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1. Takim Organizasyonu

« DR. OGR. UYESI AL FURKAN KAMALI (DANISMAN)
« FATIH KAYA (TAKIM KAPTANI)
+ YUSUF ARABACI (KAPTAN YARDIMCISI) )
* MEHMET OKUYAR (AI BIRIMi SORUMLUSU)
Al BIRIMI « RECEPALP SAYGILI (AI BiRIMI)
« ATAKAN SEVER (AI BiRiMi)
MEKANIK * YUSUF CELIK (MEKANIK BIRIMI SORUMLUSU)
BIRIMI « OMER FARUK OZTURK (MEKANIK BiRiMi)
ELEKTRONIK * MUSTAFA ESEN (ELEKTRONIK BIRiIMI SORUMLUSU)
BIRIMI « YIGIT RAHIM KURU (ELEKTRONIK BiRIMI)
, . . .
ROS + ONURCAN KARACA ( ROS BiRIMI SORUMLUSU)
BiRIMI « AHMET CEYHUN BILIR ( ROS BiRiMI)
P 4

Gergeklesen calismalar belirlenen ara¢ ve hedefler dogrultusunda yeterli ve tecriibeli
mihendisler yetistirme hedefine de sahiptir. Caligmalarimiz iiniversitemizin sagladig
olanaklar ile laboratuvar ortaminda danigman hocamizin gézetiminde gerceklestirilmektedir.
Her adimin skalalanabilir olmasi ve en ileri seviye sistemlere entegre edilebilir olmasi amaci
ile ekibimiz ¢aligmalarin1 gerceklestirmektedir. Otonom Sistemlerin temel olarak yapisini Sekil
2.1°deki gibi hazirlanmistir.

VOLLAR. ISARETLER, ISIKLAR
VE BENZER] OBJELERIN FARKEDILMESE

ARABALAR, ENGELLER, INSANLAR

VE
OBJELERIN FARKEDILMES!

DrNYAY] ANLAMAK YERELLESTIRME VE HARITALAMA BiziM DUNYA ANLAYISIMIZLA HESAPLANAN YORUNGELERI

<<BIZ NEREDEY{Z?>> YORCUNGELERI HESAPLAMAK TAKIP ETMEK

Sekil 1.1: Otonom Sistemin Temel Yapisi
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Tablo 1.1: Zaman Cizelgesi
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Mekanik Tasarimlar
Motor-Yo6n Kontrolii
Sistemlerin Prototiplenmesi Ve Test...

-
. |
Asil Araca Otonom sistem -
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Test Ver Gorev Optimizasyonu

Yapay zeka ile obje tespiti: Trafik isaretlerini ve seritlerini her tiirlii kosulda tespit edebilecek
yapay zeka destekli nesne tespiti yapisinin olusturulmasi.

ROS-Gazebo: Sistemin dig diinyadan sensorler araciligiyla aldigi verileri isleyip tekrar
sisteme komut olarak géndermesi ayrica sistemlerin gazebo ortaminda simiile edilmesi.

Motor Kontrolii: PID kontrol algoritmasi kullanilarak motor hiz ve konum kontroliin
yapilmasi.

Mekanik Tasarimlar: Aragta bulunan direksiyon ve fren mekanizmalarin otonom kontrol
edebilecek sekilde tasarlanmasi.

Sensor Fiizyon: Farkli sensorlerden gelen bilgilerin birlestirip yapay zeka ile yorumlanmasi.



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarimdan bu siirece kadar arag iizerinde elimizde bulunan donanimlar ile testler yapildi.
On tasarim raporunda bahsedilen yapay zeka, otonom siiriis algoritmalar1 veya kontrol
sisteminde herhangi bir degisiklik planlanmamuistir.

Raporda belirtilen sensorler ve yapay zeka bilgisayar: ihtiyaglarimizla beraber biitgede
herhangi bir degisiklik olmamustir.

3. Arag Ozellikleri
SUBU-TETRA takimi tarafindan 2015’ten beri tasarlanip gelistirilmekte olan elektrikli aracin
Robotaksi yarigmasi i¢in otonom hale getirilmektedir.

Sekil 3.1: Aracin yandan goriiniimii

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 2714
Genislik mm 1215,51
Yiikseklik mm 1200

Aks mesafesi mm 1515

Sasi Malzeme Karbon Fiber
Kabuk Malzeme Cam Elyaf
Fren sistemi Hidrolik disk On

Motor Tip Yerli Uretim BLDC-HUB
Motor giicii kw 2

Motor verimliligi % %91
Batarya type Li-lon 18650(VTC5)
Batarya paketi gerilimi \Y 72
Batarya paketi Ah 39
kapasitesi

Batarya paketi \Y/ 84

maksimum gerilimi

Tasarimimizda otonom siiriisli saglayacak olan iki ana bilgisayar, kullaniciya ve uzak sunucuya
bilgilendirmelerin yapilacagi bir yardimci bilgisayar olmasi planlanmaktadir. Iki ana
bilgisayarda islem yiikii agir olan nesne tespiti ve ¢evreden yollarin ¢ikariminin saglanmasi
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planlanmaktadir. Bu ii¢ bilgisayar ROS Bridge sayesinde haberlesecek birlestirilen ve
algoritmamizdan ¢ikan anlamli veriler sayesinde ana bilgisayarlarimizdan hareket
planlamasinin algoritmasinin bulundugu bilgisayardan ise ROS Serial sayesinde hareket
komutlari bir mikro denetleyiciye aktarilacak bu mikro denetleyici aldigi veriler dogrultusunda
motor siirliciimiizii ve direksiyon sistemimiz kontrol edecek ve aracin istenilen hareketi
yapmasi saglanacaktir. Otonom siiriis ile alakali detayli bilgi baslik 5’de ve bu algoritmalar
sonucunda hareket fonksiyonlari ile hareketi saglayacak mikro denetleyici bilgileri baslik 4’de
acik bir sekilde sunulmustur.

CAMERA

CAMERA

ENCODER

ULTRASONI(

imu_link

e

Sekil 3.2: Arag tizerindeki donanim dagilimi

3.1. Direksiyon Sistemi
Arag iizerinde hazir direksiyon kutusu kullanilmistir. Dénme hareketini saglayabilmek i¢in
direksiyon miline mafsalli bir adaptor yardimi ile enkoderli step motor (86BHH76)
baglanmistir. Step motor konumlandirmas1 Sekil 3.3’de gosterildigi gibi sasiye sabitlenmistir.
Tasarlanan mekanizmada step motor 180 derece dondiigiimde tekerler 18 derece donmektedir.

Sekil 3.3 Direksiyon sistemi



3.2. Ackerman Hesaplamasi

tand; =
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Sekil 3.4 Ackerman formiilleri

e R1=7866 mm
e [=1515mm
e W=1123 mm

Sekil 3.4’deki OAD ve OBC iiggenleri kullanildiginda ve hesaplamalar yapildiginda 81 =
degeri hesaplamalar sonucunda 11,7 derece olarak bulunmustur. §0 degeri hesaplamalar
sonucunda 10,4 derece olarak bulunmustur. Hesaplanan degerler Catia da dogrulandiktan sonra

direksiyon disli sistemi hesaplar1 yapilabilir.

tan é 1515 0.2074063933 tan §, 1515 0,1797686147
ano; = ———=55 = U. anog = ————55 =0,
7866 — 112£ 7866 + %
tan=10.2074063933 = §; tan~10,1797686147 = §,
6; = 11.717379 6o = 10.406

Sekil 3.5 Teker doniis acilar1 ve doniis yarigapi



Tasarlanan direksiyon sistemi arag {izerine montajlanmis, testlere hazir hale getirilmistir. Sekil
3.6°de direksiyon sisteminin montajlanms goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 3.6: Montajlanmig Direksiyon Sistemi

3.3. Fren Sistemi
Aracin On tekerlerinde bulunan 2 pistonlu hidrolik kaliperler ve 180 mm disk Tofas fren
merkezine baglidir. Frenleme kontroliinii saglamak i¢in fren merkezine bagl olan pedala bir
makara sistemi yardimiyla step motor baglanmistir. Fren sistemi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Fren mekanizmast



Sekil 3.8 Direksiyon ve Fren sisteminde kullanilan step motor

Tasarlanan Fren mekanizmasi arag tizerinde uygulanarak testlere hazir hale getirilmistir.
Montaj gortintiisii Sekil 3.9°de oldugu gibidir.

Sekil 3.9: Montajlanmis Fren Sistemi

3.4. Tahrik Sistemi
Otonom aracimizda takimimizin irettigi yerli 2kW BLDC motor kullanilmaktadir. Motor
patlatilmis goriintiisti Sekil 3.10°de verilmistir. Sekil 11°de tiretilen motorun test asamasindaki
goriintlisii paylagilmistir.
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Sekil 3.11: BLDC HUB Motor Test Ortami1

3.5. Giivenlik Onlemleri

3.5.1. Fiziksel Acil Miidahale Sistemi
Aracimizin iizerine, disaridan ve igeriden rahatlikla erigsim saglanabilecek sekilde Acil Enerji
Kesme Butonu, diger bir ismiyle Emergency Stop Button yerlestirilmistir. Bu buton sayesinde
olusabilecek herhangi bir soruna karsilik disaridan veya iceriden miidahale ile batarya ile gii¢
tilketen devre elemanlar1 arasindaki elektrik enerjisinin keserek tiim potansiyel tehlikeleri
kapatmasi ve arag¢ giivenliginin artirilmasi saglanmustir.

3.5.2. ikaz Lambasi
Her arabada birincil giivenlik sistemi olarak frenler bulunur ve fren lambalar1 diger siiriiciilere
aracin ivmesi hakkinda bilgi verir. Tasarimda, aracin arka kismina, frene basilmasi durumunda
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aktiflesip kirmizi 1s1kla ¢evresine uyari verecek lamba konulmustur. En az 30 metre mesafeden
fark edilebilecek stop lambalarin kullanilmasina 6nem verilmistir.

3.5.3. Yangin Sondiirme Tiipii
Aracin igerisinde yolcularin rahatlikla ulasabilecegi bir konuma yangin sondiirme tiipi
koyulmustur.

3.5.4. Roll Bar
Aragta yolcu olmasi durumunda yolcunun giivenligini saglamak amaciyla roll bar
bulunmaktadir. Yapilan analizlerde roll barda 1060 alasimli aliiminyumun kullanilmas1 uygun
bulunmustur. Analiz Sekil 3.9’de gosterildigi gibidir.

osalen

Sekil 3.12 Roll Bar analiz sonucu
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4. Donanim Mimarisi
4.1. Sensorler

Otonom binek aracin serit takibi, canli ve cansiz her tiirlii cisme ¢arpmadan kaginma, trafik
isaretcilerini tanima, trafik kurallarina uyma ve benzeri gérevleri herhangi bir insan miidahalesi
olmadan gergeklestirmesi i¢in ¢esitli bilgi saglayict sensorlere ihtiyag vardir. Bu sensorlerden
aliman bilgilerin ayn1 anda degerlendirilip operasyon gerceklestirilmesi, gelistirilen
algoritmalar ile saglanmistir. Sensorlerin se¢iminde izlenen yontem miimkiin olan en az
karmasik bilgiyi kullanip cesitli kosullarda benzer reaksiyonlar1 yakalamak olmustur. Otonom
stirlisiin gergeklestirilmesinde kullanilan genel sensorler ve yerleskesi Sekil 4.1°de gosterildigi
gibidir.

GPS :
SERIT
TAKIP
KAMERASI

Sekil 4.1 Otonom arag sensor yerlesimi

4.1.1. LIDAR

"Light Detection and Ranging" kelimelerinin kisaltmasi olan LiDAR, esasen g¢evredeki
nesnelere olan mesafeyi haritalamak i¢in darbeli lazer dalgalar1 kullanan bir sonardir [3].
Mesafe oliimii kaynaktan ¢ikan lazer 1sminin nesneye c¢arpip geri donmesine kadar gecen
stirenin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Denklem 4.1°de Lidar mesafe 6l¢limiiniin temel
formiili gosterilmektedir. Burada C 151k hizini, T siireyi ve elde edilen D degeri de mesafeyi
ifade etmektedir [4]. Ger¢ek zamanli gezinmek i¢in ¢ok sayida otonom arag¢ tarafindan
kullanilan LiDAR’mm en biiyiik avantaji bir nesneye olan mesafeyi birka¢ santimetre
hassasiyetle, 60 metreye kadar 6lgmeyi saglayan etkileyici derinlik algisidir. Ayrica lidarlar
haritalama islemleri i¢in de uygundur.
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Denklem 4.1: Mesafe Formiili

Lazer Kaynag

cr
2

D

Sekil 4.2: Lidar Caligma Prensibi

Yarigma parkuru goz oniinde bulunduruldugunda aracin gergek zamanli olarak bulundugu
ortama ait uzaklik 6l¢iimii isleminde Lidar sensoriiniin kullanilmasina karar verilmistir. Aracin
belirlenen yol iizerinde hareket ederken bariyerlere olan uzakliginin anlik olarak denetlenmesi
ve karsilagilabilecek carpigsmalarin 6niine geg¢ilmesi amaglanmaktadir. Ayrica lidar, arag
hareket halindeyken beklenmedik sekilde yola ¢ikabilecek yaya ve benzeri durumlar karsisinda
da etkili bir gorev iistlenmektedir. Gorev gereksinimleri diisiiniildiigiinde de 20-30 metre
menzilde, 180 derecelik bir agida ve 2 boyutta dl¢lim yapabilen bir lidar kullanilmasi 6n
goriilmektedir. Lidarin aracin 6n kismina yerlestirilmesi diisliniilmektedir. Bu agsamada Lidar
tercihi olarak RPLidar S1 modeli uygun goriilmiistiir. Bunun sebebi RPLidar S1 modelinin
piyasadaki benzer iiriinlerin performanslarina kiyasla daha verimli ve dogru sonug vermesidir.

Sekil 4.3 RPLidar S1 Goriintiisii

4.1.2. Kamera
Kameralar sinir aglar1 ve bilgisayarli gorii algoritmalarindaki gelismelerle birlikte, otonom
araclarin en temel bilgi saglayicilarindan biri haline gelmistir. Temel olarak aracin
carpismalardan kaginmasini, trafik durumunda yavaslamasini, serit degisikliklerini giivenli bir
sekilde yapmasini ve yol iizerinde trafik levhalarini tanimasini saglar [5]. Yarisma kapsaminda,
aracin karsisina ¢ikan trafik levhalarimin gerekliliklerini yerine getirmesi ve seritlerin disina
c¢itkmadan parkuru tamamlamasi beklenmektedir. Bu gereksinimlerden Otiirii aragta 2 adet
kamera kullanilmasi planlanmaktadir. Bu kameralardan ilki levhalar1 algilama isleminde
kullanilacaktir. Digeri ise seritleri tespit edip aracin yolda kalmasini saglayacaktir. Levha tespit
islemi i¢in kullanilacak kameranin yeterli ¢oziiniirlik ve 1s1k hassasiyetine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu kameranin trafik levhalarina olan uzakligini da algilayabilmesi icin derinlik
algis1 bulunan stereo kamera olmasi diistintilmiistiir. Piyasada var olan derinlik algisina sahip
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olan kameralar arasindan kendisini kanitlamis bir model ZED Camera modeli tercih edilmistir.
Kameranin konumu i¢in aracin iist bolgesi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.4 ZED Kamera Goriintiisii

Serit takip isleminde kullanilacak olan kameranin ise genis goriis agis1 ve 15181 dengeleme
ozelliklerine sahip olmasi beklenmektedir. Kameranin seritleri daha iyi algilayabilmesi igin
aracin On alt bolgesine yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir.

41.3. IMU

IMU, ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan
elektronik bir birimdir. IMU temelde iki ayr1 sensor i¢erir. Bunlardan biri ivmedlger, digeri ise
jiroskoptur. Jiroskop ve ivmeodlger tek baslarina sabit veriler aktaramaz. Bu yiizden birbirini
referans alarak tek bir sensoriin yani IMU’da birlestirilmistir. IMU, localization verilerini, yani
aracin nerede oldugu hakkinda bilgi saglamaya yardimer olur [5]. Siiriis islevlerini uygulayan
yazilim daha sonra bu bilgileri, araca ¢evresindeki nesneler ve 6zellikler hakkinda bilgi veren
harita ve "alg1 yigim" verileriyle birlestirir. Istenen &zellikleri karsilayabilecek olan SparkFun
9DoF Razor IMU MO model IMU kullanilmasi1 uygun goriilmiistiir. 9 eksende ivme 6lcebilen
bu sensor 32 ARM Cortex 1slemci ile verileri isleyip bilgisayara aktarmaktadir.

Sekil 4.5 SparkFun 9DoF IMU Gériintiisii

4.1.4. Ac1 Sensorii
Enkoder pozisyonu, hizi, yonii, sayimi belirlemek i¢in kullanilabilir. Enkoderlerin manyetik,
direngli, mekanik, optik gibi farkl ¢esitleri vardir. Enkoderler dairesel veya dogrusal hareketi
elektriksel sinyallere doniistiiriir. Enkoder bunun yaninda Mutlak ve Artimli olarak ikiye
ayrilir.

Artimsal enkoderler puls sayisi, tur sayist ve doniis yonii bilgisi verir. Enerji kesintisi
durumunda artimsal enkoder sifirdan saymaya baglar ve konum bilgisini kaybeder. Kaldig1
yerden devam etmesi ve konum bilgisini kaybetmek i¢in mutlak enkoder kullanilmalidir.
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Tasarim kapsaminda enerji kesildiginde enkoderin kaldigi konumu kaybetmemek i¢in mutlak
enkoder kullanilmistir. Mutlak enkoderler her konum i¢in benzersiz kodlar iiretir. Sayisal
desendeki bit sayis1 ¢Oziintirliik degerini verir. Disk iizerindeki her bir dairesel sira sayisal
deseni olusturur. Disk tizerinde 8 iz varsa 28 =256 farkli konumu yani 8360 / 256 = 1.406 ag1y1
bildirebilir. Bu bilgilere bakilarak AMT20-V Mutlak enkoder kullanildi. Bu enkoderi
kullanmamizin sebebi 0.2 ac1 hassasiyeti, yukarida belirtilen elektrik kesilmesi durumlarinda
konum bilgisini tutmasi1 ve Serial Peripheral Interface (SPI) protokoliinii igermesidir. SPI
verilerin hizli ve giivenilir aktarilmasimi saglayarak siiriis esnasinda avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir

Sekil 4.6 AMT20-V Goriintiisii

4.1.5. Hiz Sensorii

Analog ve Dijital olmak tizere iki tip Hall sensor vardir. Analog Hall sensorler siirekli lineer
c¢ikislarindan dolayr mesafe 6lgmede kullanilir. Dijital Hall sensorler 3D yazicilarda ve CNC
makinelerinde limit anahtar1 olarak, otomasyon sistemlerinde tespit ve konumlandirmada ve
hiz1 belirleme uygulamalari i¢in kullanilabilir. BLDC motorda bulunan miknatislar sayesinde
Hall sensorden bilgi alinabilir. Bu yiizden dijital hall sensor kullanimi tercih edildi. Hall sensor
her miknatis oniinden gectiginde ¢ikis verir ve bu ¢ikislardan alinan sinyaller kullanilarak hiz
hesaplanir.

4.1.6. Sensor Fiizyon
Arac otonom harekete basladiktan sonra anlik olarak hiz ve konum takibi yapabilmek i¢in IMU
ve enkoder verilerini flizyonlanmasi gerekmektedir. Boylece konum ve yon tahmini yapilarak
aracin hedefine ulasmasi daha tutarli bir sekilde icra edilir. IMU ve encoder verilerinin
birlestirilmesi ve tek bir pozisyon bilgisi tiretilmesi i¢in farkli algoritmalar kullanilmaktadir.

Sensor flizyon iglemi icin Kalman filtresi algoritmasi kullanilmasi diistiniilmektedir. Algoritma
iki agsamal1 bir siirecte ¢alisir. Tahmin adiminda Kalman filtresi, mevcut durum degiskenlerinin
belirsizlikleri ile birlikte tahminlerini iiretir. Bir sonraki 6l¢timiin sonucu (rastgele giiriiltii de
dahil olmak iizere bir miktar hata ile mutlaka bozulan) gézlemlendiginde, bu tahminler agirlikli
bir ortalama kullanilarak giincellenir ve daha yiiksek kesinlikle tahminlere daha fazla agirlik
verilir. Algoritma 6zyinelemelidir. Yalnizca mevcut girdi 6l¢iimlerini ve dnceden hesaplanmis
durumu ve belirsizlik matrisini kullanarak ger¢ek zamanli olarak ¢alisabilir; ek gecmis bilgi
gerekmez.

Sekil 4.7°de tanitilan sensorlerin bilgisayarlara nasil baglandigi ve ara¢ ici diger
komponentlerin haberlesme protokollerini igeren bir diyagram aktarilmstir.
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e Lione
I ]

Ag1 Sensorl Hiz Sensdri

Sekil 4.7: Arag Tesisat1 Harness Diyagrami

4.2. Arag¢ Kontrol Sistemi
Tasarlanan Ara¢ Kontrol Unitesi; batarya yonetim sistemi, sensorler ve yapay zeka
bilgisayarlarindan aldig: verilere gore fren, gaz ve direksiyon gibi tahrik sistemlerini harekete
gecirecektir. Harekete gecen bu sistemlerden gelen sensdr verileri yapay zeka bilgisayarlarina
gonderilerek PI algoritmasi ¢aligmasi saglanacaktir. Unite, BYS’de bulunan batarya kontak
kontrollerini gergeklestirerek sistemin acil kapatilmasi saglanacaktir. Bu kontroller ve veriler
telemetri bilgisayarindan gézlemlenecektir.

Mikrodenetleyici se¢imi yapilirken dahili CAN desteklemesi, UART protokollerini igerisinde
baridirmasi ve yeterli islem giiciine sahip olmas1 amaciyla STM32F103R8 se¢ilmistir.
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Pit Bilgisayar Ekrani

~—~
0

RF Modulu

UART
ROS

UART
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jvme Sanssril | Anaoglnput o)
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Hiz Senstrl Analog Input__,

Batarya Yonetim Sistemi g— CANBUS o |

- 1. |-

Direksiyon
u

Tahrik Motoru Moton

Fren Motoru

Sekil 4.8 Arag Kontrol Unitesi Genel Diyagran

4.2.1. Arac ici Haberlesme Sistemi
Arag i¢i haberlesme sisteminde tiim cihazlarla CAN-BUS protokolii iizerinden haberlesilmesi
planlanmistir. CAN fiziksel olarak iki kablolu bir ag yapisina sahiptir. Bu kablolar CAN-High,
CAN-Low hatlar1 i¢in kullanilir ve ikisi arasinda 60-120ohm arasi1 sonlandirma direnci
bulunur. Her mesaj yazilimci tarafindan belirlenen ID ile birlikte génderilir. Mesaj ID’lerinden
kii¢lik olan daha onceliklidir. Bunun sebebi ise 0’1n 1’e gore baskinligidir.

Node n
Node 1 Node 2 Node 3 (with termination)
MCU or DSP
MCU or DSP MCU or DSP MCU or DSP
CAN
GRS CAN CAN Controller
Controller Controller Controller
* f ‘ ? ‘ ? SNESHVD257 CAN
SNGSHVD251 CAN SN6SHVD1050 CAN SN6SHVD233 CAN Transce iver
Transceiver Transceiver Transceiver
| | - Reces

| | ] \
‘ CANH
[Rem BUS CAN
CANL

Sekil 4.9 CAN Baglant1 Semasi

CAN-BUS ile BYS gerilim, sicaklik, akim ve SoC verileri; Motor Siiriicii sicaklik, ariza
durumu gibi verilerin iletilmesi saglanacaktir. Bu veriler telemetri ile arag¢ bilgisayarinda da
goriintiilenecektir.

Tasarlanan AKS kartinda TI firmasma ait SN65SHVD230 model entegre kullanilacaktir.
ISO11898-2 standartlarina uygun, diisiik gii¢ tiiketimine sahip oldugu i¢in bu entegre tercih
edilmistir.
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l Evet

Datay: Dondurur <

_Fm'e —3)|11ile 8 Pil verilerini pil
ID=0x0003. .. dizisine kaydet
™
Flitre 9_lie 16. pil verilerini
ID=0x0004 - Yes \ pil dizisine kaydet
v No
Kalan pil verileri pll
Filtre deisine , sensor | |
ID=0x0005 ~ Y&5 »| verilerin sensor

dizisine

lNo

5 Yes Motor verileri motor
Fitre = T%° ldizisine ( Motor 1 rpm
1D=0x0006 Motor 2 rpm , Hiz ve
sicakiik verileri ...)

‘ No
Batarya hata
Fillre i mesajlan dzisine
1D=0x0007 kaydedilecek ( Lojik [

turu)

Sekil 4.10 Mesaj Alma Algoritmasi

4.2.2. Telemetri Sistemi ve Acil Miidahale Sistemi
AKS iizerinden okunan degerlerin izleme bilgisayarina gonderilmesi i¢in Xbee PRO S3B RF
modiilii kullanilacaktir. Xbee Pro S3B 900MHz frekansinda 250 Kbps veri iletimi hizinda
caligmakta ve 3200 metre menzile sahiptir. Pist mesafesi ve veri gilivenligi i¢in bu modiil tercih
edilmistir. AKS’de kullanilan mikrodenetleyici ile arasinda UART ile haberlesme
saglanacaktir.

Xbee aralarinda transparan P2P haberlesmeyi kullanacaktir. Bu haberlesmede master ve slave
cihaz olmadan iki cihaz da birbirine veri gonderebilip alabilmektedir.
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Sekil 4.11 Telemetri Ekrani

Telemetri arayiiz tasarimi yaygin olarak kullanilan Qt Designer programinda yapilmistir.
Backend tarafinda Python dili tercih edilmistir. Tercih edilmesindeki sebep, kapsamli ve
islevsel kiitiiphaneler sunmasinin yaninda her sistemde ¢alisabilir olmasidir.

Batarya paketi icerisinde yer alan kontaktdr telemetriden gelen sinyale gore bataryanin acilip
kapanmasini saglayacaktir.

4.2.3. Mekanik Aksam Kontrolii
ROS iizerinden gelen gaz, fren, direksiyon bilgileri ros-serial yontemiyle mikrodenetleyicide
okunarak gerekli tahrikler yapilacaktir.

Tahrik motorunun ileri/geri kontrolii logic kontrollerle yapilacaktir, motorun hiz kontrolii
PWM (Pulse Width Modulation) ile yapilacaktir.

Tahrik motoru, Kelly KEB72451X motor siiriiciisii ile kontrol edilecektir. Motor siiriiciiniin
goriintiisii Sekil 4.12°de verilmistir. Motor siirlis algoritmas: hall etkili sensorlerden gelen
verilere gore calismaktadir. Calisma araligi maksimum 3kw giice ve 24-96V calisma gerilimine
sahiptir. Arag lizerindeki elektriksel semas1 Sekil 4.13’da verilmistir.

Sekil 4.12 Kelly KEB72451 Motor Siiriicii
20
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Sekil 4.13 Motor Siiriicii Baglanti Semast

Direksiyon ve fren kontrolii step motor siiriiciye PWM uygulanarak kontrol edilecektir. Step
motorun kontrolii Sekil 4.14°de belirtilmistir. Step motor siiriiciisii Stepperonline markasinin
CL57T modelli kapali ¢evrim step siiriiciisiidiir. Adim kagirmamak i¢in sensorlii bir siiriis

tercih edilmistir.

| « | B
: T e iB

Steps 01 2 3 4 56 7 8 910 Steps 0-1-2-3-456-7-38 -9-10

Sekil 4.14Step Motor Kontroli

Arag kontrol iinitesi bu mekanik kontrolleri sensorler boliimiinde bahsi gegen sensorlerden geri
bildirim alarak kontrol edecektir.

Unite ivmelenme, direksiyon ve fren igin ayri ayr1 PI kontroldr calistirarak yapay zekadan
gonderilen set degerine en yakin sonuca ulasmasi hedeflenmistir. Sekil 4.15’de goriilen PID

algoritmas1 drnek gosterilebilir.
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Sekil 4.15: PID Algoritma

Ivmelenme igin P katsayis1 bulunurken Sekil 4.16°deki grafik gézlemlenmistir.

28.44y5)

Olgllen devir siresi - (sayag atimi

— Kp=0.01 Kp=0.02 — Kp=0.05 Kp=0.1
10.000
|
7.500
6.000
2P0

2,500 3.000

0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 78O0 8400 9000 9600 10200 10800 11400 12000 12600

zaman (ms)

Sekil 4.16: P Kontrol Katsayisi
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5. Yazilim Mimarisi

Derin 6grenme algoritmalar ii¢ baglik altinda incelenebilir. Bunlar siniflandirma, nesne tespiti
ve segmentasyon modelleri olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alisma siiresince trafik isaretlerinin
tespitin de nesne tespit modellerinden, serit tespitinde segmentasyon modellerinden
yararlanilacaktir. Nesne tespitinin amaci, modele bir goriintii sunuldugunda tespit edilmek
istenen nesneye ait simif bilgisinin ve bolgesel olarak konumunun etrafina gerceve cizerek
tahminde bulunmasidir [1]. Segmentasyon modelleri de tespit edilmek istenen nesneyi piksel
bazinda siniflandirarak goriintii {izerinden tam koordinatlarina erisilmektedir. Sekil 51°deki
algoritma ve yazilim mimarisinde goriildiigii tizere derinlikdlger kamerada alinan goriintiiler
iki ayr bilgisayarda islenmektedir. Birincisi, Jetson AGX yapay zeka bilgisayarinda tabela
tespiti ve o tabelaya olan mesafe 6l¢iilmektedir ve elde edilen bilgiler ros haberlesme sistemiyle
ana bilgisayara aktarilmaktadir. Ana bilgisayarda da serit tespiti yapilmaktadir ve agx’den
gelen tabela bilgisini ve lidar’dan gelen engel bilgisini birlestirerek direksiyon agisini ve
gidilecek yon bilgisine karar vermektedir. Bu bilgilerde ros-arduino seri haberlesme ile
motorlara iletilmektedir. Calismalarda kullanilan algoritma ve yazilim mimarileri ayrintili
olarak basliklar halinde ele alinmistir.

Tabela Bilgisi ve Mesafesi

% % ;
Tabela G > — [1:[: [I-Ff‘ T % X

Zed Kamera Jetson AGX s
Convolution Neural Network

a
Serit Goriintist Ros Haberlesme Sistemi

Direksiyon Acisi ve Yon
Serit tespit bilgisi—| Bilgisi

-

Lidar

Ros Haberlesme Sistemi

Sekil 5.1 algoritma ve yazilim mimarisi

5.1. Algoritmalar
Trafik isaretlerinin tespitinde YOLOv4 algoritmasit kullanilmistir. YOLOv4 algoritmasinin

tercih edilme nedenlerinden en 6nemlisi sekil 5.1°de gosterildigi gibi performans: tiirevlerine
gore oldukca yiiksek ¢ikmasidir.
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=&~ Faster RCNN - Inception v2 1.00
=== Faster RCNN - Resnet50 0.95
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loU Threshold

Sekil 5.2 YOLOv4 ve Tiirev Modellerinin Karsilastirilmasi [3]

Yolo (You Look Only Once) son zamanlarda ortaya ¢ikmis, nesne tespitinde kullanilan bir
algoritma olup gergcek zamanli goriintii isleme i¢in kullanilan bir nesne algilama (object
detection) algoritmasidir. Yolo Algoritmasi diger algoritmalara oranla hizli tahmin
yapabilmektedir. Yolo, resme bir ESA (Evrisimsel Sinir Aglari, Convolutional Neural
Network) uygulayip, resmi 1zgaralara boéler, siirlayict kutular ve ilgili gliven puaninin
tahminini her 1zgara igin hesaplar, sinirlayici kutular tahmin edilen giiven puani ile hesap
edilmektedir[2]. Sekil 5.2°de Yolo algoritmasinin kurallarinin, bir gériintiideki nesnelerin
algilanmasini nasil sinirladigint gostermektedir. Bu sinirlar, tespit edilen nesneler arasindaki
cergeve ile gosterilmektedir [3].

Input Output
Grid 1
Grid 1 Grid 2 P

Grid1
Bx

Grid 1
P {Car)
8 per grid

Gid 1 x 16 grids

P (Light)

Grid 1
P (Pede)

Grid 2
Pobject

Grid 16
2150x 1613 x3x 16 P (Light)

Grid 16
P (Pede)

Sekil 5.3 Yolo Algoritmasinin Izgara Hiicresinde Calisma Prensibi

Yolo algoritmasi goriintiileri yaklasik 40-90 FPS (Frames per second, saniye basina kare)’de
isleyebilir. Bundan dolayr diger yontemlere gore oldukca hizlidir. Bu bir videonun gercgek
zamanli olarak birka¢ milisaniye gecikme ile Yolo Algoritmasi tarafindan iglenebilecegini
gostermektedir [2].
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Diger bir nesne tespiti yontemi olan R-CNN ile karsilastirildiginda Yolo, R-CNN’den 1000 kat
daha, Faster R-CNN ile karsilastirildiginda ise 100 daha hizli oldugunu sdylenmektedir [2].

Sekil 5.3°de yolov4’iin yapis1 gosterilmektedir.

YOLO v4 ‘ S (- :
network E 3 i

Fc s
™ conv laver DN layver layer (i1 1)* coav layer  conv layer BN layer layer (r+1)® conv layer i
Pruned network Original network i

e J——

Channel pruning algorithm

Sekil 5.4 YOLOv4 Yapisi [6]

Serit tespiti i¢in segmentasyon modeli kullanilmistir. Segmentasyon, goriintiilerdeki her pikseli
bir simf etiketine eslestirme islemini ifade etmektedir. Ozetle goriintiiyii piksel bazinda
siniflandirarak maske tiretmektedir. Bu tiretilen maske sayesinde seritlerin goriintii tizerindeki
konumlar1 ¢ikarillarak aracin iki serit arasinda saglikli bir sekilde hareket edilmesi
saglanmaktadir.

Serit tespitin de U-Net segmentasyon modeli kullanilmistir. Bir tiir ESA yaklagimi olan U-Net
ilk olarak biyomedikal goriintiiler tizerinde boliitleme (segmentasyon) yapma Onerisi ile 2015
yilinda, Olaf Ronneberger, Phillip Fischer ve Thomas Brox tarafindan 6nerilmis bir modeldir
[4]. Sekil 6.4’de gosterilen ESA modeli boyunca uygulanan havuzlama katmani (pooling layer)
modelin ikinci yarisinda boyut artirma seklinde uygulanmaktadir. Bu katmanlar sayesinde
ciktinin ¢ozlniirliigiinii artirmak amaglanmaktadir. Lokalizasyon i¢in model boyunca yiiksek
¢Oziinirlikli 6znitelikler ile 6rneklenen ¢ikt birlestirilmektedir. Ardisik bir evrisim katmani
daha sonra bu bilgiye dayanarak daha kesin bir ¢ikt1 olusturmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 6.4. U-Net model yapisi [7]

5.2. Yazihm Mimarisi

* Veri setinin olusturulmasi
Adim 1

» Olusturulan veri setini diizenleme, varsa aykin degerleri cikartma

Adim 2

* Olusturulan veri setinin modellere uygun etiketlenmesi
Adim 3

» Veri setine cogaltma(augmente) islemi uygulanmasi
Adim 4

= \eri seti train-test olarak ayirma
Adim 5

» Verileri Yolovd ve U-Net modellerin de egitimlerinin gerceklestirilmesi
Adim 6
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Otonom siiriis algoritmamiz i¢in trafik isaretleri ve serit verilerinin toplama islemini “Google
Maps” ve gercek ortamdan ¢ekilmis videolar {izerinden her bir karenin kaydedilmesi ile veri
setleri olusturulmustur.

Sekil 5.5 6rnek levha ve serit verisi

Olusturulan veri setleri daha sonra detayli incelenerek model egitimi asamasinda, egitimi
olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilen giiriiltiilii gériintiilerin ayrilmasi islemi gerceklestirilmistir.

Temizlenen veri setleri egitimi yapilacak modellere uygun bir sekilde etiketleme islemi
gerceklestirilmistir.  Burada trafik isaretlerinin  tespitinde nesne tespit modelleri
kullanilacagindan veriler dikdortgen cerceve seklinde etiketlendi. Serit tespitinde
“segmentasyon” modeli kullanilacagindan bu verilerde ¢okgen/poligon seklinde etiketleme
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.6 6rnek veri etiketleme islemi

Etiketlemesi de gerceklestirilen veriler, model performansini iyilestirmek i¢in veri artirma

islemlerine tabii tutulmustur. Bu sayede, modelin gercek ortam kosullarina daha iyi performans
saglanacagi planlanmaktadir.

Augment image
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Sekil 5.7 O

Egitime hazir hale gelmis veriler son agama olarak egitimden dnce egitim ve test verisi
olarak iki parcaya boliinmiistiir. Hazirlanan verilerin %80’ini egitim verisi, %20’si test
verisi olarak kullanilmustir.

Son asama olarak veriler egitilerek bagsarim oranlar1 kontrol edilmektedir. Sekil 5.9’da
trafik tabelalari, yolov4 modeli ile gerceklestirilmis egitimin basarim oranlari
goriilmektedir.

detections_count = 4347, unique_truth_count = 2765

class_id = @, name = girilmez, ap = 98.97% (TP = 193, FP = 0)

class_id name tasit_trafigine kapali, ap = 99.67% (TP = 259, FP
class_id name = duz_veya sola, ap = 98.02% (TP = 41, FP = 10)
class_id name duz_veya_saga, ap 100.00% (TP = 93, FP = 10)
class_id name = yalnizca_sola, ap = 91.60% (TP 300, FP = 15)
class_id name 20 hiz limiti sonu, ap = 68 (TP = 98, FP = 6)
class_id name 30_1limit, ap = 100.00% 115, FP = 9)

class_id name 20 limit, ap = 97.96% 144, FP = 9)

class_id name = yalnizca saga, ap = 96.78% (TP = 47, FP = 2)
class_id name saga_donulmez, ap = 96.80% 198, FP = 12)
class_id name sola_donulmez, ap = 96.59% 157, FP 17)
class_id name dur, ap = 100.00% Q)

class_id name park_yapilmaz, ap - = 174, FP 2)
class_id name park, ap = 95.69%

class_id name durak, ap = 91.06%

class_id name kirmizi_isk, ap = 98.73%

class_id name sari_isik, ap = 99.88%

class_id name yesil isik, ap = 98.90%

W N =
LI SR SR

-

-

e S S SR S SO S SLR Vo I IO s MR B N
NOU S WNROD. -
GG R TS TR Ry S

for conf_thresh 0.25, precision = 0.95, recall = ©.94, Fl-score = 0.95
for conf_thresh = 0.25, TP = 2597, FP = 131, FN = 168, average IoU = 84.23 %

IoU threshold = 50 %, used Area-Under-Curve for each unique Recall
mean average precision (mAP@0.50) = 0.960248, or 96.02 %

Sekil 5.8 Gergeklestirilen Yolov4 egitiminin basarim oranlari

Sekil 5.9°da trafik tabela verilerini yolov4 algoritmasiyla egitilmis modelin test sonuglar
gortilmektedir.
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Sekil 5.9 Yolov4 ile test edilmis trafik levha tespiti

Sekil 5.10’da serit verilerini U-Net algoritmasiyla egitilmis modelin test sonuglar
goriilmektedir.

Sekil 5.10 U-Net modeli ile test edilmis serit tespiti
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Sekil 5.11’de YOLOv4 ile yapilmis trafik levha tespit egitiminin Ornek bir g¢alismasi
bulunmaktadir. Egitilmis modeli darknet iizerinden Jetson-Nano GPU ile test edildiginde
gercek zamanli olarak saniyedeki kare sayisinin (FPS) 1 oldugu goriilmiistiir. Bu yliizden FPS'yi
arttirmak icin NVIDIA tarafindan tasarlanan TensorRT kiitiiphanesi kullanilarak GPU’nun
islem yiikii azaltilacaktir. TensorRT GPU’larda daha diisiik hassasiyetle (FP16 ve INTS)
cikarim yapmak icin kullanilabilen yiiksek performansli bir ¢ikarim ve c¢alisma zamani
iyilestiricidir. TensorRT yapisina doniistiiriilen YOLOV4 modeli test edildiginde saniyedeki
kare sayisinin 15°e yiikseldigi goriilmiistiir. Halihazirda kullanilan jetson nano gelistirici kiti
daha st bir model olan JetsonNX ile degistirilerek FPS’ in yaklasik %53 iyilestirilmesi
hedeflenmektedir.

Fps:15.06

Darknet FPS Ciktis1 TensorRt FPS

Sekil 5.11 Darknet ve TensorRt Fps karsilagtirmast

Stereo kameradan alinan goriintiiden tabela tespiti yapildiktan sonra ek olarak, stereo kameranin
ozelliginden yararlanilarak tespit edilen levhaya olan uzaklikta hesaplanmaktadir. Levha’ya olan
uzaklik belli bir mesafeye yaklastiginda, tabelaya ait fonksiyon isleme alinmaktadir.
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Sekil 5.12 Ornek mesafe dlgme ¢alismalar

U-net modeli ile serit takibi yapabilmek iizere sekil 5.10’daki 6rnekteki gibi goriintiiden bir
maske elde edilmektedir. Elde edilen maskenin takibi yapilacak seritlere ait bolgeleri
belirlenmektedir. ilgili alan (region of interest) belirleme isleminden sonra denklem 1°de
gosterilen moment islemi ile agirlik merkezi hesaplanmaktadir. Ilgili serite ait agirhk
merkezinin konumundan yola ¢ikilarak bir direksiyon agis1 hesaplanmaktadir.

ij My My
Denklem1 M, =3FxyI(xy)  x=3% ., y=75
ry

on o

Sekil 5.13’de elde edilen serit agirlik merkezleri ve iiretilen maske, orijinal goriintii ile goriintii
isleme teknikleriyle tist Tlste birlestirilerek islemin daha iyi takip edilebilmesi
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.13 Serit segmentasyon gorsellestirme

5.3. Giivenlik Onlemleri
5.3.1. Uzaktan Acil Miidahale Sistemi (UMS)
Fiziksel acil miidahale sisteminin haricinde, arac1 uzaktan yonetilebilecek acil miidahale sistemi
yapilacaktir. Bu sistemde verilen komutlar seri haberlesme protokolleriyle arag¢ i¢indeki ROS
birimine aktarilacaktir. UMS’de iki temel komut verilecektir, baglama ve acil stop. Baslama
butonu ile aracin otonom bir sekilde hareketine baglamasi ve acil stop butonuyla aracin tim
elektrigi kesilerek durmasi saglanacaktir.

5.3.2. Sezgisel Cahsan Ani Fren Algoritmalari
Siirtiste kullanilacak Kamera, LIDAR sistemlerinin sorunsuz sekilde fiizyonu saglanarak
aracimiz gidis giizergahi lizerinde bir engel tespit ettigi durumlarda acil fren yapacaktir. Yine
sensorler tarafindan trafik levha ve ibarelerinin tespiti yapilip, gelen bilgiler 15181inda gerekli
haberlesme saglanarak ROS birimi en dogru aksiyonu belirleyip uygulamaya sunmak ig¢in
aracin hareket birimlerine komut verecektir.

5.3.3. Sensor Arizasi
Cevresel durumlardan kaynakli sensorler arizalanabilir. Bu durumda ara¢ duracak ve gerekli
uyariy1 telemetri ve kontrol iinitesinden verecektir.

5.3.4. LIDAR Temelli Acil Durdurma
Uzaktan durdurma onlemlerinden biri olarak diisiiniilen bu sistemde lidar sensorii kullanarak
acil bir durumda aracimizin otonom bir sekilde durabilmesi diisiiniilmektedir. Herhangi bir
acidan lazer okumasi belirlenen esik degerinden diisiik olmasi durumunda ara¢ otonom bir
sekilde durmasi amaclanmistir. Boylece olusabilecek kazalar ve hatalar Onlenmeye
calisiimistir. Eger lazerle belirlenen mesafenin esik durumundan yiiksek oldugu anda arag
caligmaya devam edecektir.
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5.3.5. Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemi (BYS), batarya hiicrelerini daha giivenli ve verimli kullanabilmek i¢in
kullanilan donanim ve yazilim sistemi biitiiniidiir. Ornek bir calisma Sekil 5.14’deverilmmistir.
Tasarlanan sistem batarya hiicrelerinin gerilimini, batarya paketinin sarj/desarj akimini, batarya
hiicrelerinin  sicakligini, ortam sicakligim1 izleyip gelen verilere gore degerlendirme
yapmaktadir. Bu degerlendirme batarya paketinin giivenli ¢alismasini saglamakta ve batarya
hiicreleri arasinda gerilim farki olugsmasini engellemektedir. Boylece pillerin dmriinii korumus
olmaktadir. Batarya paketi belirlenen sinirlar disina ¢iktiginda BY'S sesli uyar1 vermektedir

BATARYA YONETIM Nak:';:w
SISTEMI g

CANBUS

PiL HUCRELERI

Sekil 5.14 Batarya yonetim sistemi 6rnek ¢alisma sematigi

Tasarlanan sistemde dengeleme olarak pasif dengeleme secilmistir. Bu yontemde tiim
hiicrelerin ortalama degeri alinip ortalama degerin lizerindeki hiicreler direng {izerinde
harcanmaktadir. BY'S, bataryay1 yoneterek dogru kullanilmasini saglamaktadir fakat yonetimin
yeterli olmadig1 onlenemez durumlarda (ortam sicakliginin degismesi, batarya kapaginin
acilmasi, asir1 akim ¢ekilmesi vb.) BY'S, bataryay1 korumak i¢in, art1 hattaki kontaktorleri agik
konuma getirerek bataryay: ylikten ayirir. Sarj durumundayken bilgisayar ara yiizline yazilan
program sayesinde log tutulup kaydedilmektedir.
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6. Ozgiin Bilesenler
Otonom aracta kullanilan ZED 2 Stereo kamera ile trafik tabelalarinin ve karayollarina uygun
seritlerin yapay zeka modeli takimimizin hazirladigi veri seti ile egitilmistir.

I Annotations

Group: sign

sola déniilmez 1
® girisi olmayan yol 1
® saga mecburi 1

Sekil 6.1: Veri Etiketleme Islemi

Serit segmantasyonu yapan ve tabela taniyan yapay zeka bilgisayarlarindan gelen yanitlar
dogrultusunda aracin hareket etmesine karar veren algoritma ekibiz tarafindan
gelistirilmektedir.

Aragta bulunan RP Lidar ara¢ 6niinde olusabilecek herhangi bir nesne hakkinda geri doniis
saglayarak aracin serit degistirebilmesi veya durmasi saglanacaktir.

Ara¢ lizerinde bulunan sensorlerden gelen bilgiler fiizyon edilerek aracin yapay zeka
bilgisayarlarinin yonelttigi dogrultuda gitmesi saglanacaktir.

Aracin UMS ile sadece on/off haberlesmesi yerine arag lizerindeki BYS ve sensor verilerinin
Ozgilin tasarlanan telemetri arayiiziinde c¢alistirilmasi planlanmistir. Arayiiz goriintiisii Sekil
6.2’de verilmistir.

¥ Subd TETRA - ] x

T.Voltaj

Sekil 6.2: Telemetri Araylizii
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6.1. BLDC Motor
Otonom aracimizda takimimizin irettigi yerli 2kW BLDC motor kullanilmaktadir. Motor
patlatilmis goriintiisii Sekil 6.3°de verilmistir. Sekil 11°de iiretilen motorun test agamasindaki
gorlintiisii paylasilmistir.

Sekil 6.3 BLDC-HUB motorun CAD goriiniimii

6.2. Ara¢ Kontrol Sistemi
Arag icerisindeki yapay zeka bilgisayarlari arasindaki haberlesme ve aracin tahrik, direksiyon,
frenleme gibi islevlerini gerceklestirebilmesi i¢in bir ara¢ kontrol {initesi 0zgiin olarak
tasarlanmigtir. Kartin 3D goriintiisii Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4: Ara¢ Kontrol Unitesi

6.3. Kompozit Jant

Kompozit Jant, tiretme amacimiz hafif ve daha mukavemetli bir iiriin ortaya koymak
icindir.Jant1 tiretmek ve kaliptan tek parca halinde ¢ikarmak i¢in en az ii¢ parcadan olusan bir
kaliba ihtiya¢ duyduk. Aracimiz i¢in en uygun tasarimin kalibini ii¢ parcadan olusacak sekilde
tasarladik. Kalip tiretiminde mdf plakalar CNC yardimi ile kesilerek montajlandi. Daha sonra
kalibin yiizeyi macun ¢ekilerek zimparalandi ve iizerine astar atildiktan sonra boyandi. Boylece
yiizeyi piiriizsiiz bir jant kalib1 {iretmis olduk. Uretim siirecinde farkli katlarda karbon fiber,
destekli, desteksiz, cam elyaf takviyeli olmak iizere bircok numune aldik. Bu denemelerin
sonucunda elde ettigimiz iiriinlere birtakim testler uygulayarak en uygun janti desteklendirilmis
iki kat karbon fiberin ortasina cam elyaf takviyesi yaptigimiz da elde ettigimizi gordiik.
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Dogru kat sayisini ve iiretim yontemini belirledikten sonra kullanmak iizere kaliplarimizdan
iirliin almaya basladik ve agirligr 2.58 kg olan yani gecen seneye kiyasla %65.6 daha hafif bir
jant tiretmis olduk.

Sekil 6.6 Kaliba Yatirilan Kompozit Mailzer“n‘e“
FIEAR

Sekil 6.7 Kaﬁptan Clkarlmls Kompozit Jant
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7. Test
7.1. ivmelenme

Aragcta bulunan Kelly marka motor siiriiciisii farkli ¢aligma modlarina sahiptir. Bu modlar; Tork
ve Hiz modlaridir. Bu modlart ayn1 kosullarda ve ayn1 gaz pedali degerlerinde deneyerek
optimum mod bulunmaya ¢alisilmistir.

Yaptigimiz ivmelenme testleri baz alarak kullanim amacimizi ve gercege uygun veri ve
aksiyonlar almak i¢in grafiklerdeki verilere gore Tork modu daha optimize bir sekilde
caligmaktadir. Bu baglamda, Tork modu kullandigimiz taktirde aldigimiz veri ortalama %3-4
hata pay1 ile karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli gaz pedali degerlerine ragmen hata oranlar1 farkli
oldugundan 6tiirti yazilimsal bir sorundan ziyade donanimsal oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek
¢Oziiniirliklii PWM sinyali ile sorunun ¢oziilecegi diistiniilmektedir. Tahrik sirasinda hiz verisi
yapay zekaya iletilmekte ve PI kontrolor galistirilmaktadir. Bu kontrol katsayilari optimuma
cekilerek yazilimsal olarak da ¢oziilebilecegi diistiniilmiistiir.

Gaz pedali %25 iken ara¢ hiz1 Okm/s’den 9.1km/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.1°de goriintiilenmistir.

%25 gaz grafigi
12

10

similasyon
Real

4 real tork modu

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 7.1: %25 Gaz Grafigi

Gaz pedal1 %50 iken ara¢ hiz1 Okm/s’den 15.1km/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.2’de goriintiilenmistir.
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%50 hiz grafigi

18

16
14 1
12

10 —simulasyon

8 / real hiz modu

/ real tork modu

Y,

[== T S

0 5 10 15 20

Sekil 7.2: %50 Gaz Grafigi

Gaz pedal1 %100 iken ara¢ hiz1 Okm/s’den 31.2km/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.3’de goriintiilenmistir.

%100 hiz grafigi

35
30
25

20 —simulasyon
15 real hiz modu

real tork modu
10 /

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.3: %100 Gaz Grafigi

7.2. Frenleme

Aracimizda 6n tekerlerde bulunan 2 pistonlu hidrolik kaliperler, Tofas freni ve bunlara aksiyon
veren step motor ile frenleme sistemi olusturulmustur.

Yaptigimiz saha testlerini baz alarak ve grafikleri analiz ederek frenleme sistemimizin
simiilasyon ortamindan daha iyi bir basar1 elde ettigi gériilmektedir. Bu basari fiziksel kosullar
dikkate alindiginda aslinda bekledigimiz bir basaridir. Simiilasyon ortaminda bunlarin bir kism1
g0z ard1 edildigi i¢in arag tam durana kadar gegen siire daha fazla ¢ikmaktadir.
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Sonug itibariyle aracimizin fren sistemi beklenildigi ve istedigimiz gibi ¢alismaktadir.

Fren pedalt %25 iken ara¢ hizi 10km/s’den Okm/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.4’de goriintiilenmistir.

%25 fren

12

10

8
< 6
£ real
N4
= simulasyon hizi

2

0

0 500 1000 1500 2000 2500
-2
Zaman ms

Sekil 7.4: %25 Frenleme

Fren pedal1 %50 iken ara¢ hizi 10km/s’den Okm/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.5’de goriintiilenmistir.

%50 fren

12

10

8
< 6
5 real hiz
= 4
= ——simulasyon hizi

2

4]

0 500 1000 1500 2000 2500
-2
zaman ms

Sekil 7.5: %50 Frenleme

Fren pedali %100 iken ara¢ hiz1 10km/s’den Okm/s hiza ivmelenmistir. Bu ivmelenme grafigi
7.6°de goriintiilenmistir.
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%100 fren

12
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sinulasyon hizi

hiz Km/h

real hiz

(=]

500 1000 1500 2000 2500

Zaman ms

Sekil 7.6: %100 Frenleme

7.3. Yonlendirme
Aracin direksiyon kontrolii Tofas direksiyon sistemine baglanmis step motor yardimiyla
yapilmaktadir. Direksiyon konumu i¢in mutlak enkoder kullanilmaktadir.

Yapilan saha testlerine ve simiilasyon verilerine gore olusan grafikler asagida paylasilmistir.

Sekil 7.7°de Skm/s +0.3 radyan donme agis1 testine ait grafik gosterilmistir.

0,3 radyan

7000
6000
5000

4000

3000 similasyon

y ekseni mm

2000 —— REAL

1000

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

x ekseni mm

Sekil 7.7: 5km/s +0.3 Radyan Donme Agist

Sekil 7.8’de Skm/s -0.3 radyan donme agis1 testine ait grafik gosterilmistir.
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-0,3 radyan

7000

simulasyon

y ekseni mm

real

-14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
x ekseni mm

Sekil 7.8: 5km/s -0.3 Radyan Dénme Agist

Maksimum doniis testlerini direksiyon sistemindeki limit sivigler takilmadigindan giivenli
olmadigina kanaat getirilmistir. Bundan dolay1 testlerimizi gergeklestirilememistir.

Maksimum hiz testlerini yeterli alan bulmadigimizdan dolay1 gerceklestirilememistir.
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