Motor Siiriicii PCB ¢izimi

4.2 Ara¢ Kontrol Unitesi

Arag kontrol {iinitesi, aracimizda bulunan ana bilgisayardan gelen veriler ile aracimizin
stirticiisliz bir sekilde hiz, direksiyon ve fren kontroliinii saglayan sistemdir. Bu sistem sayesinde
aracmn kontroliinii hatasiz bir sekilde saglamay1 amagladik ve yapilan testlerden kabul edilebilir
seviyede sonuglar elde ettik. Sekil-48°de aragta kullanilan aks karti ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil-48: AKU Devre Semasi

[oate: 2022-02-19  Drawney: Omer Hacibekiroglu |

4.2.1 Brake-by-Wire

Aracimizda frenleme icin TA16 serisi lineer aktiiator kullanmaktayiz. Lineer aktiiatorimiizii
belirli bir yone ve yiikseklige konumlandiran bir gerveye sabitledik. Lineer aktUatorimuz frene
ihtiyagc duyulacak seviyede basma ya da cekme ile +/- %5 hassasiyete sahip olarak
kullanilmaktadir. On tasarim raporunda belirtdigimiz Mosfet anahtarlama yerine kendi
tasarimimiz olan ve 2 rdle iceren bir siiriicii karti ile kontrolii saglamaktayiz. Sekil-49 ve Sekil-
50°de kullandigimiz aktiiator ve tasarladigimiz devrenin semasi eklenmisdir.

S

Sekil-49: Lineer Aktuator
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Sekil-50: Lineer Aktiiator Devre Semast

4.2.2 Steer-by-Wire

Aracm biitiin hareketleri (yol takibi, fren ve direksiyon manevralari) arac iizerindeki kontrol
sistemi ve bilgisayar tarafindan gerceklestirilmektedir. Yaptigimiz arastirmalar sonucunda bu
sistemde step motorlarin hassas komutlara kars1 yiiksek duyarliliga sahip olmasi ile manevralarin
dogruluk oranim arttirilmistir. On tasarim raporunda belirttiimiz 86BHH150 serisi yerine
S7BHP80 serisi olan encoderli step motor kullanilmaya karar verilmistir. Bu degisiklikte en
biliyiik etken iki motor arasindaki fiyat farki olmustur. Her iki motorda ihtiyaglarimizi
karsilamakta olup 57BH80 serisinin daha uygun fiyath olmasi tercihimizi belirlemistir. Step
motorun verimli ve hassas kontrolii amaciyla CDWS556 serisi enkoderli step motor surtictsunu
kullandik.

Sekil-51: Step Motor Sekil-52: CDWSS556 Siiriicii
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4.2.3 Arac ici Haberlesme

Arac¢ i¢i haberlesme sistemi olarak glinlimiiz otonom araglarinda da ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilan Can Bus haberlesme protokolii (The Controller Area Network) kullanilmistir. Aragta
yapilan testler sirasinda kartlar aras1 biiyiik boyutlardaki verilerin aktarimimni dahi hizli ve hatasiz
bir sekilde iletilmesi basarilmistir. Ayrica Can Bus sistemi arag i¢i haberlesmede kablo kirliligini
biiyiik derecede 6nlemis ve sistemi 6nemli derecede basitlestirmistir. Bu haberlesmeyi MCP2515
entegresinin  modiilii ile gerceklestirmekteyiz (Gorsel 8). Modil ile Arduino Mega
mikroiglemcimiz arasinda SPI haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Modiil SPI disinda bir
diger kenarinda bulundurdugu iki adet terminal sayesinde(CanH ve CanL terminalleri) bir diger
modiil ile haberlesme saglamakta ve igerisinde 120ohm sonlandirma direncini icermektedir.

N (T2 S |
’. RIfCA}- () po R2[CT) RN 1 -
Sekil-53: Can-Bus Modiilii

4.2.4 Uzaktan Haberlesme Sistemi .
Uzaktan Haberlesme sistemi arag¢ icerisinde Ara¢ Kontrol Unitesi igerisinde bulunmaktadir.
Uzaktan haberlesme sistemi;

*Aracin uzaktan kapatilmasini

*Aracin uzaktan start komutunun verilebilmesi

*Aks den gelen arag verilerinin gozlemlenebilmesi gorevlerini yerine getirilmesini saglayan bir RF
haberlesme sistemidir. Bu haberlesme Lora E22-900T22D ile saglanmakta. Lora modiilleri
kullanmamizda uzun menzile, diisiik gii¢ tiiketimine ve mesajlarm kayipsiz iletilmesi kabiliyetine
sahip olmas1 goz oniinde bulundurulmustur.

4.3 Guvenlik Onlemleri
4.3.1 Kumanda

Lora modiilleriyle sagladigimiz RF haberlesme ile aracin akim, sicaklik, sarj durumu (SOC),
batarya 0mar tahmini (SOH) gibi verilerini icerisinde Nextion 3.5 inclik modelini barindiran
kumanda sayesinde uzaktan takip ederek gerekli durumlarda miidahale etme imkani
saglanmaktadir. Bu kumanda ile arac1 uzaktan durdurma ve baslatma komutlar1 verilebilmektedir.
Aracimn uzaktan kapatilmasi arag lizerindeki batarya ile sistemler arasinda bulunan kontaktérin
anahtarlanmasimin kontrolii ile saglanmaktadir. Bu kumanda arayiizii Sekil-54’de verilmistir.
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Sekil-54: Kumanda Arayuz Tasarim Ekrani
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Sekil-55: Kumanda Arayiiz Tasarim Ekrani

4.3.2 Uyan Isiklan

Trafik kurallarma uygun olarak siirlis gergeklestirmesi ve cevresindeki araglara yaptigi veya
yapacag1 manevralardan dolayr uyar1 vermesi amaciyla ara¢ frenleme(kirmizi stop lambasi) ve
dontisler esnasinda(sar1 renkte lambalar) sinyal vermesini saglayan fren, sag ve sol sinyal 1s1klar1
kabul edilebilir mesafelerden goriinebilecek sekilde entegre edilmistir.

4.3.3 Acil Durdurma Butonu
Aracimizin iizerinde kolayca erisilebilecek 2 adet Emergency button bulunmaktadir. Bu butonlar

acil durumlarda basildiginda aractaki tiim sistemler ile batarya arasindaki anahtarlamay1 saglayan
kontaktdriin iletimi kesmesini saglamaktadir.



4.3.4 Elektrik izolasyonu

Aracimizin batarya kapasitesi 48 voltur. 48-12V elektrik izolasyonu bulunan Meanwell DC-DC
converter ile aks iinitesi beslemesi saglanmaktadir. Aracin sasesi ile elektrik hatlar1 arasindaki
izolasyon durumu izolasyon izleme cihazi ile ol¢limlenmis olup Mohm degerlerinde izolasyon
goriilmektedir. Ayrica yiiksek voltaj dalgalanmalari icin aracimiz da sigorta kullanilmaktadir.

4.3.5 UMS Kart1

Araca uzaktan erisim amaciyla kullanacagimiz kumanda ve aracimizi olasi acil durumlarda
Nextion ekran yardimi ile durdurmak i¢in tasarlamis oldugumuz UMS kart1 (Kumanda) semasi
asagida belirtilmistir. Bu karttaNextion ekran, Arduino Nano, led ve direngler yer almaktadir.
Nextion ekran ile Arduino arasinda ve Lora modiilii ile Arduino arasinda UART haberlesme

kullanilmaktadir. Veri iletim ve gonderim bildirim 151g1 bulunmaktadir.
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Sekil-56: UMS Karti Sematigi

Sekil-57: UMS Kart1 3B Goriiniim
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4.3.6 Kullanilan Komponentler ve Datasheetleri

*Arduino Nano (https://repo.undiksha.ac.id/1980/9/1705031010-LAMPIRAN.pdf)

*Arduino Mega (https://www.robotshop.com/media/files/PDF/ArduinoMega2560Datasheet.pdf)
*Lora E22-900T22D(https://secureservercdn.net/160.153.138.53/bz0.2b1. myftpupload.com/wp-
content/uploads/2021/12/E22-900T22D_UserManual_EN_v1.1.pdf)

*Can-Bus Modil
(https://ntml.alldatasheet.com/htmlpdf/166906/MICROCHIP/MCP2515/486/1/MCP2515.html)
*Step Motor Siiriiciisiit CDWS556
(https://www.sahinrulman.com/image/pdf/step-motor-surucu-cwd556-a.pdf)

*Lineer Aktiiator TAL6

(http://www.linearmotion.it/wp-content/uploads/2014/02/T A16-DataSheet.pdf)

3.5 inch Nextion Ekran

(https://nextion.tech/datasheets/nx4832k035/)

*Step Motor 5S7BHP80
(http://parsrulman.com.tr/detaylar-pdf/enkoderlistepmotor/57BHP80-58 A-30MP_EN.pdf)

4.4 Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Batarya yonetim sistemi (BYS) sarj veya desarj edilebilir bir veya daha fazla pillerin yonetimini
yapan elektronik sistemdir. Batarya paketindeki hicrelerin gerilimini, batarya paketinin
sicakligin1 ve batarya sarj veya desarj esnasinda akimini Slger. Istenmeyen durumlar (hiicreler
arasinda voltaj farki, sarj veya desarj esnasinda asir1 akim ¢ekilmesi ve batarya paketinde yiiksek
sicakliklar) olustugunda sisteme miidahale ederek batarya paketinin giivenligini ve korunmasini
saglar. Ayni1 zamanda dl¢tiigiimiiz akim, sicaklik ve voltaj verilerini AKS’ye CAN haberlesme
protokolii ile verileri ileterek arag ekraninda gosterilmesi saglanar.

4.4.1 Dengeleme Yontemi

Batarya paketindeki sarj ve desarj esnasinda hiicreler arasinda olusan voltaj farki batarya
paketindeki hiicrelere zarar verebilir. Hiicrelerin zarar gormemesi ic¢in hiicre voltajlarinin
birbirine esit olmasi gerekir. Hiicre voltajlarin1 esit seviyede tutmak i¢in iki adet dengeleme
yontemi vardir; bunlardan birincisi aktif dengeleme yontemi, ikincisi ise pasif dengeleme
yontemidir. Pasif dengelemede gerilim 6l¢imii yaptiktan sonra yiliksek gerilimli hiicreler ve
diisiik gerilimli hiicreler belirlenir, yiiksek gerilimli hiicrelerin voltajlar1 direng iizerinde gii¢
tilketilerek dengeleme saglanir. Yaptigimiz arastirmalar sonucunda pasif dengelemenin aktif
dengelemeye kiyasla daha giivenli oldugu goriilmiistiir.

4.4.2 Devre Tasarimi

Devre, yardimc1 ve ana karttan ikilisinin bir araya getirilmesi ile tasarlanmasi planlanmistir.
Yardmmci kartta hiicre gerilimlerinin 6lgiimii yapilir. Olgtiigii bu veriler SPI (Serial Peripheral
Interface) haberlesme ile ana karta aktarilir. Ana kart yazilimi hiicre gerilimlerini karsilastirr,
yiiksek ve diisiik gerilimler belirlenir dengeleme yapilacak hiicreleri tekrar SPI Haberlesme ile
yardimci karta verileri gonderir. Yardime1 kartta dengeleme iglemi gergeklesir. Ayrica ana kart
CAN BUS haberlesme sistemi ile sicaklik, gerilim ve akim verilerini AKS (Ara¢ Kontrol
Sistemi)’ ye gonderir.


https://repo.undiksha.ac.id/1980/9/1705031010-LAMPIRAN.pdf
http://www.linearmotion.it/wp-content/uploads/2014/02/TA16-DataSheet.pdf
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4.4.2.1 Yardimeci1 Kart

Yardimer kartimizda 44 pine sahip olan LTC6802-2 entegresi kullanilmasi planlanmustir.
LTC6802-2, 12 bit analog dijital doniistiiriicii (ADC), hassas voltaj referansi ve seri arabirim igeren
eksiksiz bir pil izleme entegre devresidir. LTC entegresi batarya paketindeki hiicrelerin
gerilimlerini 6lger. 12 bit analog dijital doniistiiriiciiye (ADC) sahip olan entegre en fazla 12 adet
hiicrenin gerilimini 13 ms stire igerisinde Olgebilir. Batarya paketinde 14 adet seri bagl lityum iyon
hiicreler oldugu icin her biri 7 hiicre Ol¢iimii yapacak sekilde 2 adet entegre kullanilmasi
planlanmistir. Entegrenin hassas 6l¢iim yapabilmesi ve aragta olusacak parazitleri engellemesi i¢in
100 ohm direng ve 100 nF kapasitor ile diisiik gegirgen filtreleme yapilmistir. Entegrenin C pinleri
ile hiicre gerilimleri olgtlir. Dengeleme icin ise entegrenin S pinlerinden hangi htcrelerin
gerilimleri yiiksek ise o pinlerden gerilim diisiimii yapilacak mosfetin gate pinine sinyal gonderilir
ve entegrenin bilgi kagidinda verilen RTR020P02 adli P-kanal mosfetin drain’ine bagl iki adet 10
ohm 2 watt diren¢ iizerinden gerilim diisimii gergeklestirilmektedir. Boylece hiicre voltajlar
esitlenmektedir. Entegrenin 6l¢iim yapan C pinlerine yUksek gerilim gelmemesi igin koruma
amagcl her bir hiicre arasina yani entegrenin ¢ pinleri ile s pinleri arasinda pdz7.5 adli zener diyot
kullanilmistir. Ana kart ile haberlesme kisminda (Sekil-58) izolasyon amact ile ACSL 6410 15
Mbaud optokuplor kullanilmistir. Yardimci kartlar1 adreslemek i¢cin entegrenin analog pinleri
kullanilir. Yardimcei karta ait dengeleme devresi ise Sekil-59°da belirtilmistir.
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Sekil-58: Ana Kart ve Yardimci Kart Haberlesme Devresi
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Sekil-60: Yardimci1 Baski Devre Kart1
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4.4.2.2 Ana Kart

Ana kartimiz ve yardimci kartimiz arasinda gerceklesen haberlesme ile hiicre gerilimlerinin
verileri alinir. Dengeleme yapilacak hiicreler belirlenir ve yardimei kartin dengeleme iglemi
yapmasi i¢in SPI seri haberlesme ile komutlar gonderilir. Ana kartimizda mikro denetleyici olarak
Arduino kullanmanin daha uygun oldugu kararlastirilmistir. Haberlesme sistemi icin CAN BUS
haberlesme protokolii tercih edilmesi planlanmaktadir. Haberlesme icin MCP2515 entegresi ve
MCP2551 entegresi ile devre tasarimi yapilmustir. Sicaklik sensorii olarak 10k(ohm) NTC
termistor uygun goriilmiistiir. Sicaklik sensorlerini yapilan 1s1l analiz sonucumuza gore 4 adet
batarya igerisinde batarya paketinin en sicak bolgelerine 1 adette harici olarak entegre edilmesi
uygun goriilmiistiir. Acil duruma etken olan sicaklik degerlerinde fan, uyari flasorii ve kontaktorii
etkinlestirmek i¢in anahtarlama cihazi olarak daha verimli olmasindan dolay1 mosfet en mantikl
bilesen olarak secilmistir. Fan ve uyar1 flasorii igin N-kanal IRF1010 adli mosfet, kontaktor i¢cin
ise IRF9530N adli P-kanal mosfeti kullanimi planlanmistir. Akim 6lgiimiinii ACS758 +- 50
Ampere kadar 6l¢lim yapabilen akim sensoriinii kullanilmast uygun bulunmustur.

Herhangi bir acil durumda ornek olarak fazla akim ¢ekilmesinde kontaktdre bagl olan P-kanal
mosfetin kap1 pinine sinyal géndererek aracimizin ana kontaktoriiniin giiciinii keserek batarya ile
diger sistemlerin baglantisi kesilmektedir. Yardime1 kart ve ana kart devrelerimiz EasyEDA ¢izim
programi ile tasarlanmaktadir. Kullandigimiz malzemeleri elektronik marketlerden temin

edilmektedir. Ana kart devre sematigi ve ana kart baski devre ¢izimi sirasi ile Sekil-61’de ve
Sekil-62’de belirtilmistir.
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Sekil-61: Ana Kart Devre Sematigi Sekil-62: Ana Kart Baski Devre Cizimi
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4.4.3 Dengeleme Sistemi Kontrol Algoritmasi

‘IIIJ_
<

Sekil-63: Algoritma Semasi
4.5 Sensorler
Mesafe Sensort

Otonom siirlis esnasinda aracimizin engellere veya herhangi bir nesneye ¢arpmamasi, bir baska
deyis ile carpmaktan ka¢inmasi adina, siiriisiin baslamasindan sona ermesine kadar gegen siire
icerisinde aktif bir sekilde mesafe kontrolii yapilmasi planlanmaktadir. Bu amacla mesafe
sensorleri hakkinda gerekli arastwrmalar tarafimizca yapilmis olup lazer tabanli bir mesafe
sensOriiniin aracimiz i¢in en uygun sensor oldugu tespit edilmistir. Lazer tabanli sensorler
arasinda ise bize uygun oldugunu diisiindiigiimiiz sensér LIDAR Lite V3 (Sekil-64) sensoridr.
Sensorin tercih edilmesindeki en blyuk hususlar, ultrasonik ve kizilotesi mesafe sensorlerinde
karsilagilan yenileme hizi, diisiik ¢oziiniirlik ve ¢evre sartlarindan etkilenme gibi olumsuz
ozelliklerin lazer mesafe sensorlerinde olmamasi ya da islevselligini etkileyecek kadar az
olmasidir. Digerlerine gore tek dezavantaji yiiksek maliyetli olmasidir.

Sekil-64: Lidar Lite V3
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Kamera

Otonom araglarin olmazsa olmaz bilesenlerinden birisi de kameralardir. Cevredeki nesnelerin
algilanmasmdan, yolun ve seritlerin tespit edilmesine kadar birgok gereklilik kameralar sayesinde
gerceklesmektedir. Bu kapsamda algoritmalarimizin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi igin iyi bir
kamera secimi yapilmasi amaglanmistir. Arastirmalarimiz sonucunda Raspberry Pi ile uyumlu
calisan RPI-AUTO-IR CUT 5MP 4mm lens kamera modiiliiniin bizim i¢in uygun bir bilesen
olduguna karar verilmistir (Sekil-65). Bu tercihi yapmamizdaki en biiyiik sebeplerden birisi
Raspberry Pi1 ile baglantili bir sekilde calisan Intel Neural Computer Stick 2 sayesinde ana
bilgisayarim islem giiciinii hafifleterek daha ytiksek performansh bir sistem elde etmektir.

Sekil-65: Raspberry Pi4lii Kamera Sistemi

Sicakhk Sensorii

Sicaklik Ol¢limiinii ana karttan yapmaktayiz. Gegen sene Dallas DS18B20 sicaklik sensoriinii
kullanmistik. Bu sensor sicaklik verisini anlik sicaklik artiglarinda ve azalmalarinda gerekli
hizlarda okuyamadigi i¢in saglikli olmadigma ve kullanmamaya karar verdik. Bu yil ise gerekli
arastirmalar1 ve uygulamalar1 yaptiktan sonra daha saghkli, hizli ve giivenilir 6l¢iim yaptig1 i¢in
NTC sicaklik sensoriinii kullanmaya karar verdik. NTC iki bacakli sicaklik sensoriidiir. Sicaklik
arttikca i¢indeki direng degeri azalir. Bir bacagi 5 Volt ile beslenir, diger bacagmdan ise 6l¢iim
yapilir. Bu sicaklik sensoril voltaj boliicii devre mantiginda ¢alisir. Veri bacagina paralel olarak
10k direng ekledik ve mikro kontrolciiniin analog pinine gelen voltaj degerine gore yazdigimiz
kod ile sicaklik degerine donistiirdiik. Sicaklik sensorlerini yapilan 1s1l analize gore 4 adet olmak
Uzere batarya paketine yerlestirdik. Bir tane de disarda olmak iizere toplamda 5 adet sicaklik
sensoril kullandik.

Sensor Datasheet:
https://html.alldatasheet.com/html-pdf/58557/DALLAS/DS18B20/181/1/DS18B20.html

NTCA1
2 AV POWER
NTCA1 1 TEMP DATAI1
BT
-GND
10K

Sekil-66: Sicaklik Olgiim Devre Sematigi



41

Akim Sensori

Akim 6l¢iimii bataryanin art1 terminaline seri olarak baglanan ACS758 isimli akim sensorii
ile 6lctilmektedir. ACS758LCB-050B-PFF-T kodlu akim sensorii ekonomik ve 50 ampere kadar
kesin Olciim yapabilir. Ug bacagi olan bu senséor VOUT bacagidan gelen akim verisi
mikroislemcinin analog pininden 6lgiiliir. VCC bacagi 5 volt ile beslenir. GND bacagi topragi
arduino ortak olacak sekilde ortak topraga baglanmistir. VCC bacagiyla GND bacagi arasina 100
nF kapasitor atarak filtreleme yaptik. Akim sensorii modiilinii EasyEDA ¢izim programini
kullanarak sematik ve baski devre kartini olusturduk.

Sensdr Datasheet:
https://html.alldatasheet.com/html-pdf/299823/ALLEGRO/ACS758LCB-050B-PFF-
T/307/1/ACS758LCB-050B-PFF-T.html

AKIMA

akimmmmm

5V POWERL > ¢ JCURRENT DATA

Sekil-67: Akim Olgiim Sematigi

Voltaj Olcimi
Arag voltaji batarya saglig1 ve aracta kullanilan tiim sistemlerin dogru ¢alismasi i¢cin 6nemlidir.
Bu Olcumi voltaj boliici devre ile gergeklestirmekteyiz. Voltaj boliiciiyti iki direngten
olusturmaktayiz. Oncelikle batarya maksimum gerilimi entegremizin pin voltaji dogrultusunda
disiiriilmekte. Gelen voltaj analog okuma ile mikroislemcide anlamli hale getirilipdirenglerin
oranlar1 ile elde edilen katsayiyla ¢arpilarak batarya voltaji elde edilmektedir. Bu 6lgiim i¢in
Vout= Vin * (R2) / (R2) * (R1)) formiiliinden yaralandik.

Hiz Sensorii
Hiz 6l¢timiinii ara¢ motoruna yerlestirdigimiz A3144 model hall effect sensor ile saglamaktayiz.
Bu sensor ii¢ adet bacaga sahiptir.Iki bacak besleme ve diger bacak sinyal bacagidir. Sensér dijital
sinyal gondermektedir. Motordaki N ve S kutuplari ile sinyal 1 ve 0 degerlerini gondermektedir.
Gelen bu sinyal her degisime ugradiginda timer ile kutup degisim siiresini belirlemekteyiz.
Motordaki miknatis sayisina oranlayip bu siire icerisindeki ilerledigi yolu siireye oranlayip aracin
anlik hizin1 elde etmekteyiz. Bu hiz1 ekranda Km/h birimi ile gostermekteyiz.

Sensor Datasheet:
https://html.alldatasheet.com/html-pdf/55092/ALLEGRO/A3144/244/1/A3144.html

Sekil-68: A3144 Hall Effect Sensér


https://html.alldatasheet.com/html-pdf/299823/ALLEGRO/ACS758LCB-050B-PFF-T/307/1/ACS758LCB-050B-PFF-T.html
https://html.alldatasheet.com/html-pdf/299823/ALLEGRO/ACS758LCB-050B-PFF-T/307/1/ACS758LCB-050B-PFF-T.html
https://html.alldatasheet.com/html-pdf/55092/ALLEGRO/A3144/244/1/A3144.html

4.6 Donanmim Harness Diyagram

Headlight
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5. Yazihm Mimarisi
5.1 Nesne Tespit ve Takip (YOLO)

Otonom siiriis algoritmalarmin tamamiin tek basma c¢alismasi her ne kadar miimkiin olsa da
bizden istenilen sartlar altinda bunun pek miimkiin olmadigi agik bir sekilde anlagilmaktadir. Bu
kapsamda “Nesne Tespiti” bagliginin onemi ortaya c¢ikmaktadir. Nesne tespiti ve takibi
algoritmamizi gelistirmek adina yapmis oldugumuz arastirmalar sonucunda iki farkli yolun
kullanima ve denenmeye daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bunlar R-CNN ve hemen hemen
herkesin bilgisi dahilinde olan YOLO modelleridir. Bahsi gegen bu iki nesne tespit algoritmalari
tarafimizca farkli degiskenler ile denenmis olup, YOLO algoritmasinin R-CNN algoritmasia
nazaran olduk¢a hizli tespit hizina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Béylece YOLO [1],
algoritmamizi gelistirirken kullanacagimiz algoritma tiirii olarak se¢ilmistir. YOLO modeli her
gecen sene yeni bir siiriim ile karsimiza ¢ikmaktadir (v2, v3, v4, v4-tiny gibi). TUm bu sturiimlerin
karsilastirmasi yapildiginda performans ve 6zellikle FPS bazinda bariz farkliliklar olusmaktadir.
1.5 Adana OTONOM Takimi olarak olusturdugumuz 54.000 veriden olusan tabela ve trafik
lambas1 veri kiimesi, Oncelikle tarayici {izerinden erisilebilen, bir etiketleme programi olan
MakeSense [2] ile etiketlenmis olup (Sekil-69), daha sonra YOLO algoritmasinin v3, v4, v4- tiny
versiyonlari ile egitilmistir.

Bu egitimlerde amag en verimli model ¢iktisii (.weight uzantili dosya) elde etmek ve elde edilen
model ¢iktisi gelistirilen tespit algoritmasinda kullanmaktir. Egitim ortami olarak ise Google
tarafindan hizmete sunulan ColabPro tarafimizca tercih edilmistir. ColabPro tercih edilmesindeki
sebep ise daha fazla disk alani sunmasi, GPU kullanimina izin verilmesi ve egitim hizinin istenilen
seviyede olmasidir. Nihayetinde elde edilen .weight dosyalarina ait FPS, dosya boyutu gibi
ozellikler karsilastirildiginda v4-tiny versiyonundan elde edilen model ¢iktisinin en iyi sonucu
verdigi tespit edilmistir (Sekil-70).

Sekil-69: MakeSense ile Etiketlenen Verilerin .txt Uzantili Ciktilar:

Model, kendi olusturdugumuz tabela tespit algoritmamiza entegre edilmis, giiven skoru 0,85 olarak
ayarlanmig ve simiilasyon ortamindan gelen goriintiiler {izerinden tabelalarin tespiti test edilmistir.
Karsilastigimiz sonuglarda tespit isleminin tabelalarin uzakliklarina bagli olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Uzakta iken goriintii dahilinde olan tabelalar tespit edilemezken,
yakinlastikca tabelalar tespit edilebilir duruma gelmistir. Bu sorunu ¢6zebilmek adina yeni bir veri
seti olusturmanin dogru olacagi diisiiniilerek tekrar veri kiimesi toplanmaya baslanmistir. Buradaki
amag uzaklik sorununu ¢dézmek adina veri kiimesinde ayni veri tiiriine ait uzaktan ve yakindan
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farkli acilarda gorlintii elde etmektir. Etiketleme tarafina geldigimizde elde edilen yeni veri
kiimelerinin etiketi i¢in “Nesne Takibi ile Etiketleme” metodu baz alinmis ve buna uygun bir
algoritma olusturularak tiim veri kiimesi etiketlenmis ve veri kiimesi igerisindeki veri sayist
130.000’e ulasmustir.

Sekil-70: Egitim asamasindan sonra elde edilen sonug grafigi

Elimizde bulunan son veri kiimesi tekrar bahsi gegen egitim ortaminda v4-tiny versiyonu ile
egitilmis ve elde edilen sonuglar bizleri olduk¢a tatmin etmistir (Sekil-71).

(1P -« 235
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Sekil-71: Egitim asamasindan sonra elde edilen basar1 verisi

Tiim tabelalar ve trafik lambas1 yukarida bahsedilen egitim siirecinden ge¢mis olup basariya
ulagsmustir ancak bu veri kiimesi icerisinde trafik 15181 renkleri ile ilgili herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Bunun sebebi ise 151k renklerinin “Kontur Bulma” yontemi ile daha dogru bir
sekilde tespit edilebilecegi diisiincesidir. Isleme almacak kontur bulma algoritmas: ile trafik
lambasmim hangi renkte yandigi tespit edilmekte ve aracin hareketine buna gore karar
verilmektedir.

5.2 Mesafe Ol¢iim Algoritmasi

Bu algoritmanin tasarlanmasindaki amag, saga veya sola doniislerde doniis hareketinin yapilmasi,
duraklarda veya “Dur” tabelasinin tespiti yapildiginda duraklamalarin ger¢eklesmesi, “Park Yeri”
tabelasinin tespitinin ardindan yapilan “Yol Haritas1” olusturma ve park yerine ulastiginda aracin
durmasi gibi bir¢ok konuda yardimci olmasidir. YOLO v4-tiny ile egitilmis model yardimu ile
nesne tespit edildigi esnada nesneyi ¢evreleyen kutucuk boyutlar1 sayesinde ayni nesnenin yatay
ve dikey konumdaki u¢ noktalar1 tespit edilmistir. Elde edilen bu u¢ noktalar arasindaki yatay ve
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dikey konum farki anlik olarak bize nesnenin boyutunu dénmektedir [3]. Algoritmamiz bu nesne
boyutunu kullanarak her bir gorintl Uzerinde oran orant1 yardimi ile cm cinsinden uzaklik
Olclimii yapmakta ve elde ettigi verileri gerekli fonksiyonlara dondiirmektedir. Algoritmanin
tasarimi esnasinda referans almasi gereken noktalar (Sekil-72) ise bircok farkli konumlardan
uzaklik tespit edilerek gelistirilmistir. Boylece nesne tespit edildikten sonra boyut kullanilarak
uzaklik bulunmak istendiginde bu referans noktalar1 kullanilmaktadir.

Sekil-72: Nesneye Ait U¢ Noktalar
5.3 Harekete Baslama ve ROI

Aracimiz simiilasyon ortaminda baglama ¢izgisi 6niinde konumlandirilmis sekilde durmakta olup,
baslangi¢ ¢izgisini opencv kiitiiphanesinin bize sunmus oldugu cv2.findContours [4] kontur
bulma metodu ile bulmaktadir (Sekil-73) Bu metodun secilme sebebi ise verilen RGB renklerine
ve bulunacak olan konturlar arasinda en biiyiik boyuta sahip olan konturun tespit edilmesine

olanak saglamasidir.
!
/ gl

Sekil-73: Baslangi¢ Cizgisi Kontur ile Bulma

Kontur bulma metodu tek basmna yeterli verimi veremediginden dolay: elde edilen gorinti
verilerine ROI uygulanmakta ve uygulanan ROI igerisinde baslangi¢ ¢izgisi aranmaktadir. ROI
kullanmaktaki amacg belirli piksel aralifinda hedeflenen en biiyiilk konturun bulunmasini
saglamaktir. Baglangic ¢izgisinin tespit edilmesi ile tetiklenen harekete ge¢me komutlari
vasitasiyla aracimiz harekete gegmektedir (Sekil-74). Harekete gecen aracimiz belirli bir rotayn,
diger bir deyis ile senaryoyu, takip ederek yoluna devam etmektedir. Aracimiz tamamen serit
tespiti ve takibi Uzerine kurulu algoritmamiz ile bu rotay1 izlemektedir.

Sekil-74: Algoritmanin ROS Komutu ile ¢alistirilma semast
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5.4 Serit Tespit Algoritmasi

Otonom araglarin temel bilesenlerinden biri olan serit tespit ve takip sistemidir. Dogru bir otonom
slirtis adina yol lizerinde bulunan seritlerin tespiti oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Simiilasyon
ortaminda bulunan seritlerin tespitinin ve takibinin gorece olarak daha kolay oldugunun farkinda
oldugumuzu da ayrica belirtmek isteriz. Bahsi gecen bu temel bilesenin en verimli diizeyde
calisabilmesi i¢in algoritmamizi gelistirirken 6ncelikle simiilasyon ortamindan gelen goriintiiler
iizerinde yapilan goOriintii isleme uygulamalar1 ile serit tespitinin bagarili bir sekilde
gerceklesmesi, yapilan tespit isleminin basariyla sonu¢lanmasinin ardindan tespit edilen seritler
iizerinde gerekli islemler yapilarak seritlerin takip edilmesi ve bunlara bagli olarak otonom
siriigiin istenilen diizeyde, dogru ve basarili olmast amacglanmistir. Bu amaglarin
gerceklesmesinde engel olarak Ongordiigiimiiz 151k, simiilasyon ortamindan elde edilen
goriintiilerin ¢ozlniirliigli, ara¢ dinamiginin gercek hayata nazaran oldukg¢a farkli olmasi gibi
degiskenleri de gz 6niinde bulundurulmustur. Tiim bu hedeflerimizin basariya ulagsmasi adina
Python Programlama Dili ile yazdigimiz algoritmalar ve algoritmalar icerisinde bulunan cesitli
fonksiyonlar c¢alistirilmaktadir. Algoritmamizi ve bahsi gegen fonksiyonlari, kullandigimiz
programlama dilinin destekledigi opencv, numpy gibi kiitiiphaneler ile gelistirdik. Bu
algoritmalarin ve fonksiyonlarin daha optimize hale gelebilmesi igin gerekli olabilecek birkag
kiitliphanenin eklenebilecegini de ayrica goz oniinde bulundurarak elimizden geldigince dinamik
bir algoritma elde etmis olduk. Harekete gecen aracimiz, algoritmamizin goriintii verileri iizerine
uyguladigr OpenVino Toolkit’in bizlere sundugu “Image Segmentation” [5] islemi ile kamera
acis1 dahilinde yolu bulmakta ve daha sonra yol iizerindeki seritleri aciga ¢cikarmaktadir. Agiga
¢ikan seritler opencyv kiitiiphanesinin bize sagladigi cv2.HoughLinesP fonksiyonu [6] ile optimize
edilmekte ve bulunan seritlerin o anki durumuna bakilarak ortalama degere bagli olan diizgiin bir
serit ¢izgisi olusturulmaktadir (Sekil-75).

Sekil-75: Sol Resim Segmentasyonu, Sag Resim HoughLinesP Temsil Etmektedir
5.5 Park Algoritmasi

Park algoritmamiz, bitis ¢izgisi, baslangi¢ ¢izgisinin tespit edildigi algoritma ile tespit edilmekte
ve hemen ardindan devreye girmekte ve diger tiim algoritmalar1 durdurarak olasi hatalardan
kaginmaktadir. Park algoritmamizin temeli ii¢ algoritmaya dayanmaktadir;

1-) Tabelanm Tespiti ve Park Yerinin Bulunmasi

Burada kullandigimiz nesne tespit algoritmasi, kendi etiket dosyamizdaki “Park Yeri” etiketine
gore smirlandirilmaktadir. Boylece sadece park yeri levhasi {izerinden islem yapilmaktadir.
Levhalarin konumu ve uzaklig: tespit edildikten sonra verilerimiz, bosluk kontrolii yapacagimiz
fonksiyonlara gonderilmektedir. Bosluk kontrolii yapacagimiz fonksiyona veriler geldikten
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sonra, bu veriler diizgiin bir sekilde islenmektedir. Veriler islendikten sonra gerekli kontroller
yapilip park yeri dolu ise “Dolu”, bos ise “Bos” seklinde ¢ikt1 alinmaktadir. Eger elde edilen ¢ikt1
“Dolu” ise diger levhalar1 baz alarak ayni islemler tekrarlanmaktadir.

2-) Tabelay1 Referans Alarak Park Yeri Uzerinde Bir Nokta Tespit Edilmesi

Tabelanin “Park Yeri” tabelasi oldugu ve ayni zamanda bulunan tabelanin temsil ettigi alanin da
“Bos” oldugu tespit edildigi anda, Nokta Tespit Algoritmamiz devreye girmektedir. Bu
algoritmamiz tabelanin konum, uzaklik verileri ile matematiksel islemler uygulayarak, bulunan
bos park yerinde uygun bir nokta tespit etmektedir. Bu nokta aracin park islemini basarili bir
sekilde tamamlamas1 adina referans olacak en uygun noktadir.

3-) Yol Planlamasi

Aracimiz yukarida bahsi gecen iki algoritmanin basarili bir sekilde sonlanmasinin ardindan,
bulunan noktanin gidilmek istenen park yerinde olup olmadigin1 kontrol etmektedir. Noktanin
istenmeyen bir yerde oldugu durumda tiim islemler basa almarak en uygun nokta tekrar
aranmaktadir. Eger nokta istenilen durumda ise ( park yeri igerisinde olmasi durumu ) aracimiz
Yol Planlamas1 yaparak belirlenen noktaya dogru eliptik bir sekilde hareket etmekte, park yerine
geldigi sirada herhangi bir ¢arpma durumundan ka¢inmak adina mesafe sensorii ile mesafe
verileri islenmekte ve park islemini sonlandirmaktadir.

5.6 Siiriis Algoritmasi

Tabela Tespit kisminda anlatildigi tizere aracimiz hareket halinde iken tabelalarmn tespitini basarili
bir sekilde yapmaktadir. Bu tabelalarin igerisinde aracimizin hareket yoniine ve siirlis sekline
karar verecek tabelalarda bulunmaktadir. Bu siiriisler Saga Doniis, Sola Doniis, Ileri Dogru
Hareketine Devam Etme, Durak Cebine Giris-Cikis ve Kavsak Icerisinde Siiriis olarak bese
ayrilmaktadir. Hareket yonlerinin belirlenmesinin ardindan bu yone dogru hareket etmemizi
saglayan algoritma devreye girmektedir. Bes farkl siiriis icin tasarlanan bes farkli algoritma
aslinda tek bir mantik ¢ercevesine dayanmaktadir. Hangi algoritmanin ¢alisacag: belirlendikten
sonra, algoritmanin ¢alisacagi frame crop islemi ile daraltilmaktadir. Bunun amaci, algoritmanin
sadece ilgili bolge lizerinde ¢aligmasini saglayarak daha dogru sonuglar elde etmeye yoneliktir.

Elde edilen hareket yonii Saga Doniis olarak belirlendigi anda algoritmamiz kameradan aldigi
goriintii lizerinde segmentasyon islemlerini yaparak yol ve serit bilgilerini ¢ikarmaktadir. Elde
edilen bu serit verileri ve yol verileri aracimizin donmeden dnce gitmesi gereken noktay: ortaya
cikarmamizda bize yardimci olmaktadir. Aracimiz heniiz doniis yapmadan O6nce bu veriler
matematiksel iglemler vasitasi ile islenir ve sag yol lizerinde bir nokta belirlenir. Ardindan
aracimiz bu noktay1 baz alarak bir Path Planning yaparak noktaya dogru hareket etmektedir.
Boylece doniis sorunsuz bir sekilde basariyla tamamlanmaktadir.
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Sekil-76: Saga Doniis I¢cin Hedef Noktas1 Tespiti

Elde edilen hareket yonii Sola Doniis olarak belirlendigi anda algoritmamiz ayni mantik
cergevesinde caligmakta, fakat matematiksel iglemler Saga Donilis algoritmasindan farkli
calismaktadir. Boylece Sola Doniis ve Saga Doniis islemleri birbirinden ayrilmaktadir.

Sekil-77: Sola Déniis I¢in Hedef Noktas1 Tespiti

Elde edilen hareket yonii ileri Dogru Hareketine Devam Etme olarak belirlendiginde ise
kameradan elde edilen goriintii kirpildiktan sonra ayn1 mantik ¢ergevesinde farkli matematik

islemleri ile Path Planning yapilacak nokta tespit edilmekte ve bu noktaya dogru hareket
ger¢eklesmektedir.

Sekil-78: ileri Dogru Hareket igin Hedef Noktas Tespiti

Aracimiz nesne tespit algoritmasi yardimiyla “Durak” tabelasini algiladiktan sonra duragin aracin
saginda kaldigimin farkinda olarak sag serit lizerinde kesikli ¢izgiler aramaktadir. Bu kesikli
cizgiler tespit edildiginde gelistirdigimiz algoritma sayesinde segmentasyon modelinden gelen
kontur verilerine kesikli ¢izgiler referans almarak kirpma islemi uygulanip aracimizin duraga
girig manevrasi yapmasi saglanmistir. Aracimiz tespit edilen duragin orta noktasina ulastiginda
yolcu indirme-bindirme islemine ge¢cmektedir. Belirli bir siire gectikten sonra aracimiz ayni
algoritmanin tersi sekilde ¢alisan algoritmayla kesikli ¢izgiinin sol tarafinda kalan yol verisini
kullanarak yeni bir nokta tespit etmekte ve bu noktaya gore duraktan ¢ikip gorevine devam
etmektedir.
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Sekil-79: Durak Cebine Giris-(;lkls I¢in Nokta Tespiti
5.7 Engelden Kacis Algoritmasi

Giinliik yasantimizda tasit igerisinde seyir halinde iken yola aniden bir nesnenin veya bir canlinin
¢ikmast olagan bir durumdur. Bu tiir durumlardan hasarsiz bir sekilde kaginabilmek i¢in gerekli
onlemler her tiir arag kategorisinde alinmasi gerekmektedir. Giiniimiizde bu tiir giivenlik
onlemlerini gesitli ara¢larda gorebilmekteyiz. Bu farkindalik ile bu tiir durumlardan kagmabilmek
icin O0zgiin bir algoritma tasarlanmistir. Bu algoritma sayesinde arag, siirlis esnasinda seritler
arasinda kalan yol verisinde belirli bir oranin iizerinde veri kayb1 oluyorsa, diger bir deyisle yol
sekteye ugruyorsa, orada bir nesne veya canlinin oldugunu tespit etmekte ve bu nesneden veya
canlidan olabildigince hizli bir sekilde kaginmaktadir.
5.8 Aksiyon Planlarn

5.8.1 Kameradan Goriuntii Alamama Durumu

Kamera dogru bir sekilde veri topladig1 sirada elde edilen goriintiiler tanimlamis oldugumuz
“Queue” yapisinda tutulmakta ve FIFO (first in first out) mantig1 ile sirayla islenmektedir.
Kameradan goriintii alamama durumunda queue igerisindeki veriler kullanilmaya devam
edilmekte, sayet queue icerisindeki veriler tiikenirse elde islenecek herhangi bir goriintii verisi
olmadigindan 6tiirli aracimiz algoritma tarafindan durdurulmaktadir. Queue icerisindeki veriler
kullanilirken goriintli almaya tekrar baglarsak queue yapisi tekrar dolmakta ve normal bir sekilde
harekete devam etmektedir.

5.8.2 Mesafe Sensortinden Veri Alamama Durumu

Aracimiz, mesafe sensoriinden gelen veri ile kamera goriintiileri lizerinde matematiksel islemlerle
elde edilen veriyi bir araya getirerek mesafe islemlerini gerceklestirmekte ve nihai veriyi
kullanmaktadir. Sayet mesafe sensoriinden veri elde edilememesi durumunda sadece kameradan
olgtiigiimiiz mesafe verisini kullanarak aracimiz hareketini devam ettirmektedir.

5.8.3 Direksiyon Ac¢isinin Doniis Yapmak icin Yeterli Olmamasi Durumu

Aracimizin maksimum doniis agisi saga ve sola 28 derecedir. Serit Takip algoritmasindan gelen
direksiyon acisiin degeri bahsettigimiz maksimum doniis agis1 olan 28 dereceden biiylik ise
dogru bir doniis yapamayacagindan 6tiirli aracin hizi ters ivmenelenme ile yeterince diisiiriilerek
maksimum agida doniis yapabilecek hiza getirilmektedir.
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5.8.4 Tabela Tespit Algoritmasinin Tutarsiz Veriler Dondiirmesi Durumu

YOLO algoritmamiz 10-15 fps araliginda ¢aligmaktadir. Bu durum bize 1 sn igerisinde 10-15
farkli goriintii islememizi saglamaktadir. Gelen gortintiiler birbirleri ile karsilastirilarak tabelanin
dogrulugu ve tabelanin ne oldugu tespit edilir. Eger verilerde tutarsizlik belli bir oranin {izerinde
ise ara¢ durdurulur ve tutarl veriler elde edilene kadar durma iglemine devam edilir.

5.9 Yol Planlama Algoritmasi
5.9.1 Kamera Gériintiisii ile Haritalandirma

Gerekli literatiir taramas1 yapildiginda haritalandirma ve siiriilebilir alan tespitinde kullanilan
lidar teknolojisi degisen parkur kosullar1 nedeniyle verimsiz bir hale geldigi goriilmiistiir. Bu
durumu kameradan aldigimiz verileri segmentasyon modelinde yol ve serit verileri gibi anlamli
hale getirerek lidar verisi gibi kullanmamizi saglayacak olan algoritmamiz sayesinde agilmistir.

Kamera arag lizerine sabit olacak sekilde monte edilip daha sonra segmentasyondan gelen verileri
isledik. Segmantasyondan aldigimiz contour degerlerinin araca olan uzakligini pixel cinsinden
Olcebilmek i¢in goriintiiyli kusbakisi goriintiiye gevirip Olctiiglimiiz degerleri, mesafe dlgme
algoritmamiza yollayip gergek hayattaki mesafeyi ve aracin merkezine olan agiy1 elde ettik.
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Sekil-80: Noktalarin Piksel Cinsinden Uzaklig1 ve Araca Gore Agisi

e From Center

Elde ettigimiz harita sayesinde siiriis algoritmamizdan gelen hedef nokta ile ara¢ arasinda
stirilebilir alanda gidilecek sekilde bir Global Path olusturacak algoritma tarafimizca gelistirildi.

5.9.2 Local Path Planning
Bir onceki bdliimde hesaplanan Global Path’in takip edilmesi i¢in bir algoritmaya ihtiyag

duyulmustur. Var olan se¢enekler degerlendirilmis olup, aralarindan en uygun olan algoritma
DWA (Dynamic Windows Approach) olduguna karar verilmistir.
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Aracimizin hiz1 ve geometrisine (aks agikligi, dingil mesafesi,ara¢ boyu,ackermann geometrisi)
uygun bir DWA algoritmasi kodlamak i¢in aracimizin hiz ve direksiyon agisina bagli olarak 1
sndeki konum degisimini elde ettigimiz bir fonksiyon yazilmustir.

Bu fonksiyon ile beraber ara¢ her bir saniyede, bir saniye Sonraki tiim olasi direksiyon a1
degerlerindeki konum degisimini hesaplayip, bu local pathlerden global path i¢in en uygun olani
global path olarak segmekte ve aracimiz hareketine bu pathe gore devam etmektedir.

6. Ozgiin Bilesenler
6.1 Yazihmsal Ozgiinliik
Mesafe Ol¢iim Algoritmasi

Nesne tespit algoritmasindan aldigimiz, nesneyi cevreleyen kutucuk boyutlar1 sayesinde ayni
nesnenin yatay ve dikey konumdaki u¢ noktalar1 kullanilarak nesnenin boyutu tespit edilmektedir.
Daha 0Oncesinde belirli bir nesne kullanarak piksel-gercek uzaklik orantisini kullanarak
gelistirdigimiz algoritma yardimi ile nesnenin cm cinsinden uzakligi 6lgiilmektedir. Algoritma
tamamiyla nesne tespit ekibimiz tarafindan gelistirilmis olup 6zgiin bir algoritmadir.

Baslangic-Bitis Cizgisinin Tespiti

Opencyv kiitliphanesinin bize sunmus oldugu cv2.findContours kontur bulma metodu ve kendi
gelistirdigimiz mesafe 0lgme algoritmasini kullandigimiz ¢izgi tespit Algoritmasi oran-oranti
yontemiyle c¢alismaktadir. Bu algoritmada cv2.findContours fonksiyonundan dénen kontur
boyutu cesitli uzakliklardan 6l¢iilmiis olup hangi mesafede kontorun baslangic cizgisine ait
oldugu tespit edilmistir. Kontur algoritmasi her seyi algiyabilecegi igin kamera goriintiisiine
odometri verisinden gelen konum bilgisine gore ROI uygulanmistir. Algoritma tamamuyla serit
tespit ekibimiz tarafindan gelistirilmis olup 6zgiin bir algoritmadir.

Suriis Algoritmalan

Saga Doniis, Sola Déniis, Ileri Dogru Hareketine Devam Etme, Durak Cebine Giris-Cikis ve
Kavsak Igerisinde Siiriis, bes farkli matematiksel isleme ve tek bir algoritma mantigma
dayanmakta olup, tamamen takimimiza 6zgiin tasarimiyla ayaga kaldirilmistir. Algoritmanin
mantiginda ise yol planlamasi ile hedef nokta tespiti yer almaktadir.

Hedef nokta Tespit mantiZ1, yol planlama mantigin1 dogurmakta ve bu iki algoritma mantiginin
bir araya gelmesi, aracimizin saga doniisiine, sola doniisiine, herhangi bir doniis olmayan yollarda
ileri dogru diiz bir sekilde hareketine, kavsak icerisindeki hareketine ve ayni1 zaman durak cebine
girig-¢ikis hareketlerine olanak saglamaktadir.

Engelden Kacis Algoritmasi

Yol verisini elde ettigimiz segmentasyon modeli ¢ikt1 olarak goriintiide ne kadar serit ve yol verisi
oldugunu piksel cinsinden donmektedir. Normal sartlarda goriintiide ne kadar yol verisi oldugunu
bildigimizden, eger yol veri miktar1 normalin altindaa olursa ya da yol olmasi1 gereken yerde yol
verisi diginda bagka bir veri olmasi durumumda (Kullanigimiz modelde bilinen veriler disindaki
verileri arkaplan verisi olarak dénmektedir.) yolun belirli bir bélgesinde beklenmedik bir nesne
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tespit edilmektedir ve aracimiz hareketine yol verisi olan kisimdan devam etmektedir. Algoritma
tamamiyla serit tespi ekibimiz tarafindan gelistirilmis olup 6zgiin bir algoritmadir.

Park Algoritmasi

Park algoritmasinda kullandigimiz algoritmalar serit takip algoritmalarindan farkli olmasi
gerektigi i¢in tamamen kendi gelistirdigimiz 06zglin algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu
algoritmalardan birisi de yol planlama algoritmasidir. Yol planlama algoritmasi, park levhasi
tespit edildikten sonra levhanin bulundugu yone dogru eliptik bir yol haritasi belirleyerek aracin
o ¢izgi lizerinde hareket etmesini saglamaktadir. Gelistirdigimiz bu algoritma farkli kosullarda
(park yerinin ilk park alaninda, son park alaninda veya orta kisimlarda bulunan park alaninda
olmasi durumunda) test edilmistir. Bazi durumlarda yol verisi olmayan bdlgelerde, yol haritasi
cizdigi tespit edilmistir. Bu durumun Oniine gegebilmek adma yol planlama algoritmasina
gonderdigimiz girdiler, segmantasyon modelimizden aldigimiz yol bilgileri kullanilarak
smirlandirilmistir. Daha sonra algoritma tekrar denenmis olup, daha iyi sonuglar elde edilmistir.

6.2 Mekaniksel Ozgunluk
Tasarim ozgiinliigii

Arag tasarim ve lretiminin tamami ekibimiz tarafindan yapilmaktadir. Aracin kabuk tasarimi
kurallarda belirtilen dlculere uyularak ve aerodinamik etkenlere de dikkat edilerek Catia V R21
programinda Generative Shape Design modiilii lizerinden gergeklestirilmistir .Tasarimlar
tamamlandiktan sonra kabuk ve sasi i¢in iiretim plan1 yapildi. Ilk olarak ara¢ kabugunun disi
seklindeki kalip tasarimlar1 sponsor yardimiyla mdf kalip olarak isletilmistir. Aracin kabugu ayr1
kaliptan vakum paketleme yontemi ile karbon fiber takviyeli sandvi¢ kompozit olarak iiretilmistir.
Kabuk iiretim sonunda sasiden bagimsiz olarak toplamda 5 kg agirliga sahiptir.

;*;;4,, g

i"w e

Sekil-81: Kabugun Uretim Sonras1 Hali

Kabuk dretiminin ardindan sasi iiretimine gecilmistir. Kabukta oldugu gibi sasi de karbon fiber

elyaf ve epoksi regine ile vakum paketleme yontemi kullanilarak iiretilmistir. Sasi modiiler
yapboz yapida bir tasarim ve iretim sekline sahiptir. Recine ve karbon fiber arasinda diisiik
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yogunluklu PVC kdpiik ile sandvig yap1 olusturularak optimum mukavemet ve agirlik degerlerine
sahip parcalar elde edilmistir. Ayrica mekanik sistemin montajlandigi kisimlarda kullanilan
civatalarin bulundugu alanlarda hem kesme hem de basma mukavemetine dayanim saglamak i¢in
diisiik yogunluklu balsa malzemesi kullanilmistir.

Sandvig plaka katman konfigirasyonu:

1. Alt plaka = 200gr/m2 (0/90)+200gr/m2(+45/-45)+18mm pvc kopuk +200gr/m2(0/90)+
200gr/m2(+45/-45)

2. Yan paneller: 3x200gr/m2+25mm pvc kopik+3x200gr/m2

3. Alev perdesi: 200gr/m2+19 mm pvc kopik+200gr/m2

4. Ara destekler: 200gr/m2(0/90)+19 mm kopiik+200gr/m2(0/90), seklindedir.

-Kabuk sasi ve diger yapisal bilesenlerde yapistirici olarak Araldite Aw106 epoksi bazl
yapistirict kullanilmistir. Gerekli goriilen yerlerde takviye olarak el yatirmasi karbon fiber kumas
takviyesi yapilmistir. Arag sasi&kabuk tasarimi ve tiretimi 6zgiin olmakla birlikte mekanik sistem
de Ozgilin bir tasarima sahiptir. Bu tasarimlar yine ekip {iiyelerimiz tarafindan Catia V5
programmda yapimis, Ansys progami static structural modiiliinde statik analizleri
gerceklestirilmistir. Aragta kullanilan 6zgiin mekanik sistemtemlerin tasarimlar1 asagida
gosterilmistir:

- Braketler

- Salincaklar

- Aks Tasiyicisi

- Rulman Tas1yic1

- Rulman

- AKS

- Jant

Her teker icin 1 adet {ist salincak i¢in ve 2 adet alt salincak i¢in braket kullanilmaktadir.
Braketlerin konumu tamamen salincak agis1 ve siispansiyon agisina gore belirlenmistir. Her tekere
ayni salimcak kolu kullanilmaktadir. Yapilan topoloji optimizasyonlari sonucunda miimkiin
oldugunca kiigiiltiip hafif olmasi1 saglandi. Aracimizda 6n ve arka alt salincaklar ,jant, braketler
ve rulman tastyici i¢in topoloji optimizasyonlar1 yaptik ve elde ettigimiz sonuca gore 3 eksenli
CNC de islenebilir hale getirdik. Tiim pargalarin malzemeleri belirlenmis ve analiz sonuglari
bulunmaktadir. Asagidaki sekillerde bazi mekanik bilesenlerin analiz sonuglar verilmistir.

000 3000 60,00 (i)
]

15,00 45,00

Sekil-82: Ust Salincak Toplam Deformasyon Analizi
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7,500 22,500

Sekil-83: Aks Toplam Deformasyon Analizi
Aks Tastyici
Malzeme: Aliminyum 7075-T6
Ozellikleri: Akma Dayanimi(Yield Strength): 503 Mpa
Nihai Cekme Dayanimi(Ultimate): 572 Mpa
Yogunluk: 2.81 g/cm®
Deformasyon: Maksimum 0.04 mm
Giivenlik Katsayisi: Min. 1,6

I 009272
0014454
00096359
00048179
0

50,00 100,00 (mrm)
]
75,00

Sekil-84: Aks Tasiyic1 Toplam Deformasyon Analizi
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Direksiyon Sistemi

Sekil-85: Direksiyon Kutusu, Step Motor ve Diger Bilesenlerin Montajli Fotografi

Sékil-86: Direksiyon Sistemi Genel Montaji
Elektrik Motoru

Stator tizerindeki elektromiknatis kutuplarmi takip eden rotorun bu hareketi BLDC motorlarin
temel ¢aligma prensibidir. Bu motor topolojisinin en 6nemli iki 6zelligi yiiksek tork verebilme ve
aktarma organlarina gerek duymamasidir dolayistyla aktarma organlarindan olusabilecek maliyet
ve verimsel kayiplar ortadan kalkar.

Cukurova Elektromobil Takimi Otonom Sistemler iiyeleri olarak, verimli ayn1 zamanda pistteki
cok fazla dur-kalk asamalarini rahat bir sekilde asabilmek i¢in bu elektrik motorunu yarisa uygun
yapmaya karar verdik. Kendi yaptigimiz bu motor tamamen yaris kurallar1 ve pist 6zellikleri
dikkate almarak gerekli performans ve manyetik analizleri takim iiyeleri tarafindan yapilmistir.
Yapilan tasarim sonucu motorun pist kosullarina ve yarigma sartlarina uygun olduguna karar
verilmistir.
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Sekil-87: Motor Sarimi Sekil-88: Motor Montaji
Motor Sdrtcu

Elektrik motorlarinin hizi ve torkunu kontrol etmek i¢in motor siiriiciiler kullanilir. Cukurova
Elektromobil Takimi Otonom Sistemler iiyeleri olarak, kendi yaptigimiz piste ve yarigsmaya
uygun BLDC motoru daha verimli siirebilmek i¢in kendi motor siirlictimiizii tasarladik. Yapilan
testler sonucu  BLDC motorumuzun ve siirliciimiiziin uyumlu calistig1 ve yarisma kosullarina
gore veriminin yiiksek oldugu sonuglarma ulasildi.

Skil-89: Motor Suriic Devresi

7. Test

Yarigma komisyonunun talep etmis oldugu test verilerinin elde edilebilmesi i¢in simiilasyon
iizerindeki veriler ve gercekteki pratik veriler test edildi. Gerekli girdilerin girilip sonuglarin
Olculmesi ile de istenilen grafikler olusturuldu, yiizdelik hatalar hesaplandi ve hatalarin sebebi
tespit edildi. Bu test baglig1 altinda yapilan testler cogunlukla otonom aracin donanimini test
etmek igin yapildi denilebilir. Test videosu tarihine kadar belirledigimiz test parkurunda
yazilimsal ve donanimsal bilesenler hep birlikte daha fazla test edilip arag¢ lizerindeki gerekli
diizenlemeler ve iyilestirmeler yapilacaktir.
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7.1 Yonlendirme Testi

Otonom aracimizin yonlendirme yani direksiyon sistemi prensip olarak siiriis esnasinda arag
bilgisayarindan aldigi saga veya sola doniis sinyallerini ara¢ kontrol sistemindeki yazilim
algoritmas1 ile birlikte direksiyon sistemindeki kablolu siirlis elemanlarina aktarir. Arag
iizerindeki donanimlar aracin iizerine montajlandi, matematiksel hesaplar ile step motorun
eksenel doniis agisi ile aracimizin yonlendirme agis1 arasinda teorik matematiksel bir algoritma
olusturuldu. Simiilasyon testi verileri sayisal olarak alind1 ve bu veriler ayrica bir matematiksel
hesaplama ile de dogrulandi. Arag iizerindeki yapilan test egimsiz ve kuru zemine sahip bir
parkurda istenilen girdiler saglanarak her senaryo i¢in en az 2 ser kez test edildi ve aracin arka
dingil merkezinin baslangic noktasmna olan konum uzakligi her iki eksende belirli zaman
araliklariyla 6l¢lildii. Simiilasyon ve test verileri Microsoft Excel Programi kullanilarak yatay ve
diisey eksende belli siire araliklar1 ile konum egrileri alind1.

7.1.1- 0,3 radyan saga ve sola doniis

0,3 radyan saga ve sola doniis agilarinda aracimiz 17,18 derece yonlendirme agisina sahiptir.Bu
act degeri ile arag¢ 4,52 metre doniis yarigapina sahiptir.5 km/saat hiz ile aracimiz 4,52 metrelik
bir yarim daireyi 10,2 saniyede alacaktir. Konum g¢iktilar1 2’ser saniye araliklarla grafiklere
aktarildi.

0,3 radyan saga donis grafigi(5km/sa)

diisey(m)

0 2 4 6 8 10

yatay(m)

Sekil-90: 0,3 Radyan Saga Ddoniis Simulasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (Skm/saat)

0,3 radyan sola donls grafigi(5km/sa)

disey(m)

-10 -8 -6 -4 -2 0
yatay(m)

Sekil-91: 0,3 Radyan Saga Doniis Similasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (5km/saat)
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0,3 radyan sola donUs grafigi test(5km/sa)

disey

-10 -8 -6 -4 -2 0
yatay

Sekil-92: 0,3 Radyan Sola Doniis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (Skm/saat)

0,3 radyan saga donls test grafigi(5km/sa)
5

4

disey
N w

yatay

Sekil-93: 0,3 Radyan Saga Doniis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (Skm/saat)

0,3 radyan donis x-y konum egrisi

4.5

35

y dikey

2.5
—®— 0,3 radyan 17,2 derece saga donus
2 simulasyon(5km/sa)
1.5

0.5

X yatay
Sekil-94: 0,3 Radyan Doniis Simulasyon ve Test x-y Konum Egrileri

Konum verileri grafige aktarildiktan sonra saga ve sola doniis egrileri ara¢ mekaniginin dogrulugu
ve hassasiyetinden dolay1 ayni ¢iktilar1 verdigi goriildii. Simiilasyon ve Test verilerinden birer
tane saga doniis egrileri bir grafikte birlestirildi(Sekil-94). Her iki egrinin de 8. saniyesindeki
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konumunun baslangi¢ noktasina olan uzaklig1 hesaplandi. Simiilasyon ve teste ait elde edilen
baslangi¢ noktalarina uzakliklarin hatasi % 0,9 bulundu.

Test degeri: 7,26 metre

Simiilasyon degeri: 7,20 metre

7.1.2 Maksimum saga ve sola doniis (Skm/saat)

Aracin maksimum saga ve sola doniis agilarinda aracimiz 24 derece yonlenme agisina sahiptir.
Bu ac¢1 degeri ile arag¢ 3,1 metre doniis yarigapina sahiptir.5 km/saat hiz ile aracimiz 3,14 metre
yarigapindaki bir yarim daireyi 7,1 saniyede tamamlamaktadir. Konum c¢iktilar1 2’ser saniye
araliklarla grafiklere aktarildi.

sola maksimum donis(5km/sa)

diisey(m)

7 -6 -5 -4 3 2 -1 0
yatay(m)

Sekil-95: Maksimum Sola Doniis Simulasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (Skm/saat)

saga maksimum donis(5km/sa)

0 1 2 3 4 5 6 7
yatay(m)

Sekil-96: Maksimum Saga Doniis Simiilasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (5km/saat)
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sola maksimum donus test(5km/sa)

Axis Title

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Axis Title

Sekil-97: Maksimum Sola Doniis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (Skm/saat)

saga maksimum donus test (5km/sa)
35

3
2.5
2
15
1
0.5

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil-98: Maksimum Saga Dontis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (5km/saat)

maksimum donus x-y konum egrisi(5km/sa)

3.5
3
2.5
> 2
g —@— saga maksimum doniis
T similasyon (5km/sa
S1s yon ( )
—@— saga maksimum donis test
5km/sa
1 (5km/sa)
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

X yatay
Sekil-99: Maksimum Doniis Simiilasyon ve Test x-y Konum Egrileri (Skm/saat)
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Konum verileri grafige aktarildiktan sonra hem simiilasyonda hem de testte saga ve sola
maksimum doniis egrileri ara¢ mekaniginin simetrik olmasindan dolay1 ayni ¢iktilar1 verdigi
goruldi. Similasyon ve Test verilerinden birer tane saga doniis egrisi bir grafikte birlestirildi
(Sekil-99). Her iki egrinin de 6. saniyesindeki konumunun baslangi¢ noktasina olan uzakligi
hesaplandi. Elde edilen simiilasyon ve teste ait baglangi¢ noktasina olan uzaklik verilerinin hatasi
%1,83 bulundu.

Test degeri: 6,33 metre

Simiilasyon degeri: 6,10 metre

7.1.3 Maksimum saga ve sola doniis(10km/sa)

Aracm maksimum saga ve sola doniis agilarinda aracimiz 24 derece yonlenme agisina sahiptir.
Bu a¢1 degeri ile ara¢ 3,1 metre doniis yarigapima sahiptir.10 km/saat hiz ile aracimiz 3,14 metre
yarigapindaki bir yarim daireyi 3,54 saniyede tamamlamaktadir. Konum ¢iktilar1 1’er saniye
araliklarla grafiklere aktarildi.

sola maximum donis(10km/sa)

diisey(m)
N

-7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0
yatay(m)

Sekil-100: Maksimum Sola Déniis Simulasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (10km/saat)

saga maksimum donis(10km/sa)

3.5
2.5

1.5

diisey(m)

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
yatay(m)

Sekil-101: Maksimum Saga Doniis Simulasyon x-y Ekseni Konum Egrisi (10km/saat)
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sola maksimum donis test(10km/sa)

diisey (m)

-7 6 5 -4 -3 -2 -1 0
Yatay (m)

Sekil-102: Maksimum Sola Doniis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (10km/saat)

saga maksimum donis test(10km/sa)

35
2.5

1.5

Diisey (m)

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
yatay(m)

Sekil-103: Maksimum Saga Doniis Test x-y Ekseni Konum Egrisi (10km/saat)

maksimum donus x-y konum egrisi(10km/sa)

3.5

3
2.5
>y —®— maksimum dons simulasyon
) k
S (10km/sa)
-iS —@— maksimum donus test

(10km/sa)

1
0.5

0

0 1 2 5 6 7

®yyatay !
Sekil-104: Maksimum Doniis SimUlasyon ve Test x-y Konum Egrileri (10km/saat)

Konum verileri grafige aktarildiktan sonra hem simiilasyonda hem de testte saga ve sola
maksimum doniis egrileri ara¢ mekaniginin simetrik olmasindan dolay1 ayni ¢iktilar1 verdigi
goriildii. Simiilasyon ve Test verilerinden birer adet saga doniis egrisi bir grafikte birlestirildi
(Sekil-104). Her iki egrinin de 3. saniyesindeki konumunun baglangi¢c noktasma olan uzakligi
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hesaplandi. Elde edilen simiilasyon ve teste ait baglangi¢ noktasina olan uzaklik verilerinin hatast
% 5,38 bulundu.

Test degeri: 6,42 metre

Simiilasyon degeri: 6,10 metre

7.1.4 Sonug

Aracimizin her test tipinde birbirinden sayica farkli ylizdelik hatalar bulundu.Hatalarin nereden
ve hangi sebeple kaynaklandigi farkl degiskenlere sahip testlerin birbiri ile karsilastirilmasi ile
bulundu ve ¢6ziim yollar1 diistiniildii. Ayn1 hizda farkl yonlendirme agilaria sahip durumda daha
yiiksek yonlendirme agisia sahip olan test tipinde daha biiyiik hatanin olmasi aracin siispansiyon
sistemi salinimi, 6n diizen agilar1 ve de ackermann geometrisinin yiiksek doniis agilarinda
bozulmaya sebebiyet vermesi ile agiklanabilir. Bu tip bir hata nispeten diisiik hizlarda 6n diizen
acilar1 ve direksiyon sisteminin diizenli olarak hassas bir ayarlanma yapilmas: ile azaltilabilir.
Iki farkli hizda ayn1 yonlendirme agisma sahip iki farkli test durumda ise daha nispeten daha
yiiksek hiza sahip test tipinde daha yiiksek bir hata oranina rastlanmasi, aracin momentumunun
dontiis esnasinda arag iizerinde yanal bir yiike sebep olmas1 ve bu yanal yiikiin direksiyon sistemi,
stispansiyon sistemi ve lastik gibi mekanik parcalara ylik bindirmesine sebep olmaktadir. Bu
yiikler aragta 6n diizen agilari, ackermann geometrisine ve lastigin zemine tutunmasina olumsuz
etkileri olmaktadir. Sonug¢ olarak bu tip hatalarin 6n diizen acilarinin dikkatli bir sekilde
ayarlanmasi ve yazilim algoritmasinda bazi kiigiik degisiklikler ile azaltilmas1 planlanmaktadir.

7.2 Fren testi

%100 fren performansinda durma egrisi

2.5

1.5

hiz (m/s)

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

zaman (s)

Sekil-105: %100 Fren Performansinda Durma Egrisi
Bu hesap sonucunda bulunan bilgiler ile;

Yar1 kapasite fren kuvveti etkisi altinda aracin durma siiresi asagidaki gibidir. Uygulanan
frenleme kuvveti %50 oldugu icin frenleme siiresi dogru orantidan 2 katina ¢ikmustir.

tx2=0354x2=0.708s
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%50 fren performansinda durma egrisi

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

=
=
-
o
o

zaman (s)

Sekil-106: %50 Fren Performansinda Durma Egrisi

%25 fren kuvveti etkisi altinda aracin durma siiresi asagidaki gibidir;

Uygulanan frenleme kuvveti %25 oldugu icin frenleme siiresi dogru orantidan 4 katia ¢ikmaistir.

tx4=0354x4=1.416s

%25 fren performansinda durma egrisi

2.5

1.5

hiz (m/s)

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

zaman (s)

Sekil-107: %25 Fren Performansinda Durma Egrisi

Tasarlanan fren sistemi ile simiilasyondan alman verileri karsilastirmak amaciyla test siirlisleri
yapilmustir. Yapilan test siirlislerinin dogruluk paymi daha iyi kontrol edebilmek adina farklh
zeminlerde siiriis testleri yapilmistir. Bu testlerden alinan frenleme performansi sonuglari
asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil-108: %100 Fren Performansida Simulasyon ve Gergek Ara¢ Deger Grafigi
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Sekil-109: %50 Fren Performansinda Simiilasyon ve Gergek Ara¢ Deger Grafigi
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Sekil-110: %25 Fren Performansinda Simtilasyon ve Gergek Ara¢ Deger Grafigi
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Bu grafiklerden alinan veriler dogrultusunda hata paylar1 hesaplanip bu hatanin sebebi
aciklanmustir.

Yapilan hesaplamalar ile simiilasyonda aracin %100 fren performansinda yavaglama ivmesi 7.85
(m/s?) olarak bulunmustur. %100 fren performansmda yapilan siiriis testinde ise yavaslama
ivmesi 7,49 (m/s?) olarak bulunmustur. Bu degerler arasinda %4,8 lik bir hata pay1 bulunmustur.

Simiilasyonda yapilan frenleme performansindan ayrica 1slak zeminde de %100 fren
performansinda fren testi yapilmistir. Bu yapilan testte 1slak zemindeki yavaslama ivmesi 4.96
(m/s?) bulunup hata payi ise % 58 ¢ikmistir. Bu hata paymm sebebi 1slak zeminde tekerin yol ile
arasindaki siirtiinme katsayisinin diismesidir.

7.2.1 Sonug

Simulasyon verileri ile kuru zeminde yapilan fren testi arasindaki hata paymin nedeni yol
kosullari, riizgarin etkisi, fren sistemi icerisinde tamamen hidrolik sivis1 bulunmasi gerekirken
icerisinde bir miktar hava bulunmasi ve kullanilan lastigin zemin ile arasindaki siirtiinme katsayisi
ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Karsilasilan bu tip hatalar fren sisteminin havasmin alimmasi,
sistemin sizdirmazligmin saglanmasi ve uygun ortam sartlarinin saglanmasi ile azaltilabilir.

Similasyon ve gercek testlerdeki veri farklarinin pedal girisi ile ilgili olup olmadig1 siirekli
kontrol edilmistir. Sistemin devreye alinmasi asamasinda ara¢ bilgisayar1 ve lineer aktiiator
arasindaki calisma algoritmasi teorik olarak frenleme hesabimiza gore ara¢ kontrol sistemi
yazilimma entegre edilmis ve test kismina gegmeden dnce giris degerleri istenilen duruma gore
ayarlanmistir.
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7.3 ivmelenme Testi

7.3.1 Simiilasyon Cahsmalar:

Similasyon hiz- zaman
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hiz

O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Sekil-111: %25, %50 ve %100 gaz pedali Simiilasyon hiz-zaman grafigi

Ara¢ ivmelenme simiilasyonun da motor performans analizleri (tork-devir grafikleri ) ve
arac 0zellikleri goz 6niinde bulundurulmustur. Ve hesaplamalar bu analizlere gore yapilmistir.

Arac ivmelenme simiilasyonunda %25, %50 ve %100 gaz pedali degerleri aynidir. Bunun
sebebi kullandigimiz motor yiiksek giic yogunlugundan dolayi yiiksek ivmelenmeye sahiptir bu
nedenle giivenlik sebebiyle motor siirlicii kisminda gaz pedali degeri smirlandirilmastir.
Boylelikle gaz pedali hangi degere getirilirse getirilsin motor kademeli olarak ivmelenmektedir.

7.3.2 Test Cahsmalari:
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Sekil-112: %25 gaz pedali testi hiz-zaman grafigi
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Sekil-113: %50 gaz pedali testi hiz-zaman grafigi
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Sekil-114: %100 gaz pedal1 testi hiz-zaman grafigi
Yapilan hesaplamalar ile simiilasyonda aracin %100 gaz pedali degeri 10 km/saat bulunmustur.
%100 gaz pedali testinde ise bu deger 10,26 km/saat olarak gézlemlenmistir. Bu degerler arasinda
%2,6’lik bir hata pay1 hesaplanmistir.

7.3.3 Sonug
Simiilasyon verileri ile test sonuglar1 arasindaki hata pay1, simiilasyon yapilirken %90 mekanik

verim ve %85 motor verimi aliarak hesaplanmaktadir ama yol siirtlinmesi, riizgar gibi ¢evre
kosullarmdan dolay1 hata payinm ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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