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1. Takim Organizasyonu
1.1 iTU Giines Arabas1 Ekibi Organizasyonu

Ekibimiz Istanbul Teknik Universitesi catis1 altinda farkl1 disiplinlerden Sekil *de gériilen
yirmi yedi lisans 6grencisi ve akademik danismandan olusmaktadir. Bunlara ek olarak, ekibimizde
ITU Rektor Yardimcisinin da i¢inde oldugu bir yonetim kurulu ve bizlere pek ¢ok disiplinde
destek olan akademisyenlerimizden olusan danisma kurulumuz da yer almaktadir.
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Sekil 1, ITU GAE Organizasyon Semast

Otonom aracimiz ile ilgilenen alt gruplarimiza dair detayli gorevlendirmeler ise su sekildedir:

Otonom Sistemler Grubu, Bilgisayar Miihendisligi, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi ve
Endustri Miihendisligi b6limu 6grencilerinden olugsmakta olup gorevleri sunlardir:

Serit takibi algoritmalar1

Siiriis algoritmalari

Gomuli sistemler yazilimlari

Yapay zeké algoritmalari

Araca sensor entegresi

Simulasyon ortaminda Teknofest parkurunun olusturulmasi ve algoritmalarin test

edilmesi

Park algoritmasi yazilmasi



GOmala Sistemler Grubu, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi, Elektronik ve Haberlesme
Mihendisligi ve Elektrik Miihendisligi bolumi o6grencilerinden olusmakta olup gorevleri
sunlardir:

e DC Motor sirtci tasarimi

e Direksiyon devresi tasarimi

e BMS (Battery Management System) tasarimi
e CAN-BUS hatt1 kurulumu

e Otomatik mekanik fren karti tasarimi

e Kablosuz haberlesme sistemlerinin kurulmasi

Mekanik Sistemler Grubu, Imalat Miihendisligi ve Makina Miihendisligi bolumii
ogrencilerinden olugmakta olup gorevleri sunlardir:

e Aracin dis kabuk tasarimi

e Sasi tasarimi

e Sispansiyon sistemleri tasarimi

e Otonom direksiyon sistemi tasarimi
e Otonom fren sistemi tasarimi

e Tahrik sistemi tasarimi

Gug¢ Sistemleri Grubu, Elektrik Miihendisligi ve Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi bolim
ogrencilerinden olugmakta olup gorevleri sunlardir:

e Motor surdci tasarimi
e Motor tasarimi

e Batarya tasarimi

Uretim Grubu, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimi 6grencilerinden olusmakta olup
gorevleri sunlardir:

e Kabuk tretimi analizi
e Modelin islenmesi
e Islenen model lizerinden kalip ¢ikarilmas:

e Uretimin yapilmasi

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Teslim edilen OTR raporunda otonom yazilimlar kismindaki haritalama metodu olarak
kullanilmas1 planlanan LIO SAM haritalama metodu yerine NDT Eslesmesi ile haritalama
yapilma metoduna gecis yapilmistir. Bunun temel sebebi LIO SAM haritalama metodunda IMU
Sensoriiniin kullanilmasidir. IMU sensorii edinememizden 6tiirii, haritalama metodu i¢in odometri
verisi olmadan sadece 3D Lidar sensorii verisi kullanan NDT Eslesmesine gegilmistir. Bu
haritalama teknigi ile atolye binamizin 6niinde gergeklestirilen haritalama ¢iktisina ise Sekil 2°den
ulagilabilir.



Sekil 2, Atélye Binamizin NDT Haritalama Metodu ile Haritalanmasi

OTR raporunda bulunan “Proje Ihtiyaglar1” kismindaki bulunan tablo detaylandirilip ihtiyaglar

Tablo 1’te belirlenmistir.

GOREV

GEREKSINIM

HEDEF

Arac Uretimi

Kalip ve regine

Arag ve yiiriiyen aksamlarinin
basari ile ¢alismasi

Arag uretiminde koplk modelden
kalip almak i¢i kullanilan malzeme

Cam Elyaf

Arag Uretiminde Kullanilmasi

Aracin Kompozit {iretimi i¢in

Epoksi Recine

Ara¢ Kompozit Uretiminde

Entegrasyonu

gerekli olan temel bir kimyasal Kullanilmasi
Arag Ici Bilgisayarinda RAM Arag Bilgisayarinin
kullanilacak olan hafiza birimi Performansinin artirilmasi
: s . A imiil daki
Simulasyondaki Sistemlerin Araca . R
3D Lidar benzer tepkiler vermesi ve

sistemlerin diizgiin ¢alismast

Arag ici elektronik devrelerde
kullanilacak mikrokontrolcii

STM32F072 Mikrokontrolci

Arag i¢i kullanilacak siirticii
kartlarinin hazirlanmasi

Arag Siiriis Bilgisayari

Jetson AGX Xavier Modulii

Otonom siiriis algoritmalarini
kesintisiz yiiksek islem giicii ile

isletebilmesi

Tablo 1, OTR Raporunda belirtilen Ihtiya¢lar Listesi

3. Arag¢ Mekanik Ozellikleri

3.1 Mekanik Sistemler

ITU Giines Arabas1 Ekibi Mekanik Grubu aracin dis kabugunun ve sasinin tasarimi, testi ve
uretiminde gorev almistir. Sensorlerin takilmasi gereken yerleri belirlemis olup gerekli dislilerin
tasarimini, direksiyon motor sisteminin tasarimini, fren diski ve mekanik frenleme sistemini
gerceklestirmiglerdir. Gerekli ihtiyaglar ve yarigsma kurallari dogrultusunda aracimizin goruntisi

asagidaki gibi belirlenmisgtir.




3.1.1 Sasi

Aracimizin sasisi kompozit sandvi¢ plakalar kullanilarak tiretilmistir. Bunu tercih etmemizdeki
en blyuk sebep iretiminin ve tasariminin kolayligi aymi zamanda mekanik alt
sistemlerinin entegrasyonun kolay bir sekilde yapilmasina olanak saglamasidir. Asagida arag
sasimizin farkli agilardan goriintiisii verilmistir. Aracimizin sasi tasarimi yapilirken pilot
ergonomisine Onem verilmistir. Ayni zamanda pilotla beraber alt sistemlerin sigabilecegi
minimum tasarim tercih edilmistir.

Sekil 3, Sasi Yandan CAD Gériintiisti

Sekil 4, Sasi Caprazdan CAD Goriintiisii



Sekil 5, Pilotla Birlikte Sasi CAD Gdritintiisti

3.1.2 Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi icin Pinyon Kremayer disli sistemi uygun goriilmiis olup sistemdeki disliler
otomotiv sektoriindeki direksiyon sistemleri incelenerek tasarlanmistir. Diiz dislilere gore daha
mukavim ve kavrama orani yiiksek oldugundan dolay1 helisel disliler tercih edilmistir. Sistem 2
modul 15 dis sayis1 olacak sekilde tasarlanmistir ve dis sayisi1 da aracin doniis yarigapina bakilarak
cevrim oranina gore belirlenmistir

3.1.2.1 Direksiyon Kutusu Dislileri

Digli tasarimlart yapilirken ackerman geometrisine gore teker agilar1 hesaplanmis ve pinyon
kremayer disli oranlari belirlenmistir. Dislilerdeki kavrama oranini arttirmak amaciyla helisel
pinyon ve kremayer tercih edilmistir. Disli malzemesi olarak 4340 temperlenmis ¢elik tercih
edilmisgtir.

Sekil 6, Pinyon Kremayer Sistemimizin Tasarimi

3.1.2.2 Direksiyon Kutusu

Direksiyon kutusu tasarimin da hafiflik 6ncelik olarak alinmistir. Bundan dolay1 6061 T6 seri
Aliiminyum kullanilmistir. Aracin hem otonom hem siiriicli kullanilabilmesi i¢in iki ¢ikigh
olacak sekilde tasarlanmistir.



Sekil 7, Direksiyon Kutusu CAD Goriintileri

3.1.2.3 Motor Aktarma Dislileri

Aracimiz otonom olarak yolcu igerisindeyken tekerlekleri sikintisiz bir sekilde hareket ettirmesi
gerekmektedir. Bundan dolayr hem direksiyon motorunun momenti sikintisiz bir sekilde
dondurebilecek bir motor secilmis ve sistemde kompleksiteyi azaltmak amaciyla direk aktarma
tercih edilmistir.

Sekil 8, Motor Aktarma Sistemi Montajli Hali

3.1.2.4 Ackermann Geometrisi

Sola donen 4 tekerlekli bir arac¢ diisiliniiliirse aracin sola dogru ¢ok yavas bir hizla dondiigii
varsayilirsa aragta kayma olmadigi diisiiniilebilir ve doniis esnasinda i¢ ve dis tekerlek arasindaki
kinematik ag¢iklanabilir. Arag izi ve dingil mesafesi kinematik incelemede aracin karakteristigini
gosteren ana parametrelerdir. Bu geometri aynm1 zamanda Ackerman Geometrisi olarak da
bilinmektedir. Aracimiz parkurdaki virajlari alabilmesi ve yazilimlar da kullanilan matematikle
uyusmast i¢in ackerman geometrisine uygun tasarlanmistir. Bunun i¢in de Steering rod kollarina
ek bir parca tasalanarak ackerman hatasi minimize edilmistir.
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Sekil 9, Direksiyon Kolu Montajli Hali

3.1.3 Fren Sistemi

Aracimizin fren sistemi, glinlimiiz araglarinda da kullanilan hidrolik fren sistemi kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu sistemde bir debriyaj tistii fren merkezi, fren pedal ve ¢ift pistonlu disk

kaliperleri kullanilacaktir. Fren pedali motora bagl tel tarafindan kontrol edilecektir.
e 7 f

Sekil 10, Fren Sistemimizin Mohiajll Hali

3.1.4 Suspansiyon Sistemi

Siispansiyon sistemimizde iki farkli tipte siispansiyon kullanilmistir. On tarafta kinematik
ayarlamalarin kolay bir sekilde yapilabildigi sasi geometrimize iyi bir sekilde entegre olabildigi
icin Cift A kollu sistem tercih edilmistir.
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Sekil 11, On Siispansiyon

Arka tarafta tasarim kolaylig1 ve motor montajinin kolaylig1 nedeniyle Semi-Trailing Arm
sistemi tercih edilmistir.

Sekil 12, Arka Stspansiyon

Sistem tasarimi Adams Car programi iizerinden kinematik noktalarin belirlenmis ve kinematik
analizleri yapilmistir. Sistemin tasarimi sonraki agsamada SolidWorks programa iizerinden
gerceklesmistir.

Sekil 13, On Siispansiyon



Sekil 14, On Siispansiyon

Sekil 15, Arka Stispansiyon

Sekil 16, Arka Stispansiyon

12
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3.2 Aerodinamik Tasarim

Robotaksi - Binek Otonom Ara¢ Yarismasi Ozgiin Ara¢ Kategorisine ikinci kez katilm
saglayacagimiz 2022 yilinda, hem ilk yilimizda edindigimiz tecriibeler ile hem de
gergeklestirdigimiz Ar-Ge ¢alismalari ile ¢ok daha profesyonel bir {iriin yaratma amactyla yola
cikiyoruz.

3.2.1 Kabuk Tasarim

- 2022 sartnamesi ile sunulan ve ¢ok daha karmasik gorevler barindiran yeni parkurda rahatlikla
hareket edebilen bir ara¢ elde etmek

- Hem ITU Giines Arabasi Ekibi igerisinde gelistirilen teknolojileri sunabilecegimiz hem de
surdaralebilirlik hedeflerimize uygun bir Griin tasarlamak

- Giindelik yagamda kullanilan konvansiyonel araglara daha yakin bir tasarim dili kullanarak asil
hedefimiz olan son kullanictya hitap edecek bir form yakalamak

Bu dogrultuda yeni aracimiz 100 milimetre daraltilarak Otonom Siiriis Grubumuza ¢ok daha
verimli ve kullanigh bir son {iriin tasarlandi. Ayn1 zamanda giines arabasi projesinden edinilen
tecriibeler Teknofest’e de yansitabilmek amaciyla, ARIBA Autonomous II tasarimina giines
panelleri entegre edildi.

Sekil 17, Elde Edilen Dis Kabuk Tasarimi
Fastback yol araclarindan esinlenilen tasarim ile daha alisilagelmis bir goriiniim elde edildi. Bu

gorilinlim sayesinde son kullaniciya hitap etme ve akilda kalma hedefi dogrultusunda basarili bir
adim atilmis oldu.

3.2.2 Kalip — Model Tasarim

Sekil 18, Cizilen Kalip-Model Tasarimi
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Tasarim siirecinin tamamlanmasinin ardindan Uretim Grubunun isterileri dogrultusunda otonom
aracin model ¢izimleri de Aerodinamik Grubu tarafindan gergeklestirildi. Model ¢iziminde giines
panelleri, camlar, fairingler ve kap1 i¢in oturma ylizeyi olusturmak amaciyla ilave bosaltmalar
yapildi.

3.3 Uretim Prosesi
3.3.1 Sasi iiretimi

Sasi, araba calisirken en ¢ok yorulmaya maruz kalan ana destek yapisidir. Dis kabuk, siiriicii,
batarya ve siiriis esnasinda alacag ytikleri rahat bir sekilde karsilayabilmesi gerekmektedir. Saside
istenen bir diger 6nemli husus ise miimkiin oldugunda hafif olmasidir. Bu yiizden elektrikli
araclarda enerji tasarrufu elde etmek i¢cin mukavemeti yiiksek ve agirligi hafif malzemeler tercih
edilmektedir. Uzay, havacilik ve otomotiv sektoriinde mukavemeti yliksek ve agirligr hafif
malzemeler olarak kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler en az 2 farkli
malzemenin birbiri i¢erisinde fiziksel olarak karistirilmasiyla elde edilen yeni malzemelere denir.
Bu noktada biz saside kullanmak iizere karbon elyaf takviyeli termoset regineli prepreg
malzemesini sectik. Prepregler takviye ve matris orani standart olan, yiiksek sicaklikta ve basing
altinda kiirlenen, kiirlendikten sonra mukavemeti yiiksek ve hafif olan gelismis bir malzemelerdir.
Sasi iiretim esnasinda sandvi¢ metodu ile yani g¢ekirdek (PVC Kopiik) malzeme kullanarak
iiretecegimiz araba sasisi bize gayet rijit ve mukavemeti yiiksek bir dayanim kazandiracaktir.
Ayrica sandvi¢ metodu ile sasi iizerine mekanik montajlar rahatlikla yapilabilecektir. Uretime
baglamadan 6nce Hypermesh programindan sasinin alacagi maksimum yUKler tayin edilerek ona
gore laminasyon plani yapilmistir. Sasi 18 parca olup ve her parcaya gelecek yiik farkl
olacagindan her parca i¢in farkh bir laminasyon plani yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda takip
eden iiretim agamalar asagida verilmistir.
e Serim yapilacak sac levhanin ¢6ziicli kimyasallarla temizlendi.
e Diiz bir aliminyum sac levha {izerine her kat arasinda 15 dakika beklenerek 5 kat s1v1
kalip ayiricr siirtildii.
e Laminasyon planina gore ilk kat prepreg serim islemi yapildi.
e Prepreg Ustline belirlenen kalinlikta PVC (Polivinil kloriir) kopiik yerlestirilmesi.
e Laminasyon planina gore PVC kopiik iistiine ikinci kat prepreg serilerek sandvig bir yap1
elde edildi.
e Prepreg uUzerine Release film serildi.
e Realise film iizerine basinci iyi dagitmasi i¢in kege serildi.
e En son elde ettigimiz {iriiniin etrafina vakum band ile bantladiktan sonra vakum torbasi
ile vakuma alma islemi gergeklestirildi.
e Vakuma alinan parca 120 derecede 8 saat firinda bekletilerek kiirlenme islemi
gergeklestirildi.
e Aldigimiz {irlinii istenilen sekle gore keserek montajlama islemine hazir hale getirildi.
Burada iiretim prosesi genel hatlar1 ile anlatilmaktadir, saside en kalin PVC kopiik 20mm ve en

ince kopiik ise Smm’dir. Her parca i¢in laminasyon planmi ve elyaf oryantasyonu degisiklik
gostermektedir.
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3.3.2 Kabuk Uretimi

Arabanin kabuk iiretimi, mukavemeti yiiksek ve hafif bir malzeme istedigimizden dolay1
kompozit malzemeden iiretilmistir. Kompozit malzeme olarak ise karbon ya da cam elyaf yerine
daha yenilik¢i ve karbon emisyonu diisiik olan dogal elyaf takviyesi tercih edilmistir.
Uretecegimiz dis kabuk ile son yillarda iiriin-iiretim dongiilerinde siirdiiriilebilirlik ve yesil
mutabakat kapsaminda g¢evre dostu malzemelere vurgu yapilmak istenmistir. Dogal elyaflar
arasindan digerlerine gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip lignoselulozik govde liflerinden
keten elyafi dis kabugumuzda kullandik. Keten elyaf tarimsal ve yenilenebilir bir iiriin olmasindan
dolay1 siirdiiriilebilir iirlin yasam dongiisii sunmaktadir ayrica yapisinda bulunan liimen ad1 verilen
bosluk sayesinde diisiikk 6zgiil agirlik ve 1s1 yalittim performansi ile de dikkat ¢ekmektedir.
Arabamizin kabugu; alt kabuk, list kabuk ve kap1 olarak 3 kaliptan olusmaktadir. Arabanin dis
kabugunda 3 tane hareketli mekanizma bulunmaktadir bunlar; 6n kaput, arka bagaj ve kap1. On
kaput ve arka bagaj iist kabukta oldugundan iirlinii tek parca alabiliyoruz fakat arabamizin kapisini
normal iiretimde 2 parcadan alacagimizdan dolay1 3. Bir kalip yaparak arabanin kapisin1t monokok
bir yapida elde etmek istedik. Araba iiretimine ilk olarak yogunlugu 18 olan strafor kopiiklerden
arabamizin modelini cnc freze tezgahta isleterek basladik.

— Z

Sekil 19, Elde Edilen Dis Kabuk Modelleri

Modellerimizin iglenmesi bittikten sonra modellerin tizerine polyester ¢elik macun ve astar
uygulayarak kuvvetlendirme islemi uyguladik bu sayede modellerimiz kuvvetlendirdikten sonra
kalip alma islemine gegtik.

&

Sekil 20, Yiizey islemleri Uygulanmis Dis Kabuk Modelleri

Kalip alma isleminde ucuz maliyetinden dolayi takviye olarak mat elyaf ve matris olarak polyester
recineyi tercih ettik. Modellerimizin iistiine 10 kat mat elyafi polyester recgine ile uygulayarak
kalip alma islemini bitirerek dis kabuk iiretim islemine gectik.

Uretime baslamadan Ansys ve Hypermesh programlarinda yapisal analizler yapilarak
aracin dig kabugunun laminasyon plami ¢ikarildiktan sonra {iretim plani yapilmistir. Yapilan
analizlerden sonra aldigimiz karara gore aracin dis kabugunda %80 oraninda dogal elyaf kullanilip
mukavemetin ¢ok gerektigi alt kabuk ve kap gibi yerlerde karbon elyaf tercih edilmistir.
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Di1s kabuktan beklentimiz, rijit ve mukavemeti yiiksek bir yapida olmasidir. Bu ylizden dis kabuk
iiretiminde yorulma dayanimi olabilecek her yerde sandvig iiretim yontemi tercih edilmis olup
cekirdek malzeme olarak aliiminyum honeycomb kullandik. Aliiminyum Honeycomb’in
ozellikleri hafiflik, rijitlik, yangina dayaniklilik, korozyon direnci, basma ve kayma direnci yiiksek
olan bir malzemedir. Buna ek olarak fiberlerin ylki daha iyi ilettikleri bir yonelimleri vardir. Bu
yonelimlerden dolayr da kompozit malzeme anizotropik yani yone bagimli bir yap1
olusturmaktadir. Bir iiriiniin yone bagimli olmasi, her taraftan esit derecede yiik tasityamamasi
anlamina gelmektedir. Dis kabuk bir kaza aninda darbeyi, arabada ilk alacak yerdir. Her yonden
darbe almas1 miimkiin olan bir yapinin, mukavemetini saglayacak mekanizmanin izotropik yani
yonelimden bagimsiz olmasi gerekir. Dis kabuk iiretilirken mukavemetin homojen dagilmasini
saglamak igin tabakali kompozit olacak sekilde tiretilmistir ve Quasi-izotropik laminasyon plani
uygulanmistir. Detayli dis kabuk iiretim prosesi asagida verilmistir.

e Kalibin ¢6ziicli kimyasallarla temizlenmesi

e [Kaliba s1vi kalip ayirici stiriilmesi

e Epoksi recine

e 0/90 yonelimli Keten elyaf

e Epoksi regine

o -45/+45 yonelimli Keten elyaf

e Epoksi regine

e 0/90 yonelimli Karbon elyaf

e Epoksi recine

e AlUiminyum honeycomb

e 0/90 yonelimli Karbon elyaf

e Epoksi regine

o -45/+45 yonelimli Keten elyaf

e Epoksi regine

e 0/90 yonelimli Keten elyaf

e Epoksi Regine

e Soyma kumas1 serimi

e Vakum kecesi serimi

e [Kalibin vakum torbasina alinmasi

e Vakum torbalama yonteminin tamamlanip {irliniin vakuma alinmasi

e Reginin kiirlenmesi

e  Uriiniin kaliptan ayrilmasi

e Trim ve ylizey islemleri

Bu sayilan islemler alt kabuk, iist kabuk ve kapr i¢in genel hatlari ile gecerlidir. Kabugun her
yeri esit ylikler almadigindan sdylenen elyaf sayisi yer yer fazlalik veya eksiklik gosterebilir.
Kabukta en kalin 20mm ve en ince kisim ise 3mm Aliiminyum honeycomb kullanilmistir.
Uretim esnasinda ¢ekilmis fotograflar asagida verilmistir;
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Sekil 21, Kaliplara Karbon Elyaf Serimi

3.3.3 Batarya kutusu tretimi

Malzeme Secimi: Batarya kutusu i¢in istenen 6zellikler minimum agirlik, maksimum mukavemet,
rijitlik elektriksel olarak yalitkanlik ve yanmayan bir yapida olmasidir. Bu istenilenlerden yola
cikarak malzeme se¢imimizi kompozit malzeme olarak tercih ettik. Takviye elemani olarak ise
yanan ve iletken olan Karbon elyaf yerine Kevlar elyaf malzemesini sectik. Matris se¢iminde ise
iletken olan Epoksi regineyi kullandik. Kutuya rijitlik katmasi iginse Aramid Honeycomb
kullandik. Kullanilan malzemelerin semast asagida verilmistir. Batarya kutusunun yanmaz
ozelligini saglamak i¢in i¢ ylizeyine kaplama olarak Gillfab 1367B malzemesini kullandik. Bu
malzeme S tipi cam elyaf ile fenolik regine igeren bir kompozit malzemedir. Buna ek olarak en
dis 18katmani1 Polivinil Floriir tabakasindan olugsmaktadir. Batarya kutusunun i¢ yiizeyine Gillfab
1367B (Tedlar) kaplanarak yanmaz 6zelligi kazandirilmistir.

*Takviye eleman1 — Kevlar Fiber

*Matris — Epoksi

*Cekirdek Malzeme — Aramid Honeycomb

Uretim: Vakum torbalama ydntemi ile iiretim gerceklesecektir. Malzeme olarak prepreg
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kullanacagimizdan kompozit malzemenin kirlenmesi i¢in vakum altinda 8 saat boyunca 120
derece firma girmesi gerekmektedir. Uretim prosesi asagida gosterilmistir.

e Kalibin ¢oziicii kimyasal yardimiyla temizlenmesi

e Kaliba s1v1 kalip ayiricr siirtilmesi

o 3 kat kevlar takviyeli prepreg serilmesi

e Aramid Honeycomb yerlestirilmesi

e 3 kat Kevlar takviyeli prepreg serilmesi

o Gillfab 1367B serilmesi

e Release Film serilmesi

e Vakum torbaya alinmasi

e Torbaya alinan kalibin firia verilmesi

e Reginenin kiirlenmesi

e  Uriiniin kaliptan alinmasi

e Trim ve yapistirma islemleri

3.3.4 Uretilen Urtinlerin Montaji

Uretim islemi tamamlandiktan sonra montaj islemine gecilmektedir. Arabanin montaj1 esnasinda
yapisal yapistirici olarak Plexus MA420 kullanildi. Montaj islemine ilk olarak alt kabugun kesim
islemleri yapilarak baglaniyor. Hazir hale getirilen alt kabukta iirettigimiz 18 sasi pargasinin
yerleri belirlendikten sonra yapisal yapistirici kullanarak sasinin alt kabuga montaj islemi
gerceklestirilmigtir. Sasinin alt kabuga montaj edilmesinden sonra {ist kabuk montajini rahat bir
sekilde gerceklestirebilmek igin kabukta cam yeri, 6n kaput ve arka bagaj yerleri kesilerek
bosaltma islemi yapilmistir. Yapilan bosaltmalarindan sonra sasinin ve alt kabugun {istiine, {ist
kabuk montaj islemi yapisal yapistirici ile yapilarak iist kabuk montaj islemi tamamlandi.

‘ i e B - __ﬁJ = TR * T -';\ | Vr-. e
\ Y P T "i;_ / A ;
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-S‘-eil 22 Dus Kabgu;; NKaltptan Cz.krzlms Sn Uz'jnii

Ust kabuk montaj islemi tamamlandiktan sonra birlesim noktalarina karbon destek ve el yatirmasi
elyaf atilarak daha saglam ve rijit bir yap1 elde edilmistir. Sonrasinda belirlenen trim hatlarindan
tekerlek bosluklart ve kap1 kesilip, 6n kaput, arka bagaj ve kap1 agilip kapanabilen bir mekanizma
ile araca montajlanarak montaj islemi tamamlanmistir. Bataryanin arag¢ igerisinde hareket
etmemesi ve herhangi bir kaza aninda yerinden oynamamasi istenir, bu sebeple bataryay1 gerekli
durumlarda hizlica sokiip takabilecegimiz bir sekilde aracin alt kabuga sabitleme islemi de
gerceklestirilmistir.

Aragta 6n cam ve kapilarda camlar bulunmaktadir. Arabamizda kullandigimiz cam malzemesi
olarak PETG (Polietilen Tereftalat Glikoz) kullandik. PETG camu tist kabuk kalibimizda
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halihazirda belli olan cam yiizeyinden 1s1 tabancasi kullanarak cam egme islemini
gergeklestirdik.

3.2 Elektrik Sistemleri

3.2.1 Tekerlek ici Motor

ITU Giines Arabas1 EKibi olarak iiretecegimiz arabalar icin elektrik motoru tasarimi yapilmustir.
Arabanin ihtiya¢lar1 dogrultusunda tasarlanan motorun analiz ve optimizasyonlar1 yapilmistir.
Radyal akili kalict miknatishi senkron motor, tekerlek i¢inde kullanilmak {izere tasarlanmistir.
Motorun temel geometrisi analitik denklemler kullanilarak belirlenmistir. Motor, RMxprt
programinda ¢izilmistir ve Maxwell programi ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Optimize
edilen motorun 1s1l hesaplamalar1 da analitik denklemler yardimiyla yapilmigtir. Oluk ve kutup
sayilarinin belirlenmesinde vuruntu momenti ve sargi yerlesimi dikkate alinarak optimum bir
konfigurasyon belirlenmistir. Motorun Uretilmesi planlar dahilinde oldugu icin dretici firmanin
sundugu malzemeler arasindan projeye en uygun olanlar se¢ilmistir. Motor geometrisi malzeme
verileriyle beraber modellenerek analiz edilmistir. Aracin siiriis profili g6z 6niinde bulundurularak
ayrintili bir optimizasyon yapilmistir. Tasarimi ve analizleri tamamlanan motorun Sensor
baglantilart da yapilarak proje tamamlanmistir. Eger tasarimi yapilan elektrik motorunun
iiretiminde veya daha sonrasinda bir sorun ¢ikmasi durumunda, yedek durumda bulundurulan bir
elektrik motoru kullanilacaktir. Asagidaki tabloda yedek motorun parametreleri verilmistir.

Nominal Gerilim: 60 V

Nominal Glg¢ 3000 W
Bostaki Hiz 700 rpm
Maksimum Moment 120 Nm

’
s
=
N -~

Sekil 23, Tasarlanan ve Uretilen Elektrik Motoru

N .
|
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Sekil 24, Yedek Tutulan Hazir Elektrik Motoru

3.2.2 Elektronik Direksiyon Sistemi

Direksiyon sisteminin hareketi direksiyon kutusuna aktarma organi ile baglanmig DC motor ile
saglanmaktadir. Bu hareket sistemini boliim 4.1°de ayrintilart ile bahsedilen ara¢ kontrol
Unitesinden arag¢ i¢i CANBUS haberlesme hattindan gelen komutlar ile DC motor siirticti karti
(Bolim 4.5 ve 6.4’te ayrintilartyla anlatilmistir) kontrol etmektedir.

Sekil 25, Motor Aktarma Sistemi Montajli Hali

3.2.3 Elektronik Fren Sistemi

Fren sisteminin hareketi Sekil 26’daki gibi fren pedalina bir moment kolu ile baglanmis
DC motor ile saglanmaktadir. Bu hareket sistemini ara¢ kontrol iinitesinden ara¢ i¢ci CANBUS
haberlesme hattindan gelen komutlar ile DC motor siiriicii kart1 (Bolum 4.5 ve 6.4°te ayrintilartyla
anlatilmistir) kart1 kontrol etmektedir.
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Sekil 26, Motorun Montajlanmis Hali

3.2.4 Giines Panelleri

Aragcta iki adet esnek gilines paneli kullanilmaktadir. Bu giines panelleri esnek silisyum mono
kristal tipte glines panelleridir.

Esnek giines panelleri aracin iist ylizeyinin egimli olmasindan dolay1 secilmistir. Boylelikle
paneller aracin egimli olan iist ylizeyine kolaylikla yerlestirilebilmektedir. 4X3’liik 12 hiicreden
olugan iki adet esnek gilines panelleri aracin arka kisminda 6zel olarak tasarlanan bdlgede
bulunacaktir. %21 verime sahip olan esnek giines panellerinden ¢ikmasi beklenen akim degeri
yaklagik olarak 8 amper degerindedir. Bu akim degeri ile panellerin yaklasik olarak 120 Watt
degerinde gii¢ tiretmesi beklenmektedir.

Sekil 27, Panel Entegre Edilmis Render Gorintlsi

Yukaridaki sekilde (Sekil 27) ara¢ lizerinde kullanilacak olan giines panellerinin yerlesim sekli
gosterilmektedir. Esnek giines panelleri iist kabugun tasarimi sirasinda planlanmis olan panel
bosluguna yerlestirilmektedir. Ek olarak iki esnek gilines paneli arasinda yaklasik 15 santimetrelik
bosluk bulunmaktadir.
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Sekil 28, Ara¢ Uzerinde Kullanilacak Paneller

Giines panelleri toplam 120 Watt ¢ikis giiciinde ve 14 Volt gerilime sahiptir. Panellerden gelecek
olan akim sarj kontrolciisii sayesinde batarya paketini sarj edecektir.

4. Donanim Mimarisi

4.1 Arag Kontrol Unitesi

Aragta aktif olarak testlerde kullanilan kontrol {initesi diz iistii bilgisayardir. Bu bilgisayara USB
Baglantis1 araciligi ile Arduino Mega baglanmaktadir. Arduino Mega ise CANBUS Shield’e
sahiptir ve CANBUS Hattina baglanmaktadir. Aragta kullanilan bu bilgisayarda Ubuntu 20.04
Isletim Sistemi bulunmaktadir ve bu isletim sistemi iizerinde ROS 2 Foxy ve ROS Noetic
stirimleri kuruludur. Edinilmesi durumunda ise aragta kullanilmasi hedeflenen kontrol tinitesi
NVIDIA Xavier AGX Gelistirici kitidir.

Nvidia firmasinin bizlere sunmus oldugu modiillii Jetson AGX Xavier sayesinde 20 TOPS’e kadar
yapay zeka performansina sahiptir. Ayrica 32 TOPS’e kadar yapay zekd performansma sahip
yapay zekd modiillerine sahiptir. 32GB bellege ve yine 32GB depolama alanina sahip olmasi
programlarimizi ¢alistirmak icin oldukea biiyiik bir avantajdir [1. Ayrica Modiiliinde bulunan 40
Pin baslik sayesinde CAN ¢ikigina sahiptir. Boylece Xavier’e sahip olmamiz durumunda, su an
kullandigimiz ve testlerimizde kullanacagimiz CAN ile Laptop arasinda baglantiy1 kuran
Arduino’yu kullanmamiza gerek kalmayacaktir.

Sekil 29, ZED NVIDIA AGX Xavier
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GPU Tensor Cekirdegi ile donatilmis 512 Cekirdek Volta GPU

CPU 8 Cekirdekli ARM v8.2 64 Bit CPU, 8 MB L2 + 4 MB L3

Bellek 32GB 256-Bit LPDDR4x | 137 GB/s
Depolama 32 GBeMMC 5.1

4.2 Aracta Bulunan Sensorler

4.2.1 ZED 2 Stereo Kamera
Aracimizda levha tespiti yapabilmek ve bulunan levhalarin uzakligini 6lgmek igin Sekil 30°daki
ZED 2 Stereo Kamera kullanilmaktadir.

Sekil 30, ZED 2 Stereo Kamera

ROS2 Uzerinde bulunan kamera node’u, ZED’in Python API’sini kullanarak kameradan gelen
goriintiiyli almaktadir. Alinan bu goriintii egitilen YolovS modeline girdi olarak verilmektedir.
Ayrica yine Python API kullanilarak ZED’in buldugu PointCloud elde edilmektedir. Yolo
modelinde tespit edilen trafik levhasmin koordinatlar1 alinarak PointCloud verisi iizerinden
derinlik bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen bu bilgiler ROS2 iizerinden ana siiriis koduna
iletilmektedir.

ZED Kamera lizerinde haritalama denemeleri de yapilmistir. Bu haritalama denemelerinden biri
Sekil 31°deki RTABMAP olmustur. Kamera ile yapilan haritalama denemeleri hem menzil
kisaligindan hem de elde edilen haritanin yiiksek hata payiyla iiretilmis olmasindan Gtiirii
vazgecilmistir.

Meset Laft-Chick: Nutain Middla €lick: Move 17, Right-Click/Mouss Whaa:. 2cu. Shift

Sekil 31, RVIZ Uzerinde Atélyemizde Gerceklesen RTABMAP Gériintiisii
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4.2.2 Velodyne Puck Lite 16 Kanalh 3D Lidar
Aracta Siirtislin Gergeklesmesi i¢in en dnemli sensor Lidar sensoriidiir. Velodyne Puck Lite
Lidar hem NDT Haritalamada hem de NDT Lokalizasyonda kullanilacaktir.

Sekil 32, RVIZ Velodyne Puck Lite

100 metre menzil mesafesine sahip olan 16 kanalli bu lidar, ara¢ bilgisayarimiza Ethernet
iizerinden baglanmaktadir. Lidar1 calistirmak i¢in kullandigimiz siiriiciiler ise Velodyne
firmasinin ROS 2 paketidir. Bu paketin galistirilmasi ile Lidar’dan ROS topicleri tizerinden veri
alimi saglanmaktadir. Boylece lokalizasyon ROS node’umuz bu verileri yayinlanan bu Topic
iizerinden almaktadir. Eger bu lidar sensoriinden bir tane daha edinilmesi durumunda bir tanesi
aracin Oniinde, digeri ise aracin arkasmna konumlandirilip bu 2 Lidar sensoruniin flizyonu
gerceklestirilecektir. Boylece aracin kor noktalari daha azalmig olacaktir. Ayrica bu lidar sensorii
iizerinde Obje tespiti i¢in Lidar Perception’u ¢alismalari yapilmaktadir. Bu ¢alismalar su anda
simiilasyon ortamiyla siirli olup, ilerleyen zamanlarda araca eklenmesi planlanmaktadir.

/home talha/AutowareAuto/heassa/share fautoware_demos/rviz2/lidar_bounding_boxes_lgsvL.rviz* - RVz (on ade)

Sekil 33, Simiilasyon Ortaminda Lidar Perception ile Obje Testi
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Lidar ve kamera sensoriiniin yeni iiretilecek aracimizdaki konumu ise Sekil 34 'te belirtilmistir.

Sekil 34, Lidar ve Kamera Sensoriiniin Arag Uzerindeki Konumu

4.3 Batarya

Tasarlanan batarya paketinde ara¢ dzellikleri, elektrik motorumuzun elektriksel gereksinimleri,
motor siirlicliniin giris gerilim araligi gibi kriterler goz Oniinde bulundurularak yapilan
optimizasyon ve maliyet analizi sonucunda 8,5kg lityum iyon pil kullanmak hedeflenmistir.
Olusturulan batarya konfiglirasyonuna gore batarya modiilleri uygun malzeme bosaltmalar ile
olabilecek en hafif sekilde olusturulmus ve punta yontemi ile birlestirilmistir. Batarya paketi
ozellikle yiiksek enerji yogunluguna sahip, olabildigince hafif ve elektriksel yalitimi endiistri
standartlarina uygun olarak tasarlanmanin yani sira yangma ve mekanik darbelere karsi da
dayanikli olacak sekilde hazirlanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda yaklagik 2,1kWh’ lik enerjiye
sahip ve maksimum gerilimi 58.8 V olan bir batarya sistemi tasarlanmigtir.

4.4 BLDC Motor Surucu
Aracin tahrik motorunun kontrol edilmesi i¢in RoboteQ KBL1660 markali motor siiriicii kart1
kullanilmaktadir. Bu motor siiriiciiniin limit degerleri asagidaki gibidir.

Surekli Bara Gerilimi (Minimum): 9V
Surekli Bara Gerilimi (Maksimum): 62 V
Anlik Bara Gerilimi (Maksimum): 65V
Anlik Faz Akimi (Maksimum): (Stirtis): 100 A
Anlik Bara Akimi (Maksimum) (Rejeneratif Fren): 100 A
Anlik Cikis Giicli (Maksimum) 6 kKVA
30°C Sicaklikta Siirekli Cikis Guct (Maksimum) 6 KVA
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Bu motor siiriicii, normal motor siiriis; rejeneratif fren, ters motor siiriis ve ters rejeneratif fren
bolgelerinde calisabilmektedir. Motorun konum bilgisini tayin etmek i¢in motordan gelen hall
sensOr bilgilerini islemektedir. Bununla birlikte gerekli 6lgiimleri yaparak CAN Bus haberlesmesi
ile paylagmaktadir. Ayrica genel ayarlamalarinin yapilabilmesi i¢in kullanilan bir bilgisayar ara
yuzune sahiptir.

Motor Surdctnin 6lciimind yaparak CAN Bus Uizerinden paylastigi bazi veriler asagidaki
gibidir:

. Motor Akimi

. Motor Hizi

° Ara¢ Hiz1

. Bara Akimi

e Bara Gerilimi

e Faz Akimlari

e Motor Sirtct Sicaklig
e Mesafe Verisi

RoboteQ KBL1660 2! motor siiriicil, siiriis komutlarmi CAN Bus haberlesmesi ile almaktadir.
Ara¢ moment modunda struliyor ise akim referansi, hiz modunda striluyor ise gerilim referansi
belirli CAN paketleri tizerinden motor suruictuye gonderilmektedir.

Rejeneratif fren komutu ve fren orani yine CAN Bus Uizerinden motor stirtictiye gonderilmektedir.
Bu sekilde aracin kontroli saglanmaktadir.

Sekil 35, RoboteQ KBL1660 Motor Siirdcl

4.4 Batarya Yo6netim Sistemi (BYS)

Aracimizin batarya gilivenligini ve kontrolini saglamak amaciyla, tasarladigimiz batarya
paketinde Togitek batarya yonetim sistemi B! kullanilmaktadir. Bu BYS bir adet ana Kkart ve (¢
adet yardimci karttan olugmaktadir. Bu yardimc1 kartlar bu seri gruplarinin her birisinin sicaklik
ve gerilim olcimlerini yapmakta, ihtiyag duyulan durumlarda ise dengeleme islemini
gerceklestirmektedir. Yardimer kartlardan sicaklik ve gerilim bilgilerini alan ana kart bu verileri
toplayarak CAN Bus haberlesmesi ile disar1 gondermektedir. Bunun yaninda sicaklik ve gerilim
seviyelerini strekli kontrol ederek degerlerin belli seviyelerin disina ¢ikmasi durumunda
olusabilecek tehlikeli durumlarin 6éniine gegmek icin kontaktorii agik konuma getirerek batarya
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paketinin aracin geri kalani ile baglantistn1 kesmektedir. Dengeleme isleminin baslatilmasi
komutunu yine ana kart vermektedir. Ayn1 zamanda belirli birtakim pillerin sicaklik verilerini de
okuyarak, uygun sicaklikta ¢alismasini saglar.

BYS tarafindan dis diinyaya gonderilen bazi veriler su sekildedir:
e En Yiksek Gerilim
e En Diisiik Gerilim
e En Yiksek Sicaklik
e En Diisiik Sicaklik
e Tum Seri Gruplarin Gerilimleri
e Dengeleme Durumu
e Batarya Akimi

e Hata mesajlari

Sekil 36, Togitek BYS
4.5 DC Motor Siiriicii Karti
Aragcta kullanilacak Direksiyon DC ekibimizin 6zgiin tasarimi olup, 6zgiin degerler kisim 6.3’te
detayli anlatilmigtir. Kullanilan DC motorun veri kitapgigina ise Sekil 37°den ulasilabilir.

Kod -631 034

24V, 60W, 230 d/d, TNm, Rediiktorlii Asansor Kak. Motoru 067, 1/15 Rediiksiyon

Sekil 37, Motor Ozellikleri
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4.6 Arac Ici Haberlesme

Arag iizerindeki tiim elektronik devrelerin ve ara¢ bilgisayarinin birbirleri ile olan haberlesmesi
gliniimuz otomobillerinde kullanilan CAN Bus [4] haberlesme protokolii ile saglanmaktadir.
Aracta Sekil 38 gibi bir CAN Bus hatt1 kurularak tiim devreler sekilde gosterildigi gibi bu hatta
baglanmis ve hattin iki ucuna 120 Q degerindeki sonlandirict direngleri eklenmistir.

Node 1 Node 2 Node n

*—
o
P—

CAN Hi

uozt
U0zt

CAN Low

Sekil 38, CAN Bus Haberlesmesi I¢in Ornek Baglant: Semast

-~

4
oL

Sekil 39, Arag Bilgisayarinin CAN Bus Hattina Baglanmasint Saylayan Arduino Mega

Aracin tahrik motorunun kontroliinii saglayan PMSM motor siiriicii karti, motor kontrol
komutlarint CAN Bus haberlesmesi tizerinden almaktadir. Aynm1 zamanda aracin direksiyon
kontroliiniin saglayan DC motoru kontrol eden siiriicii kart1 da kontrol komutlarint CAN Bus
haberlesmesi ile almaktadir. Arag bilgisayarinin bu kartlarla haberlesmesini saglamak amaciyla
bir adet Arduino Mega gelistirme kart1 ve CAN Bus shield kullanilmistir. Arduino Mega kart1 arag
bilgisayarindan gelen komutlari Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
haberlesmesi ile almakta ve bu komutlar1 CAN Bus hatt1 iizerinden ilgili kartlara gondermektedir.

4.7 Aracin Elektriksel Alt Sistemlerinin Tasarim Semasi
Aracimizin Elektriksel Alt Sistemlerin Semas1 Sekil 40°taki gibidir.
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Sekil 40, Elektriksel Alt Sistem Tasarimi

4.8 Kablosuz Haberlesme

Aracta 2 tip haberlesme sistemi bulunacaktir. Haberlesmeyi gerceklestirecek devre kartlar
ekibimizin tasarimlari olup, kisim 6.5’te detayli olarak anlatilmistir. Aragtaki verileri takip etmek
icin hiicresel agi kullanarak internete veri yayinlayan GSM sistemi, yarisin basinda ve acil
miidahale sirasinda kullanilacak olan LoRa[5] haberlesme sistemidir.

4.8.1 LoRa Haberlesme Sistemi:

Sekil 41, RN2484 Haberlesme Modiilii

RN2483 modiilii [6] sagladig1 LoRa protokolii ve diisiik giic tiiketimi sayesinde IOT, endiistriyel
otomasyon sistemleri ve akilli ev sistemlerinde son nokta olarak gorev almaktadir. Ayrica FSK,
GFSK modiilasyon gesitlerini destekler. UART arayiizii ile basit ve hizlica haberlesilebilir. UART
arayiizinden gonderilen veriler ASCII tablosuna uygun olarak gonderilir. Bant genisligine ve
anten giicline bagh olarak 5-15 km aras1 menzile ulasabilir. Destekledigi LoRaWan ag yapisiyla
menzil i¢inde yer alan Lora Allieance istasyonuna baglanabilir ve verilerin daha genis bir alana
yayilmasini saglar.
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RN2483 Modiiliiniin programlanmasi ve haberlesmesi:
Modiil ile Mikrokontroller arasindaki iletisim UART arayiizii ile ger¢ceklesmektedir.

Verici Tarafi:

Verici taraft aktarilmak istenen veri ya da veri grubunun paketlenip modiile UART arayiizii
tarafindan aktarildig1 yerdir. Veri aktarimini giivenli ve sorunsuz bir sekilde gerceklesmesi igin
verilerin paketlenme sekli de énemli rol oynamaktadir. Ilk olarak veri iletiminin baslangicin
saglamak icin baglatma bayti gonderilir. Ardindan veriler gonderilmeye baslanir. Verilerin
birbirlerine karismasini 6nlemek amagli ayraglar kullanilir. Gonderilmek istenen verilerin bitmesi
Uzerine son olarak paketin ne kadar biiyiikte oldugu ve bitirme bayt1 alic1 tarafina paketlenerek
gonderilmis olur.

Baslangig Veri Veri Veri Veri Paket Bitirme

Baytl Ayraci Ayraci Boyutu Bayti

Sekil 42, LoRa Haberlesmesi Paket Yapisi

Alict Taraft:

Modiiliin alic1 olarak hazir kalmasini belirtmek i¢in periyodik olarak UART arayiiziinden modle
hazir ol komutu aktarilir. Haberlesme saglandik¢a baslangic baytindan bitirme baytina kadar olan
veriler kaydedilir ve sonra paket boyutu ile kaydedilen veri karsilastirilir. Eger paket boyutu ve
kaydedilen verinin boyutu esitse veriler uygun kalipta ayristirilir sonrasinda gerekli degiskenlere
aktarilir.

Komut Gonderen Sistemin Olusturulmasi:

Visual Studio iizerinden C# programlama dili ve NET.Framework platformunda olusturulan
arayliz sayesinde komutlar verici devreye gonderilmektedir.

a5 Form1 - O X

Baglan Durdur

Baslat Durdur

Sekil 43, Ornek Arayiiz

Vericiye aktarim yapmak i¢in bilgisayara baglandiktan sonra bagli oldugu port belirtilmeli ve
baglanti kurulmalidir. Sonrasinda verici devreye USB arayiizii iizerinden komut aktarimi
yapilabilmektedir. USB arayiiziine aktarilan veriler FTR32 entegresi sayesinde Mikrokontrolcliye
aktarilmaktadir. Mikrokontrolcii de uygun bir sekilde veriyi paketleyip haberlesme modiiliine
gondermektedir. Istenen komut, boylelikle verici tarafindan araca aktarilmis olur.
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Aracta bulunan telemetri devresindeki mikrokontrolcii UART arayiiziinden alici konumundaki
RN2483 kablosuz haberlesme modiiliine periyodik olarak alic1 olarak hazir konumda beklemesi
icin komut gonderilir.

Verici tarafindan gonderilen komut alici modiile ulastiginda UART arayiizii iizerinden
mikrokontolcilye gonderilir. Mikrokontrolcii paketin dogrulugunu kontrol eder ve gelen
komutlara gére CANBUS hattina bir mesaj paketi ¢gikarir.

4.8.2 GSM Haberlesme Sistemi:

GSM haberlesmesi hiicresel bir haberlesme tipi olup kendinden daha gelismis hiicresel haberlesme
teknolojilerinden daha diisiik bant genisligi ve imkan sunmasina ragmen menzilinin yiiksek olmasi
ve erigilebilirliginin daha kolay olmasi bu teknolojinin se¢ilmesinde ana rol oynamistir. GSM
haberlesmesi iceresinde yer alan GPRS teknolojisi ile internet ortamina veri aktarimi
saglanmaktadir. Aragtaki verilerin aktarilmasi GPRS ile TCP/IP tabanli MQTT [7] protokoli
sayesinde saglanmistir. SimCom firmasinin bir iiriinii olan Sim8001 GSM modiilii fiyatinin
ucuzlugu ve ulasilabilirligi ile olusan biiyiik kullanici topluluguna sahip olmasindan tercih
edilmistir.

Arag Verilerinin Bulut Sistemine Iletilmesi:
GSM devresinde bulunan MCP2515 entegresi sayesinde CAN Bus hattinda yayinlanmakta olan
ara¢ verilerine erisim saglanmaktadir. GSM devresi mikrokontrolcli olarak kullanilan
ATMEGA2560’de CAN Bus girisleri olmamasindan kaynakli CAN sinyalini SPI sinyaline
ceviren MCP2515 entegresi kullanilmigtir. MCP2515 entegresinden gelen CAN hattindaki verinin
kimligi(ID) ve veri paketi tek bir SPI paketi ile kontrolciiye iletilmektedir. Arduino platformunda
olusturulan devrenin yaziliminda SPI paketleri kesmeler(interrupt) sayesinde uygun degiskenlere
aktarilmaktadir. GPRS ile internete aktarilmak istenen veriler her biri igerisinde bir konu(topic)
ve mesa gergevesinde birlestirilerek alti tane konu ve verisini iceren JSON dosyalarinda dnce
UART arayiizii ile SIM80OL modiiliine ardindan Thingsboard platformuna aktarilmaktadir.
Thingsboard MQTT broker hizmeti sunmasinin yani sira verilerin kaydedilmesi ve gorsel bir
araylizde son kullaniciya sunmasi agisindan tercih edilmistir.
Thingsboard tzerinden takip edilebilen arag verileri:
- Motor Akimi
- Batarya Gerilimi
- Minimum Voltaj
- Maksimum Voltaj
- Batarya Sicaklig1
- Motor Sicakligi
- Hiz
- Direksiyon agis1
- Konum
- SOC (Sarj seviyesi)
- Hata Kodlar1
Verileri sunacaktir.
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Batarya Sicakligi Termometreler

® Realtime - last 5 minutes

0 KMH

Bara Gerilimi  ©  Bara Akimi Mppt Akimi

0.00 V 0.00 A 0.00 A

Panellerden Gelen Enerji = ¥ Harcanan Enerii

0.00 Wh 0.00 Wh 0.00

Anlik Panel Giicii = Anlik Motor Giicii

Mesafe

0.00 W 0.00 W 0 km

Minumum Voltaj o Maksimum Voltaj o BMS Hata Kodu

200V 200V 0

Sekil 44, Arayiiz Tasarimi

4.8.3 Kumanda ile Arac¢ Kontrolu

Otonom araglarin insansiz siiriis disinda da kumanda edilebilmesi giivenlik, ulastirma, hata
ayiklama ve test gibi bir¢ok durumdan 6tiirii elzem 6neme sahiptir. Dolayisiyla aracimiza Logitech
F710 Kablosuz Kumanda kontrolii eklenmistir. Ubuntu isletim sisteminin bilgisayar iizerindeki
biitiim yazilim ve donanima erisim esnekligi sayesinde kablosuz kumandadan bilgisayara yollanan
paketleri bir callback fonksiyonu tarafindan yakalamakta istedigimiz verileri elde etmekteyiz.

F710 kontrolciisii 6 adet analog, 14 adet dijital girdi kaynag: saglamaktadir.
“Y” tusu otonom modu acip kapatmaktadir. “B” tusu uzaktan acil durum durdurucusu olarak
kullanilmaktadir. Kumanda ile kontrole gecildikten sonra “X’ tusu aracin vitesini, “A” tusu aracin
isiklarmi, “Sol Analog” direksiyonu, “RT” tetigi gazi, “LT” tetigi rejeneratif freni kontrol
etmektedir. “BACK” ve “START” tuslar1 araci agip kapatmak i¢in kullanilmaktadir. Diger
butonlara da aracin konfigiirasyonlarini degistirmek adina ¢esitli gérevler yliklenmistir.

Sekil 45, Kumandali kontrol tinitemiz tarafindan kullanilan Logitech F710 konsolu
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sekomer@blackbird: /dev/input
sekomer@blackbird: /dev/input 90x21

<

eventl® eventl4 eventl8 event2l event25 event3d event? mice mouse3
eventll eventl5 eventl9 event22 event26 event4d event8 moused
eventl2 eventl6 event2 event23 event27 event5 event? mousel
eventl3 eventl? event20 event24 event28 eventé jsO mouse2

S stat jso

Sekil 46, Kablosuz kontrolciimiiziin girdi cihazlari arasindaki fiziksel karsiligi ve ozellikleri

Sekil 47, Kablosuz kontrolciimiizden gelen verinin “Joy” ROS paketi olarak yayimlanmasi

Ana siiriis kodundaki ROS callback’i ile ara¢ durumunda degisiklikler yapilmasina dair 6rnek
kod parcasi ise asagida Sekil 48°de gosterilmistir:

BUTTON Y:

AUTONOMOUS

BUTTON X:

GEAR = next(gear generator)
BUTTON A:

LIGHTS

BUTTON B:

EMERGENCY

Sekil 48, ROS Callback Kod Parg¢ast

4.9 Elektriksel Guivenlik Onlemleri
4.9.1 BYS Onlemleri
BYS devresi batarya gerilimi, seri gerilimlerini, akim ve sicaklik verilerini devamli izlemektedir.
Bu degerler dnceden belirlenen givenli araligin disina ¢iktigi anda BYS kontaktoru kapatarak
bataryanin motorla baglantisin1 kesip yiksek gerilimi aragtan ayirmaktadir. Seri gruplar arasinda
gerilim farkli olusmasi durumunda da BYS pasif dengeleme yodntemi ile bu hicrelerin
gerilimlerini ayn1 seviyeye getirmektedir.
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4.9.2 Elektrik Tesisat1 ve izolasyon

Bataryadaki yuksek gerilimi 12V ve 24V’a ceviren devre izolasyonlu bir SMPS devresidir.
Izolasyonlu gevirici sayesinde bataryada olusacak herhangi bir dalgalanma aragtaki diger devreleri
etkilemeyecektir. Ayrica batarya paketinin igi elektriksel ve 1s1 yaliim1 olan kevlar malzeme ile
kaplanmis, batarya modilleri arasina da EVA (polivinil asetat) malzeme yerlestirilmistir. Bu
malzeme UL-94 yanabilirlik standardinda V-0, yani en yuksek derecede 1sil dayanikliliga sahiptir.
Bataryadan motor slrlicliye ve motora giden gii¢ kablolarinin kesit alanlar1 gegecek akima gore
ve glvenlik katsayisi da eklenerek 6 mm2 olarak belirlenmistir. Staubli Silistrom model bu
kablolar ve ara¢ icindeki diger tim sinyal kablolar1 gili¢lendirilmis izolasyon (reinforced
insulation) seviyesindedir.

4.9.3 Acil Durum Butonlan

Aracin Uzerinde, ara¢ icinde ve batarya kutusunun zerinde acil durum butonlar1 yer almaktadir.
Bu butonlar BYS devresinin kontaktor agma sinyali ¢ikisina seri sekilde baglanmaktadir. Bu
sayede butonlardan en az bir tanesi bile kapatildiginda kontaktér kapanmakta ve ylksek gerilim
aractan ayirilmaktadir.

5. Yazihhm Mimarisi

Arag icin hazirlanan programlarin girdi ve ¢iktilar1 ile kamera, lidar gibi sensorlerden gelen
verilerin iletisiminin saglanmasi1 icin ara¢ Uzerinde Robot Operating System 2 (ROS 2)
kullanilmaktadir. Otonom programlari ve arag kontrol programlari ROS diigiimleri Uzerinden veri
aktarimimi gergeklestirmis olacaktir. Aracin hareketinin gerceklenmesi i¢inse, Arduino’nun ROS
kitiphanesi kullanilmaktadir. ROS 2 Foxy strimudnun, Arduino ile iletisime gegmesinde
sikintilar olmasindan 6tirli, Arduino ile iletisim icin ROS Noetic kullanilmistir. iki farkli ROS
versiyonunun haberlesmesi igin ise (ROS Noetic ve ROS 2 Foxy) bu iki version arast ROS
koprisi kullanilmastir.,

5.1 Levha Tespiti

Aracin Robotaksi Binek-Otonom ara¢ yarismasinda parkur tizerinde dogru rotada hareket etmesi
beklenmektedir. Bunun gergeklestirilmesi, aracin levhalar1 dogru bir sekilde tespit etmesine
baghidir. Levha tespiti icin ise YOLOv5 modeli kullanilmasina karar verilmistir. Bu modelin
egitimi icin ise Python kodlama dili tzerinde olan Torch kituphanesi kullanilmigtir. Aracin
levhalar1 gergek zamanl tanimast konusunda, modelin dogrulugu bizim igin modelin ¢alisma
hizindan daha 6nemlidir. Bunun i¢in YOLOvV5 modelinin X-Large versiyonu tzerinden 15 bini
askin veri ile egitim gergeklestirilmis olup sonuglar incelenmistir. Alinan sonuglarda 2021 yilinda
kullandigimiz YOLOv3 Model ile blyuk farklar goriilmiistir. Hem modelin siniflandirma
dogrulugu hem de tespit edilen levhalarin etrafina ¢izilen dikdortgenin (bounding boxes)
dogrulunun arttig1 gériilmiistiir. Sekil 4949°da sol tarafta gecen sene kullanilan YOLOV3 ¢iktisi,
sag tarafta ise bu sene kullanilan YOLOV5 ¢iktis1 gortlmektedir. Tespit edilen levha etrafina
cizilen dikdortgenin dogrulugu, yukarida da bahsedildigi tizere egitilen YOLOV5 modelinde ¢ok
daha yuksektir.
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Girisi Olmayan Yol 0.60
_‘w e i

1 ‘Azami Hiz Sinirlamasi 20 0.5%

Sekil 49, YOLOv3 ve YOLOvS5 Modellerinin Ciktisinin Kiyaslanmast
5.2 Tespit Edilen Levhalarin Uzakhklarimin Olgiilmesi

Yarigmada aracin, tabelalara gore uzaklik verisini 6lgmesi ve bu verilere gore aksiyon almasi
gerekmektedir. Ozellikle yarismadaki yolcu indirme-bindirme gérevini gerceklestirme hususunda
duraklarda aracin dogru konumda durabilmesi icin uzaklik verisi 6nemli bir mesele teskil
etmektedir. Bu veriyi almak icinse elimizde bulunan ZED 2 Stereo Kameranin Python API’si
kullanilmustr.

API'nin  sundugu retrieve_measure metoduyla derinlik (nokta bulutu) elde edilirken
retrieve_image metoduyla ise sol kameradan gelen goériunti alinmaktadir. Bu taraftan alinan
goruntl YOLOVS5 agina girdi olarak verilmektedir. Bu modelde belirlenen gorseldeki levhalarin
koordinatlarinin (bounding boxes) nokta bulutunda diisen X, Y ve Z uzakliklar1 belirlenip bu
noktalara gore 3 boyutlu uzayda noktaya olan uzaklik formllu ile levhanin uzakligi tespit
edilmistir. Gercek hayatta levha elde edilen levha ve uzakhig: tespiti asagidaki gorselde
belirtilmistir.

Gercek Hayatta ZED2 Kamera ile Alinmis Levha ve Uzaklik Tespiti

Belirlenen levhalar ve uzaklik verisi, ana siiriis koduna ROS2 iizerinden iletilmektedir. Bu
iletilen uzaklik verisinde gore Planlayici, hangi noktaya hedef atacagina karar vermektedir.
Burada asil dikkat edilen husus, uzaklik verisine gore tespit edilen levhalarin kullanilmasidir.
Bunun sebebi ise, aracin bulundugu konumdan uzak levhalarin aracin planlayicisinda hataya
sebep olma ihtimalidir. Bundan 6tiirii, Planlayic1 gelen uzaklik verisinden 5 metre ve 10 metre
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arasindaki levhalar1 dikkate almaktadir.

5.3 Haritalama Calismalari

Aracta bulunacak Velodyne Puck Lite 16 kanalli1 3D lidar ile NDT (Normal distribution transform)
tabanli haritalama islemi gerceklestirilmistir. Bu haritalama isleminde odometri verisine ihtiyac
duyulmamasindan 6tiiri, IMU ve GPS gibi sensorlerin ihtiya¢ durumlar: ortadan kalkmistir. NDT
Matching haritalama metodunun c¢alisma prensibinde ise Lidar verisinden gelen nokta bulutu
verisi tizerinde nokta bulutu 1zgaraya bélinir ve bu verinin (izerinde normal dagilim uygulanir [,
Bu haritalama metodunu gercek hayatta uygulamak igin ROS2 tizerinde Lidar paketi ¢alistirilir ve
Velodyne 3D Lidardan gelen veri ROS2 Bag ile kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veri tekrardan
oynatilarak Autoware Al’da bulunan NDT Mapping paketi ile PCD wuzantili dosyaya
doniistiriilmektedir. Boylece Sekil 50’de de bulunan bir PointCloud haritas: elde edilmektedir.

Sekil 50, Okulumuzda Gergeklestirdigimiz NDT Haritalama Nokta Bulutu Ciktist

Nokta bulutu Gzerinde aracin gidebilecegi yollari tanimasi ve bu yollarda kurallara uygun
gidebilmesi i¢in HD Map olusturulacaktir. Bu haritada nokta bulutu lizerinde Lanelet2 ile seritler
isaretlenecektir. Lanelet2 isaretlemek igin ise Tier IV firmasmnin sagladigi ara¢ kullanilacaktir.
Sekil 51°de simulasyon ortamindan elde ettigimiz nokta bulutu Gzerinde Lanelet2 etiketlemesi
gosterilmistir. Lanenet2’nin etiketlenmis dosya formati1 “OSM” olmaktadir. Bu dosyada bulunan
veri ise PointCloud Uzerinde gizilen yollari, bu yollarin orta ¢izgisi (centerline) ve bu orta ¢izginin
uzerinde birer metre araliklarla belirlenmis noktalarin koordinatlari gelmektedir. Bu veriler
Planlayic1 (Planner) ROS node’umuzda ayiristirilacaktir. Bu ayiristirma islemi ve dosya okuma
kisminda ise Python kodlama dili izerinde Lanelet2 kutiphanesi kullanilmstir.
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Sekil 51, Lanelet2 Etiketlenmesi

Lanelet2 ile etiketlenmis yol verisinde yolun yoni, egimi, bir sonraki baglantisi gibi birgok veri
tutulabilmektedir. Bu sayede ara¢ bulundugu yol Uzerinde birgok veriye hékim olacaktir. Bu
sebeple her ¢izilen lanelete farkli bir hiz degeri atanabilir ve her yolda farkli hizlarla siiriis
gerceklestirebilmekedir.

5.4 Planlayic1 ve Kontrolcii

Aracin otonom hareket edebilmesi i¢in, kendi bulundugu noktaya en yakin lanelet
iizerinden hedef noktaya en yakin lanelet lizerinde takip rotast olusturulmalidir. Bunun i¢in araca
hedef (goal) verildikten sonra bu noktaya en yakin lanelet ve lokalizasyondan gelen veri
kullanilarak aracin simdiki konumuna en yakin lanelet belirlenir. Sonradan Python iizerindeki
Lanelet2 kiitiiphanesi kullanilarak bu iki lanelet arasindaki en kisa rota graf aramasi ile hesaplanir.
Bu hesaplanan rotadaki laneletlerin orta yolu tizerindeki birer metre aralikli noktalar sirasi ile bir
liste halinde tutulur ve ara¢ bu noktalar Uizerinden gectikce gecilen bu nokta rota listesinden silinir.
Aracin gectigi her nokta ve ulasmaya calistigi hedef noktalar rviz Gzerinden Sekil 52’deki gibi
gorsellestirilmektedir. Bu gorsel ger¢ek hayatta okulumuzda test ettigimiz otonom aracimiz
tizerinden alinmustir.
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Sekil 52, Planlanan ve Gidilen Yolun RVI1Z Uzerindeki Gériintiisi

Aracin rotadaki noktalara ulasmasini saglayan kontrolcii i¢in ise Pure Pursuit algoritmasi [°!
kullanilmistir. Bu algoritmada Sekil 53’deki geometriye uygun olacak sekilde direksiyon agisi
uretilmektedir.

Qi(j) | k- mmm e e e e e o

qp(j+1)

Laser
scanner

x(f)

Environment

Sekil 53, Pure Pursuit Geometrisi

Aracin hareketinde direksiyon agisinin hesaplanmasi icin, aracin koordinat diizlemindeki yon agis1
bilinmelidir. Bunu hesaplamak icin ise NDT lokalizasyondan gelen oryantasyon datasindaki
quaternion parametrelere euler doniisiimii yapilmistir. Bu doniisiimii yaptigimiz fonksiyon Sekil
54’te gosterilmistir.
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def euler_from_guaternion(self, ®, v, Z, W):
8= +2.8 % (w*x+y*z)
tl=+1.8 - 2.8 F (x Fu+y *y)

roll_x = math.atanZ(t@, t1)

t2 = +2.8 % (w*y -z % x)

t2 = +1.8 if t2 > +1.8 else t2
t2 = -1.8 if £2 ¢ -1.8 else t2
pitch_y = math.asin(t2)}

t3 = +2.0 * (W* 2 +x*y)

t4 = +1.8 - 2.8 * {y ¥y + z ¥ 7}

yvaw_z = math.atan2(t3, t4)

return math.degrees(roll_x), math.degrees(pitch_v)}, math.degress(yvaw_z)

bt =1

Sekil 54, Euler Déniisiimii Fonksiyonu

Arag koordinat diizleminde yon degistirdikce X ve Y degerlerinin de doniisiimii gerekmektedir.
Bu doniistim i¢in kendi olustudugumuz doniisiim sistemi kullanilmaktadir. Bu doniisiim
sisteminde, aracin koordinat sistemindeki acisina gore (yaw degeri) siniis ve cosiniis islemeleri
uygulanmaktadir. Déniigiim i¢in uyguladigimiz formiiller su sekildedir:

x = —cos(yaw) + sin(yaw)
y = cos(yaw) + sin(yaw)

Direksiyon agisini hesaplamak igin ise kullanilan formiil su sekildedir:

2x
(Bakis Mesafesi)?

Direksiyon Agist =

Buradaki x degeri koordinat diizlemindeki hedef noktaya olan X eksenindeki izdiisiim degerinin
bahsedilen birdnceki formiilde doniistiiriilmiis halidir. Bakis mesafesi ise aracin noktaya olan ne
kadar uzakliktan doniis yapmaya baslayacagi mesafedir. Bu parametrelerin optimizasyonu, hala
devam etmektedir.

5.5 NDT ile Lokalizasyon

Aracin elde edilmis nokta bulutu haritasi (zerinde kendi konumunu bulmasi ig¢in Normal
Distributions Transform (NDT) [ eslesme kullanilmasi planlanmaktadir. NDT tabanli
lokalizasyon sayesinde Lidar verisinden gelecek veri ile harita tGzerindeki noktalar arasindaki
verinin eslesmesi Probablity Density Function (PDF) ile belirlenmektedir (Sekil 55).
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Sekil 55, 3 Boyutlu Uzayda PDF Fonksiyonu

Yani, aracin elde ettigi Lidar nokta bulutu haritasi ile elde bulunan nokta bulutu haritas Gizerinde
birebir eslesme aranmamaktadir. Burada bahsedilen birebir eslesme sensor verisinden
kaynaklanan sapmalardan Otiirli neredeyse imkansizdir. Similasyon ortaminda NDT Localizer
denenmis ve oldukca olumlu sonuclar verdigi gortilmistiir. Sekil 56’da bahsedilen similasyon
ortaminda ger¢eklesen NDT lokalizasyonu gortlmektedir.

A
Z

. 1’ = =
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«
$
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Sekil 56, SimUlasyon Ortasinda Denenmis Lokalizasyonun RVIZ Ciktist

Sekil 56’da goriinen RVIZ ¢iktisinda bulunan renkli noktalar Lidar Gorlntlsind, beyaz noktalar
ise similasyon ortaminda elde ettigimiz nokta bulutunu temsil etmektedir. Binalara ¢arpan Lidar
noktalari ile harita Gzerindeki noktalar eslenmis ve bu sayede aracin konumu belirlenmistir. Aracin
hareketi gergeklesirken ise NDT eslesmesi ile bulunan noktalar sayesinde arag, hareket ettigini
anlamakta ve konumunun harita Uzerindeki giincelligini saglamaktadir. NDT uygulamasinin
ginimizde popiilerligi, Autoware tarafindan da saglanmasi ve simulasyon ortaminda basarili
sonug vermesinden 6tlrd yarismada kullanilmasina karar verilmistir.
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NDT Lokalizasyonunun gercek hayatta denenmesi icin, okulumuzda 2km civar1 haritalama
calismasi yapilmistir. Bu harita tizerinde lokalizasyon denenmis ve Sekil 57°deki gibi basarili bir
sonu¢ elde edilmistir.

Sekil 57, Okulumuzda NDT Lokalizasyon Denenmesi

5.6 Karar Verme Algoritmasi

Aracimizin Karar rotasini nereye yoneltecegi Sorusunun cevabr YOLOV5 modelinden gelen ¢iktiya
bagimlidir. Bu ¢iktiya gore arag, harita tizerinde énceden belinmis noktalardan uygun olan noktay1
secip, bu noktaya hedef (goal) atayacaktir. Teknofest parkurunun kafes noktalar1 olan bu noktalar
ise 6nceden bir dizi seklinde hazir olarak tutulacaktir. Ara¢ konumunu belirleyip bu noktalardan
hangisine gitmesi gerektigine ise bahsedilen YOLOV5 c¢iktist ile sececektir. Sekil 58’de aracin
parkurda hedef atarak gidebilecegi noktalar (parkurun kafes noktalar1) gosterilmistir.
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Sekil 58, Parkur Kafes Noktalar:

Belirtilen Sema aracin hareket algoritmasini gostermektedir. Arag, gelen trafik isareti levhasina
gore nasil hareket edecegini, semadaki eylemlere gore karar verip uygulayacaktir. Ayrica
YOLOV5 modelinden gelen verinin yanlis veri olma ihtimaline kargm algoritmamiz modelden
gelen verileri 16’lik buffer diziler halinde tutacaktir, bunun sonucunda yanlis levha taninmasi
gergeklegse bile buffer dizilerde tutulan tabelalarda en ¢ok miktara sahip levha dikkate alinacagi
icin aracin yanlis algoritma galistirmasinin 6niine gecilmis olacaktir. Ara¢ park yerine geldiginde
ise Lanelet2 uzerinden park yeri olarak dnceden etiketlenmis yollardan uygun park yerini, yine
bahsedilen YOLOv5 modelin ¢iktisina bakarak segip hedef atacaktir. Karar verme algoritmasina
gore aracin sol, sag veya karsi laneleti segecegi algoritma ise Sekil 59°da belirtilmistir.



43

YOLOvs'den Gelen
Diger Levha Sinifi
[YOLOvs'den Gelen ] : e
Levha Sinifi iri i
—» Girilmez Levhasi ' _\\\
/ ———————— » Saga Don />>
Sola Dondimez Sada Mecburi Yon o
Levhasi ) s
Saga Donulmez | ~—
=¥ Levhasi \\\
»Diz Git =
\ /,/'
SolaDonlimez ——
B Levhasi ==
%Dbnulmé—y Girilmez Levhasi =
Levhasi ) \\
( »|Sola Don =
/
—» Sola Mecburi Yon //
—/
e T

T
S
e

4><Klrm121 Istk Fren Yap ve Giicl kes >
/'/
\ "
\ ;"/

< Yesillsik — | Motora Gig Ver

> Durak Levhasi > »{30en Boyunca Dur. >

N

_~Park Yasak ™.

~._ Levhasi
Park A!gonvnasrr;'f”"‘-».,
Caligtir.

" Park Yeri

. Levhasi ~
Sekil 59, Karar Verme Algoritmasinin Gorsellestirilmesi

5.7 Arduino ile CAN BUS Hattina Veri iletilmesi

Aracin CAN BUS hattina veri gonderilmesi, Arduino Mega araciligi ile saglanmaktadir. Bu
noktada Arduino kodu hazirlanmistir. Arduino ROS kituphanesi kullanilarak hazirlanmis bu kod,
Kontrolcumiizden ¢ikan bir ROS Topic’ini dinlemektedir. Dinlenen bu Topic Arduino uzerinde
ayristirihip ilgili CAN Paketlerine doniistiiriilmektedir ve iletilmektedir.
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5.8 Aracta Bulunan Sensorlerin Takibi ve Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

Aragcta otonom siiriis sensorleri olarak kisim 4.2.1-4.2.2°de bahsedilen Velodyne 3D Lidar
ve ZED 2 Stereo Kamera bulunmaktadir. Bu sensorlerden 3D Lidar bilgisayara Ethernet portu
iizerinden, ZED 2 Stereo Kamera ise USB 3.0 araciligi ile baglanmaktadir. Bu sensdrlerin
kontrolleri ise ROS diiglimleri araciligi ile saglanmaktadir. Bu sensdrlerin baglantilarinda
herhangi bir sorun ¢ikmasi durumunda bu diigiimlerdeki ROS Callback fonksiyonlar1 veri akist
olmamasindan otiirii ¢aligmayacaktir. Bu Callback fonksiyonlari ¢alismadigi durumlarda ise
Arduino kismina aracin durmasi i¢in hemen veri gonderilecektir.

Aracimizda haberlesme hatt1 olarak CANBUS kullanilmaktadir. CANBUS hatti {izerinde
ise hem direksiyon motor siriclsl hem de tahrik motoru siiriiciisii bulunmaktadir. Bu hatta akan
veriler Arduino aracilig ile bilgisayara ROS Topic’i lizerinden iletilmektedir. Bunun kontrolii de
bir ROS diigiimii iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu diigiim 6rnegin, aracin direksiyon motor
stiriciistinde bir hata yakalamas1 durumunda aracin hemen gazi kesmesini saglayacaktir.

6. Ozgin Bilesenler
6.1 Kendi Tasarimmz Tekerlik i¢ci Motor

6.1.1 Motor Seciminin Yapilmasi

Kalic1 miknatish senkron motorlar (PMSM) yiiksek verimlilikleri yiiksek giic yogunluklar1 gibi
nedenlerden dolayr en verimli elektrik motorlar1 sinifinda bulunmaktadir. PMSM’lerde sintis
biciminde endiiklenen gerilimin ve ayn1 fazda uygulanan faz akimlarinin etkisiyle tork titresimleri
azaltilir ve moment yogunlugu arttirilir. Hava araliginda siniis bi¢iminde endiiklenen aki
yogunlugu sayesinde zaman uzayinda bulunan harmonik igerigi az miktardadir. Tiim bu
avantajlara karsin rotor pozisyonun algilanmasi i¢in resolver ve encoder gibi hassas algilayicilara
ihtiya¢ duyarlar. Bu motorlar alternatif akim motorlar1 oldugu i¢in zamanla siirekli degisen
endiklenen gerilime uygun olarak akim ile beslenmelidirler. Bu sensorler genellikle motordan
uzatilan bir mil lizerine konumlandirildig1 i¢in giic yogunlugunu azaltirlar. Bununla beraber
mekaniksel olarak bozulma ihtimalleri de yiiksektir. Uygulamada kullanilacak olan motor siiriicii
algilayicisiz kontrol yapisiyla ¢alistigi i¢in encoder kullanilmadan tasarim yapilmustir.

Tekerlek i¢i motorlar akinin hava araligindaki akinin izledigi yola bagl olarak radyal ve eksenel
akili olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Eksenel akili motorlarda hava aralig1 akis1t motor miline
paralel bir yol izlemektedir. Bu motorlarin statorlarinda genellikle elektriksel celik
kullanilmamaktadir. Bunun nedeni statorun lamine edilmesinin maliyetli olmasidir. Bir kalip
yerine bir ¢ok kalibin radyal olarak preslenmesi bu motorlarin genellikle hava ¢ekirdekli olarak
tiretilmesine neden olmaktadir. Hava cekirdekli eksenel akili motorlarin maksimum torklar
benzer boyutlardaki radyal akili bir motora gore daha azdir. Eksenel akilt motorda yiiksek tork
Uretimi icin daha yiiksek akim gereklidir. Bu da sargilarin zarar gérmesine sebebiyet vermektedir.
Bununla birlikte eksenel akilt motorlarda genellikle daha fazla miknatis kullanilmaktadir. Bu da
maliyeti arttiran bir diger etkendir. Demir ¢ekirdekli eksenel akili bir motorun Uretiminin zor
olmas1 ve maliyetinin yiiksek olmasiyla beraber yukarida belirtilen teknik acgiklamalar da goz
oniinde bulundurularak radyal akili kalict miknatisli senkron motor tasarimina karar verilmistir
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6.1.2 Tasarim Kisitlamalarinmin Belirlenmesi

Tasarlanacak olan motor diferansiyel sistemindeki dislilerden meydana gelen siirtinme
kayiplarin1 azaltmasi nedeniyle tekerlek i¢i (hub) bir yapida tasarlanacaktir. Bu nedenle motorun,
tekerlek ¢apinin ve hacminin bir sinir1 bulunmaktadir. Bu sinir degerleri ¢capin 340 mm ve motor
uzulugunun 40 mm olmasidir. Bu hacimsel kisitlama g6z Oniinde bulundurularak tasarim
gergeklestirilecektir.

Motorun mekaniksel olarak dar bir hacimde konumlandirilmasindan dolay1 sivi sogutmali bir
motor yerine hava sogutmali bir motor olarak tasarlanmasina karar verilmistir.

Uretici firma tarafindan oluk doluluk oranimin izin verilen degeri maksimum %45 tir.

Kalict miknatisli senkron motorlar yiiksek verimlilik ve yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde
piyasada taninir makinelerden olmuslardir. Yarisin temel mantalitesi verimlilik {izerine kurulu
oldugu i¢in motor veriminin nominal gilicte %95’ten fazla olmasi hedeflenmektedir. Bununla
beraber motor kiitlesinin de 10kg’dan az olmasi ile projenin basarili olarak addedilecegi
diisiiniilmektedir. Burada bahsedilen hedefler piyasada bu amaca hizmet etmek icin satilan
motorlarin verileri incelenerek belirlenmistir.

Motoru kontrol edecek olan siiriicli devresinin de bazi limitleri bulunmaktadir.

Aractaki bataryanin nominal gerilimi 130V oldugu goz Oniine alinarak motor siiriicii ¢ikis
geriliminin faz arasi degerinin 94.5 V olacagi belirlenir. Motor faz akimi ise maksimum 100A
degerinde olmalidir.

6.1.3 Motor Performans Degerlerinin Belirlenmesi

Tasarlanan motor bir yarista kullanilmak tizere ihtiyaca en uygun sekilde hizmet edecek sekilde
tasarlanmalidir. En iyi motor en verimli en hafif motor degil ihtiyaca en uygun motordur. Buradan
yola ¢ikarak arabanin en c¢ok seyredecegi hiz degeri belirlenmelidir. Bu hiz degerinde araca
etkiyen kuvvetler hesaplanarak guc¢ ve tork elde edilmelidir. Bu kuvvetlere Sekil 60°dan
ulagilabilir.

F, :Tekerlek Siiriitiinme Kuvveti
¢, : Tekerlek siirtiinme katsayisi
¢; = 0.01(1 + v/160) m : kiitle
g : yercekimi ivmesi
: Egim Kuvveti (pozitif veya negatif)
: Hava Siirtiinme Kuvveti
¢, ! Hava sirtinme katsayisi
_ A d : Havamin yogunlugu
‘Fﬁ-’ =0 -m-dv/dt=5-m-a A; :Aracn 6n izdiigim alani
§=1.04+0.0025 - i2 v :Hiz
v, :Riizgar Hizi (+ veya -)

Fﬂ,:cf-m'g-cosa‘ &

F=m-g-sina

-

"

-

1

F,=05.c,d-d, (v+v)

Fiot =Fy+ Fy + Fo + Foe F,. :Ivmelenme Kuvveti

P r d ! Aracin kiitle faktord

‘ Zz S i W‘ F,,: : Gerekli Toplam Kuvvet
_ / P+ Toplam Siiriis Giicu

Ty = Bt [ @y, T, :Siiriis Momenti

Sekil 60, Etki Kuvvetleri Tablosu
Araca ait birtakim katsayilarin belirlenmesi ile beraber aracin boylamsal modeli formiiller
kullanilarak olusturulmustur.
Aracin en ¢ok seyrettigi hiz 80 km/h olarak belirlenmistir
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Arag Agirhigi= 170 Cr (Hava stirtlinme Katsayis1) 0,12
Yolcu Agirhgi= 80 d(Havanin Yogunlugu) 1,225
Toplam Kiitle= 250 A(Aracin &n izdiistim alam) 0,88
Tekerlek Strtiinme Kuvveti 2943 V (Hiz) (m/s) 22,222
Aero Sirtlnme Kuvveti 31,94010193 Tekerlek Yanicapi (m) 0,2795
Hill Climbing Resistance: 0 w (Hiz) (rad/s) 79,5
ivmelenme Kuvveti: 0 759,47 rpm
Toplam Max. Kuvvet= 61,37010193

Giivenlik katsayisi 0,93

AribaX ORTALAMA HIZ (Egim :0)

80 km/h sabit hizda motorun torku 18.44 Nm ve giicii 1576 W olmalidir. Bu deger tiim
optimizasyonlarin yapilacagi referans noktasi olarak alinmustir.

Bununla beraber ara¢ %8 egimde kalkis yapabilmesi igin belirli bir tork degerini
karsilayabilmelidir.

Max Egim (Egim :%8)

Motorun sahip olmas1 gereken maksimum tork degeri de 63.4 Nm olarak hesaplanmigtir.
Arabanin maksimum hizda (150km/h) motordan talep edecegi gii¢ ve tork degerleri soyledir:

Maksimum Hiz (Egim :0)

Boylece motorun sahip olmasi istenen performans degerleri hesaplanmastir.
6.1.4 Malzeme Secimi

PMSM’lerde nadir bulunan toprak elementlerinin kullanilmasiyla verimleri ve gii¢ yogunluklari
arttirtlmaktadir. Kalict miknatishik degeri, enerji ¢arpani ve ters gideren manyetik alan siddeti ve
curie sicakligi yiiksek bir miknatis belirlenmelidir. Bu 6zelliklerin herbiri maliyet kalemi de isin
icine katildiginda tek bir miknatis tipinden karsilanamamaktadir. Elektrik motorlarinda bu

bahsedilen oOzelliklerin birgogunu neodmiyum demir boron ve samaryum kobalt miknatislar
karsilayabilmektedirler.

450
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Samaryum kobalt miknatislarda bulunan kobalt elementi stratejik bir dneme sahip oldugu i¢in
bu miknatislar piyasada az miktarda bulunmaktadir ve maliyetleri yiiksektir. Bu miknatislarin
neodmiyum demir boronlara kiyasla en 6nemli avantajlar1 curie sicakliklarinin ytiksek olmasidir.
Boylece yiiksek sicakliklarda demagnetize olmadan calisabilirler.
Bu projeye en uygun miknatis tipinin neodmiyum demir boron olduguna karar verilmistir.
Arnold Magnetics firmasinin kataloglar1 incelenerek N30H miknatisi se¢ilmistir.

Maximum Energy Product
tk..l.fmri]
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Rev. Temp.
Properties: Br HcB HcJ BHmax eV lemp Temp.
Coef.
Grade Typical Typical min min min min Typical Typical Br%/ Hcl max

mT gauss kA/m oersteds kA/m oersteds kJ/m3 MGOe °C %/°C  °C

@B N30H 1105 11050 796 10000 1353 17,000 235 30 -0.12 -0.605 120

Artik manyetik yogunlugu 1.1 T, enerji carpani 235 kJ / m® ve curie sicaklig1 120 derece olan
miknatis fiyat / performans agisindan ihtiyaci karsilamaktadir.

»+ [ Material: N30H s so—remab ey o S a1

Polarization, J Flux Density, B

KOs Y 2% 24 22 20

T T T T T T T T T T T
kAIm 2230 2070 1910 1750 1860 1430 1275 118 986 795 640 478 320 160 ]

Demagnetizing Field, H

Stator demirinin aki gecirgenliginin yiiksek doyma aki yogunlugunun yiiksek ve maliyetinin az
olmasi istenir. Uretici firmanin izin verdigi malzemeler arasinda bu &zellikleri en iyi karsilayan
stator sacinin M270-35A olduguna karar verilmistir.

Typical data for SURA® M270-35A |

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz at100Hz at200Hz at400Hz at 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,03 0,06 30,0 0,04 0,09 0,21 0,99 4,10
0,2 0,07 0,17 39,6 0,16 0,37 0,92 3,67 14,9
0,3 0,13 0,29 46,0 0,34 0,79 1,99 7,63 30,7
0,4 0,22 0,44 52,0 0,55 1,31 3,33 12,7 52,0
0,5 0,31 0,61 58,2 0,80 1,91 4,94 18,9 79,1
0,6 0,43 0,81 65,2 1,06 2,61 6,84 26,4 113
0,7 0,54 1,04 73,3 1,38 3,39 9,00 354 156
0,8 0,68 1,31 83,1 1,73 4,26 11,4 46,0 209
0,9 0,83 1,63 95,5 2,10 5,23 14,2 58,4 274
1,0 1,01 2,04 112 2,51 6,30 17,3 73,0 353
1 1,20 2,58 136 2,98 7,51 20,9 90,1

1,2 1,42 3,38 178 3,51 8,88 24,9

13 1,70 4,90 272 4,15 10,5 29,5

1,4 2,12 9,64 596 4,97 12,5 354

L) 2,47 28,0 1700 5,92 14,9 41,8

1,6 2,80 72,3 3880

1.7 3,05 149 7160

1,8 3,25 264 11600

M270 elektriksel ¢eliginin 0.35mm kalinligindaki lamine saclardan bir araya getirilmesi ile
stator iiretimi tamamlanacaktir. Bu malzemenin doyma aki yogunlugu 1.8 T degerindedir.
6.1.5 Termal Hesaplamalarin Yapilmasi

Motordaki temal analizler “Steady State” ve “Transient” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Steady
state sabit tork ve hizda seyrederken yapilabilecek hesaplamalardir. “Transient” ise degisken hiz
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ve moment durumlarinda yapilacak hesaplamalardir. Aracin siiriis profili sabit hizda oldugu icin
surekli haldeki hesaplamalarinin yapilmasina karar verilmistir.

Motor igerisindeki hava hizinin seyir halindeyken 6l¢iilmesi ve hesabin buna gore yapilmasi en
dogru ¢oziimdiir ancak bu veriye ulasmak c¢ok zor oldugu i¢in kabaca hesap yapilmistir. “Dr.
Abdul Jabbar N. Khalif, Israa Riyadh Aziz Al mousawi, Comparison of Heat Transfer Coefficients
in Free and Forced Convection using Circular Annular Finned Tubes, International Journal of
Application or Innovation in Engineering & Management (IJAIEM)” isimli makeden demir ve
bakirin farkli hava hizlarindaki termal transfer katsayilari alinmstir.

Sicaklik degisimi = Gili¢ kaybi / ( Yiizey alan1 * Termal Transfer katsayis1 )

Giic kayb1 analizlerden elde edilmistir ve ylizey alan1 da Maxwell ¢izimi iizerinden belirlenmistir.
Farkli riizgar hizlarinda termal transfer katsayisi ilgili makaleden su sekilde alinmastir:

Yapilan hesaplama sonucu sargi sicakligi maksimum 98 dereceye ve stator demirinin sicakligi
maksimum 58 dereceye ulagmistir.

6.1.6 Sensor Baglantilarinin Belirlenmesi

Kalict miknatisli senkron motorda rotor konumunun belirlenmesi i¢in encoder veya resolver
kullanilmaktadir. Sec¢ilen motor siiriicii diisiik hizlarda konum tayini i¢in hall sensorii
kullanmaktadir. Yiiksek hizlarda ise algilayicisiz konum kontroliine ge¢mektedir. Bu nedenle
motora 3 adet hall sensdriintin eklenmesi yeterlidir.

Ornek motorlar incelenerek en dogru sonucun hava aralifma paralel olarak yerlestirilmis
sensorlerin en hassas 6l¢iimii yapacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle birbirlerinden mekaniksel
olarak 360 / 11 = 32,72 derece aralikli olarak yerlestirilmis hall sensorleri ilgili dislerde
bosaltmalar yapilarak yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir.

Maxwell’de ¢izimi tamamlanan motor AutoCad programina aktarilarak sensorlerin gelecegi
yerler gizilmistir.
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6.1.7 Motorun Uretimi ve Sonug

Sekil 62, Uretilen Motorun Rotoru

Sekil 64, Stator ve Rotor 'un Birlesip Olusturdugu Motor

Bu projede giines arabasi ekibinin tekerlek ici radyal akili kalict miknatisli senkron motorunun
tasarim1 yapilmistir. Motor kisitlarinin belirlenmesi ile beraber giic degerleri hesaplanmistir,
analitik hesaplamalar yapilarak niimerik analize 6n ayak olmasi saglanmistir. Motorun niimerik
analizlerle optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen motorun termal hesaplamalari ve sensor
baglantilar1 planlanarak tasarim tamamlanmistir.

Tasarimdan 6nce hedeflenen %95 iizerindeki verim ve 10 kg’1n altindaki kiitle hedeflerine
ulasilmistir. Motorun diiz yolda nominal hizdaki verimi %96 yiiksek hizdaki verimi %97 ve



motor kiitlesi 9,4 kg olarak elde edilmistir

6.2 Batarya

50

Tasarim yapilirken Solidworks, Siemens Solid Edge, Zortrax Z-Suite, AutoCAD, Altium
Designer gibi programlardan yararlanilmistir. [

Battery pack
Battery management system
Battery Battery Battery
module module module
1 2...(n-1) n
Cooling system

Housing/interfaces Switch box
;
i Power  Signal Heat
i — T LT

Sekil 65, Tasarlanacak Batarya Paketinin Genel Sematik Gosterimi

Elektriksel anlamda batarya kutusunun iginde hiicrelerin gerilim, akim, sicaklik ve
dengeleme akimlar1 gibi parametrelerini siirekli izleyen ve yoOneten Batarya YoOnetim
Sistemi (BYS) devreleri, arac icindeki devreleri 12V ile beslemek icin gerekli olan
anahtarlamali gii¢ kaynagi, ani yiiksek akimi engellemek igin 6n sarj devresi ve direnci,

giivenlik icin sigorta ve anahtarlar, galvanik izolasyon icin kontaktor, anahtarlar1 ve
devreleri yonetmek icin gii¢ rdleleri, haberlesme i¢in CAN hatt1 ve sogutma i¢in fanlar yer
almaktadir. Modiillerdeki baralarda ise hafifletme amaglh bosaltmalar yapilmistir. Yiiksek
enerji yogunlugu ozelliklerinden dolayr 18650 tipi silindirik lityum iyon hiicrelerin
kullanilmasma karar verilmistir. Asagida piyasada bulunan popiiler 18650 pillerin
karsilagtirma tablosu verilmistir.

Hiicreler

LG INR 18650 M36T
LG INR 18650 MH1
LG INR 18650 MJ1

Panasonic/Sanyo NCR 18650
B

Panasonic/Sanyo NCR 18650
BF

Panasonic/Sanyo NCR 18650
G

Panasonic/Sanyo NCR 18650
GA

Molicel INR 1860 M35A

Nominal
Kapasite

3440mAh

3200mAh

3500mAh

3350mAh

3350mAh

3550mAh

3450mAh

3500mAh

inal Gerilim

3.63V

3.63V

3.635V

3.6V

3.6V

3.6V

3.6V

3.6V

Standart Sarj Max Sarj Standart
Desarj
0.3C (1000mA) 0.7C 0.2C (670mA)
(2330mA)
0.5C (1550mA) 0.2C (620mA)
1C (3100mA)
0.5C (1700mA) 0.2C (680mA)

1C (3400mA)

0.5C (1625mA)
0.5C
0.5C (1625mA) (1625mA)
0.3C (1065mA) 0.5C
(1625mA)
0.5C (1475mA)
0.5C (1700mA)
0.5C
(1700mA)

Sekil 66, 18650 tipi lityum iyon pillerin karsilastirma tablosu

Max Desarj

5A

10A

10A

4.87A

4.88A

8A

10A

10A

Agirhk

482¢g
49g
49g
47.5g
46.5g
48g
48g

48g

Sicakhk

-20, +60

-20,+60

-20,+60

-20, +60

-20,+60

-20, +60

-20,+60

-40, +60
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Literatiir taramasi yapildiktan sonra kapasite, enerji yogunlugu, maksimum sarj ve desarj
akimi gibi one ¢ikan 6zelliklerinden dolayr Molicel INR-18650-M35A pili kullanilmaya
karar verilmistir.

MOLICEL

LITHIUM-ION RECHARGEABLE BATTERY

PRODUCT DATA SHEET
MODEL INR-18650-M35A

B CELL CHARACTERISTICS

| | Charga Charﬂﬁiaristit:s

Edp= B 125
180 i, comolfy A f 1
Capaci‘ty A T = ('/.MI/-I/ I : )
Minimum 3350 mAh S = ! / : =
11.9 Wh ] g I ! ! ! b 2
S0 gi0p— —+ — 1 — L dm =
Nominal 36V a 27 - - I
Cell Voltage Charge 42V 1o 10 ! ! \\— 5
Discharge 26V P I i | | P i
Continuous Standard 1.TA 0 0 _lf:ﬁm |'rni|g'|? 120
Charge Current Maximum 1.7 A B Di i i
Charge Time Standard 2.5 hr 50
c ntinuuus gr.);:t:-cl? 17 ?n'l||l}IlM|I:I.Z\- mzc
o . satrarg
Discharge Current Maximum 10A 40
Ambient Charge 0°C to 60°C Ez D
Temperature Discharge -40°C to 60°C &
Energy Density Volumetric 700 Whil ;.;2 ] ol ——
Gravimetric 250 Whikg F|=—1TA
10— ETYY R —
| —-t0a
B PHYSICAL CHARACTERISTICS 0.0 ) ] " 1 i 1 i
4] 000 2000 3000 000
Capacity imAh)
1 B Discharge Temparature Characteristics
i o T ’ Change: CC-CV, 1.7A (300mA] 1o 4 2V at 2T J
¥ Ciectovrge: -1 64 m 2 5 230 and sbowe). w0 15 jselom 210
40 =8
Shape Cylindrical
3 ~ Can Steel Zan _
i = W
; Diameter 18.6 mm (Max) g
Height 65.2 mm [Max) g0 ]
Weight 48 g (Max) B I e r——— R
| |—2 0 —-0c —d0°c
oo 1 . 1 L 1 .
000 00 1000 4000
Capacity Imah)
B Cycle Characteristics
1200
1000
F soof—
§ r o 44
The information contained herein is for reference only and does not i EOOp——| @ A} — — — —
imply a performance guarantes or a product warranty. Specifications FoL® s
and characteristics are subject to change without prior notice. g’ 4000 [— —
L |Eruw._lx‘-?::.l'o;AsLIMllﬂlloi.Evm:J'l:
For application specific information, please contact E-One Moli Energy 200 p= —_
Sales and Applications or the nearest MOLICEL® recognized agent. b
PR B ) 1 L 1
MI‘I 100 00 wo 400

Cycles

Sekil 67, Molicel INR-18650-M35A Ozellikleri Tablosu

Batarya paketinin gerilimini arttirabilmek i¢in hiicreler seri, akim kapasitesini arttirabilmek
icin de paralel baglanabilir. Bu baglamda 14 seri ve 12 paralel konfigiirasyonunda bir batarya
paketi olusturulmustur. Moduller 06ncelikle Solidworks 3D modelleme programinda
modellenmistir. Dort modiiliin 3 seri ve 12 paralel olmak iizere 36 pil icermesi; bir modiiliin 2 seri
ve 12 paralel olmak iizere 24 pil icermesi planlanmistir. Bu modiillerden 5 tane seri baglayarak
tiim piller sisteme entegre edilmistir.
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Sekil 68, Devam Etmekte Olan Batarya Modiilii Tasarim Ornekleri

Modiillerin iizerinde, kullanacagimiz batarya yonetim sistemi (BYS)’ nin her seri gruptan
veri almasini saglayan kablolar yer almaktadir. Bu kablolar bagl olduklar: serilerin akim,
gerilim ve sicaklik degerlerini okuyup, gerektiginde iizerlerindeki tas direng ile gerilim
dengeleme islemini gergeklestirmekte ve ayni zamanda da diger devreler ile de
haberlesmektedir.

Pilleri bir arada tutan tutucu pargalar 3D bask1 yontemiyle bastirilmistir. Bunun i¢in hafiflik,
dayaniklilik ve sicakliga dayaniklik gibi faktorler goze alinarak ABS filament tercih
edilmisgtir.

Sekil 69, Tutucu Omeg[

Akimin gececegi baralar ise yiiksek akim tagima kapasitesinden dolayr CuSn6 (fosfor bronz)
malzemeden {iretilmistir. Modiillerin birbirlerine seri baglandig1 noktalarda ise hafiflik ve
hizli soguma 6zelliginden dolayr 1050 serisi aliiminyum tercih edilmistir. Ayn1 zamanda
fazla akim gectiginde eriyip koparak dogal sigorta gorevi gordiigiinden dolayr pillerin
baraya baglanti yerinde de nikel seritler kullanilmistir. Baralar modiillere ¢ok agirlik
ekleyeceginden dolayt bu malzemenin ampasite degerlerinden yararlanilarak
modiillerimizde kullanabilecegimiz bara genisliklerini hesaplayarak uygun bosaltmalar
yapilmaistir.
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Sekil 70, Batarya Paketinin Haberlesme ve Kontrol Baglantilar

Galvanik izolasyon amaci ile kontaktor, aragtaki devrelerin ¢alismasi i¢in gerekli olan 12V
dagitimmi saglayan anahtarlamali giic kaynagi, anahtarlama islemlerini gergeklestiren
roleler, Batarya Yonetim Sistemi devreleri, olas1 akim kagaklarini 6nlemek i¢in sigorta, 6n
sarj devresi ile On sarj direnci ve hava sogutma i¢in fanlar kullanilmigtir.

Sekil 71, Batarya Paketi Kutu Yerlesimi Modeli Ornegi
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Batarya kutusu i¢inde bulunacak olan bilesenlerin yerleri, birbirlerine goére konumlar1 ve
sabitleme sekilleri tizerine denemeler yapilmistir. Bu yerlesimler kablo kargasasini en aza
indirgemek ve sogutma i¢in diizgiin hava akigin1 saglamak i¢in yapilmistir. Ayrica BY'S
devrelerinin pil terminallerine bagli olan kablolar giiriiltii ve gerilim diistimiinii engellemek
icin miimkiin oldugunca kisa olmalidir.

6.3 Direksiyon ve Fren Motor Siiriicii Karti

6.3.1 Direksiyon Motor Siiriicii Karti Donanim

Kendi tasarimimiz olan ve direksiyon sistemi — fren sistemi mekanizmasinda kullanilacak olan
DC motor siiriicii kartimizin {izerinde su komponentler bulunmaktadir:

Bir adet “STM32F407" mikrokontrolctsu [7]

Bir adet “Debugger” girisi [5]

Bir adet CANbus haberlesmesi icin “SN65HVD232 CANbus Transceiver” entegresi [14]
Iki adet “BTS7960 Half Bridge” entegresi [6],

Iki adet analog giris [12] ve bu girisler i¢in 2 kanal OpAmp [13]
Bia adet “Hall” sensorii girisi [1]

Bir adet “Encoder” girisi [3]

“SPI”,“I2C” ve “USART” haberlesme girisleri [2] [10] [11]
Bir adet “74HC244D Buffer” entegresi [8]

Bir adet “Usb” girsi [4]

Bir adet motor baglanti klemensi [9]

Bir adet 24 volt motor besleme girisi [15]

Bir adet LM2672 3.3Volt Regiilator [16]

Bir adet LM2672 5 Volt Regulator [17]

DC Motor Driver
Yusuf Arslan

Altar Koca E

%
3282

2

2462
06060696

O,

£}
{2
(=)

2: [

EERRERER
]

Aan

Mikrokontrolciideki algoritmaya gore Uretilen “PWM” 12 sinyali, izolasyon amaciyla
kullanilan Buffer entegresi tizerinden gegerck Half- Bridge entegresine gelir. Entegrenin icindeki
mosfetler bu sinyale gore istenilen sekilde anahtarlanarak agilir veya kapatilir. Motorumuzun
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nominal gerilimi olan 24 volt, bu mosfetler vasitasiyla anahtarlanarak istenilen hiz i¢in gerilim
elde edilir.

iki adet BTS7960 entegresi birlestirilerek “H Bridge” ! devresi olusturulmustur. Bu iki adet

entegre “High Level” ve “Low Level” arasinda gecis yapar. Bu sayede direksiyon mekanizmasina
bagli olan motor istenilen tarafa dondiiriilebilir.

VY

Pl /%%M /

Sekil 72, H- Bridge Topolojisi

Motora bagli olarak gelen bir encoder bulunur. Bu encoderden gelen sinyal, karttaki
mikrokontrolcii tarafindan okunur ve motorun hizi bilgisi alinmig olunur. Bu bilgiye gére motor
istenilen hizda dondiiriilebilir.

Sekil 73, Uretilen Motor Siiriiciimiiz ve Kullandigimiz DC Motoru Gortintiisii

Yukarida goziiken soldaki gorsel siiriiclimiiz ve motoru, sagdaki gorsel ise motorun tam halini
gostermektedir. Motorun listlindeki siyah kapagin i¢inde “Encoder” bulunmaktadir
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6.3.2 Direksiyon Motor Siiriicii Kart1 Yazilimm

Otonom siiriis algoritmamiz ¢esitli sensorlerden gelen verileri kullanarak aracin
direksiyonu i¢in bir ag¢1 degeri olusturmaktadir. Olusturulan direksiyon agilarinin 6zgiin PID
kontrolclimiize sokulup yumusak doniis agilari iiretilmesi saglanmaktadir. PID kontrolcUsU
iirettigi direksiyon agisini iginde bulundugu ROS diigiimii vasitasiyla yayinlamaktadir. Aracimizin
donanimi ve yazilimi arasinda koprii goren Arduino Mega ROS {izerinden seri haberlesme ile
hedeflenen direksiyon agilarim1 elde eder. Eszamanli olarak aracin direksiyonuna bagh
potansiyometreden analog okuma yapilarak hedeflenen ve anlik olarak direksiyon agilarin
kiyaslayan Arduino igerisinde ikinci bir kontrol algoritmasi ¢alistirilarak optimum direksiyon
motor hizi hesaplanmaktadir ve diger bircok data ile birlikte CAN Bus hattina gonderilmektedir.
STM32F4071' entegresi ile olusturdugumuz direksiyon motor siiriiciimii kartimiz eszamanl
olarak Arduino tarafindan CAN Bus hattina génderilen paketleri ve kremayer dislisinin iki ucunda
yer alan mekanik kontrol mekanizmalarint dinlemektedir. STM32F407 entegresinin
konfigiirasyon ayarlarin1 yapmak i¢in STM32-CubeMX programindan faydalanilmistir.

Algoritma olusturma kisminda KEIL-ARM programindan yararlanilmaktadir. Oncelikle
motorun saglikli bir sekilde hareketini saglayabilmek adina yon ve hiz gibi degiskenler
olusturulmustur.

F PrivaTe define —— e e *
USER CODE BEGIN PD *

stop O

full_duty 19

half duty 9

quad duty 4

CCW O

oW

K1

K2 :

DIR_MASKBIT 0x00000010

USER CODE END PD *

Sekil 74, Kodunuzda Kullanilan PID Parametreleri

CAN Bus hattindan STM32F407 entegremize 3 adet bilgi gelmektedir. Bu bilgiler siiriis
algoritmasindaki PID’nin bizlere saglamis oldugu motorun hangi yone donecegi, ka¢ derece
donecegi ve hangi hizla donecegi bilgileridir.

void CAN_Receive_Steering MD(void)

switch (RxHeader.StdId - Stee:;ng_MD_EAN_BASE)
{
case
canTempMessé4.data_us [0
canTempMessé4.data_u

] = RX Data[0]:
= RX Data[l]:

canTempMessé4.data_u8[2] = RX Data[2]:

desired pos = canTempMessé4.data_ulé[0];

dir = canTempMessé64.data_u8[2];

desired encpos = (uintlé_t) (desired pos*encoder_step):
break;
default:
break;

Sekil 75, CAN Bus Hattindan Gelen Verileri Okuyan Kod Par¢asi
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NOT: Direksiyon motoru iizerinde yapilan testler sonucunda gonderilen ag1 degerinin
potansiyometrenin ve direksiyon dislisinin sinir degerlerini agmasi halinde kirilma durumu ortaya
¢ikmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in direksiyon mekaniginin her iki tarafinin sinir bolgelerine
fren butonlar1 konulmus olup direksiyon siir degerine ulastiginda, yani buton aktif edildiginde
motor tersi yonde donme komutu alana kadar durma komutunu yerine getirecektir.

if (HAL GPIO_ReadPin(buton4_ GPIO Port, buton4 Pin) ==1 )
{
LeftErrorFlag = 1:
else if (HAL GPIO_ReadPin(buton4_GPIO_Port, buton4_Pin) ==0 )
{
LeftErrorFlag = 0;
if (HAL GPIO_ReadPin(buton3_GPIO Port, buton3_Pin) ==1 )

{
RightErrorFlag =1:

else if (HAL GPIO_ReadPin (buton3_GPIO_Port, buton3_Pin) ==0 )
{
RightErrorFlag = 0;

Sekil 76, Motora Konulan Belli Sinirlari Belirleyen Kod Parcast

if ((diz == 0) &6 desized_encpos & !(LeftZzrozFlag) )
t

£{!conta) // enter just at the beginning
__HAL TIM SET_COMPARE (shtiml, TIM CHANNEL 2, desized pos):
__HAL_TIM_SET_COMPARE (sktiml, TIM_CHANNEL 1, stop):

keep = desired_encpos

conta+ts

}

else if (idir = 1) &6 desired_encpos i ! (RightZrrorflag) )
{

if(lcomta enter just at the beginning
__HAL_TTM_SET_COMEABE(shtiml, TIM_CHANNEL 2, stop):

__HAL TTM_SET_COMFARE(sktiml, TIM CHANNEL 1, desized pos):
//keep = desired

|_encpos
comta+ts

1

)
elae if (desized encpos == 0 || (LeftBrzozFlag || RightZxzrozFlag))(

__HAL TIM SET_COMPARE (shtiml, TIM CHAMMEL 1, stop)s
HAL TIM SET_CCMPARE (shviml, TIM CEANNEL 2, stopl:

}

Sekil 77, Motoru Harekete Gegiren Kod Pargast

Bdylelikle CAN Bus hattindan gelen yon, a¢1 ve hiz degerleri kullanilarak direksiyon motoru igin
belirledigimiz siir degerleri arasinda hareketini gerceklestirebilmektedir.

6.3.3 Fren Motoru Kart1 Yazilim

Fren motoru kontroliinde, direksiyon motoru kontroliinde kullanilan yontemler kullanilmistir.
CAN Bus hattindan STM32F407 islemcimize gelen “Frene Bas” ve “Fren Cek” komutlarina gore
24V DC motor hareket etmektedir.

=> “Frene Bas” komutu islemcimize geldiginde:



58

if ((dir == 0) &s& desired_encpos )
{

eénter just at ne beginn

__HAL_TIM SET_COMPARE (shtiml, TIM CHANNEL_2, desired pos):

__HAL TIM SET_COMPARE(shtiml, TIM_CHANNEL_1, stop):
if ( conta == SinirDegeri)
{

break;
}

Sekil 78, Fren Basmak I¢in Yazilan Kod Par¢asi

Kodlar1 devreye girmekte ve motor belirlenen sinir degerleri igerisinde donme hareketini
gergeklestirerek araci durdurma islemini gergeklestirmektedir.
=> “Fren Cek” komutu islemcimize geldiginde:

else if k(dz: == 1) && desired_encpos )

{

ifFl{l'rontra antay Aner ar rhe
onta) = ~ IL

__HAL TIM SET_COMPARE (¢htiml, TIM CHANNEL 2, stop):
__HAL TIM SET_COMPARE (shtiml, TIM CHANNEL 1, desired pos):
if (conta == 0)
{
break;
}
Sekil 79, Fren Cekmek I¢in Yazilan Kod Parcasi

Kodlar1 devreye girmekte ve motor belirlenen smir degerleri igerisinde donme hareketini
gerceklestirerek araci tekrar harekete gegirme islemini gergeklestirmektedir.

6.4 GSM Devresi
GSM Kartimizda asagidaki komponentler bulunmaktadir:
- LM2672 5V Regulator [1]
- LM2596ADJ Ayarlanabilir 3 Amper Regiilator [2]
- TJA1050 CANbus Transceiver [3]
- MCP2515 SPI — CAN Bus déniistiirticii [5]
- ATMEGAZ2560-15AU Mikrokontrolct [6]
- SIM800L GSM Modulii [9]
- UART programlama girisi [7]
- 12C Haberlesme girisi [8]



59

- Anten ¢ikisi [4]

Calisma Prensibi:
LM2672 regllatori mikrokontolcuyid, TJA1050 ve MCP2515 entegresini beslemek icin

kullanilir. Sistemden gelen CAN Bus sinyali TIA1050 entegresi tarafindan aliir. Bu veri
MCP2515 entegresi tarafindan mikrokontrolcii tarafindan okunabilmesi i¢in SPI sinyaline
doniistiiriiliir. SPI sinyalini alan mikrokontrolcii veriyi UART sinyaline doniistiiriir ve bu veri
SIMB00L entegresi tarafindan alinir. Bu veri ardindan SIM80OL modiilii ile antene aktarilarak
GSM sinyali olarak yayimlanir.

LM2596ADJ regiilatorii, GSM modiiliiniin anlik yiiksek akim (2 Amper) ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in kullanilmistir.

Asagidaki gorsellerde devre semasi, PCB tasarimi ve kartin tamamlanmus hali bulunmaktadir:

POWER

m

CANBus to SPI

PO R ) gl"

Sekil 80, GSM Devre Semasi



Sekil 81, GSM Devresi Uretilmis Hali

6.5 Telemetri Verici Karti

LoRa Verici Kartimizda asagidaki komponentler bulunmaktadir:

e © 09 0 o °
BABACAN

Medet Kerem
Onur AKINCI

Sekil 82, LoRa Verici Kartimiz

868MHz i¢in SMA Anten Cikisi [1]
433MHz icin SMA Anten Cikisi [2]
RN2483 Kablosuz Haberlesme Modulu [3]
STM32F401CCU6 Mikrokontrolcti [4]
USB tip B portu [5]

LM2672 3.3Volt Regulator [6]

FT232R Entegresi [7]

°
o NG

. -

T

60
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LM2672 regulatéri mikrokontrolciiyli ve RN2483 kablosuz haberlesme modiiliinii beslemek
i¢in kullanilir. USB tip B portunda bilgisayardan USB haberlesme protokolii ile gelen veriler
mikrokontrolciiye UART arayiizii ile aktarabilmek i¢in FTR32 entegresi kullanilmigtir. FTR32
entegresi USB protokoli ile gelen sinyalleri UART arayiiziine ¢evirerek mikrokontrolciiye aktarir.
FTR32 entegresi direkt olarak USB portundan gelen 5 volt ile beslenmektedir. Mikrokontrolctye
UART arayliziinden gelen komutlar dogrultusunda RN2483 kablosuz haberlesme modiiliine farkli
bir UART aray(z birimi tarafindan komutlar aktarilir. RN2483 modiiliiniin sundugu 433 ve 868
MHz anten c¢ikislari i¢in 2 adet SMA konektor konulmustur. Yarismada 868 MHz frekans bandi
kullanilacak olup konektdr ¢ikisima nominal 3 dbi kazangli ¢cok yonlii(omnidirectional) anten
kullanilacaktir.

MCU

12300 agamand

Sekil 83, Telemetri Verici Karti Devre Semast

Sekil 84, Telemetri Verici Karti Uretilmis Hali
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6.6 Telemetri Alic1 Karti
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Sekil 85, Telemetri Kartimiz
Telemetri Kartimizda bulunan temel komponentler sunlardir:

- STM32F412RGT Mikrokontrolci [1]

- SN65HVD230 CAN Transceiver Entegresi [2]
- LM2672 3.3V Regllator [3]

- RN2483 Kablosuz Haberlesme Modiilii [4]

- JTAG Debug Girisi [5]

- Telit SL869 GPS Modiili [6]

- MikroSD Kart Yuvasi [7]

- 868 MHz i¢cin SMA Anten Cikisi [8]

- 433MHz i¢in SMA Anten Cikis1 [9]

- GPS i¢in Anten Cikis1 [10]

Mikrokontrolcii, RN2483, entegreler ve diger elemanlar1 beslemek i¢in kullanilan LM2672
entegresi aracin genel hattindan aldig1 12 voltu 3.3 volta diistiriir. RN2483 Kablosuz Haberlesme
Modiilii anten vasitasiyla aldigi sinyalleri UART kullanarak mikrokontrolctye iletir.
Mikrokontrolcli bu sinyalleri SN65SHVD230 CAN Transceiver araciligiyla CAN hattinda
yayinlar. Mikrokontrolcii JTAG protokoliiyle programlanir. Kartta bulunan GPS modiilii konum
bilgisini UART ile mikrokontrolcuye iletebilir. Mikrokontrolcii CAN’den aldigi bilgileri mikroSD
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kartta depolayabilir.

Sekil 86, Telemetri Alict Karti Uretilmis Hali

7. Testler

Yazilim ve donanimlarin testlerinin yapilmasi ig¢in gegen seneki aracimizin sasisi (Sekil 87), test
sasisi olarak kullanilmistir. Bu aracin sasisine, bu seneki aracimizda kullanmay1 hedefledigimiz
yiirliyen aksam, donanim ve yazilim mimarisi kullanilmistir. Bu arag siirlis dinamikleri ve doniis
acilari gibi hususlarda kabiliyetini test edebilmek igin tasarim asamasinda ara¢ CarMaker
simiilasyon ortaminda modellenmistir.

Sekil 87, Test Sasisi

7.1 ivmelenme Testleri

Aracin ivmelenme kabiliyetini gormek icin, aragtan gelen hiz verisine ihtiyacimiz vardir. Bu hiz
verisini Tahrik Motoru suriiclisi olan WaveSculptor Tritium motor strlicimizin CANBUS
hattina sagladig1 veri Arduino iizerinden sliriis bilgisayarina iletilmistir. Bu veri ROSBAG ile
kaydedilip simiilasyon ortamindaki veri ile kiyaslanmigtir. Bizim aracimizda tasarim geregi gaz
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pedali bulunmamaktadir. CANBUS Uzerinden motora RPM veya AKIM verisi iletilmesi ile siiriis
gerceklestirilmektedir. Ivmelenme testleri i¢in, Motor siiriiciiniin tam kapasitesi 100 A olmasindan
otiirti 100A iletilmistir. Olusan kiyaslama verileri Grafik 7.1.1 ile gosterilmistir.

%100 Gaz Hizlanma Grafigi

Hiz (km/h)

Zaman {sn})

Grafik 1, %100 Akim ile hizlanma Grafigi

%50 gaz ve %25 akim degerleri ile elde edilen kiyaslama verileri Grafik 7.1.2°de belirtilmistir.

%50 Gaz Hizlanma Grafigi %25 Gaz Hizlanma Grafigi

Hiz (km/h)
Hiz (km/h)

15 2 25 3 3,5 4 0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sn} Zaman (sn}

Grafik 2 ve 3, %50 Akim (Sol) ve %25 Akum (Sag) ile hizlanma Grafikleri

Hizlanma egrisinin, simiilasyon ortaminda daha iiste 6telenmis sekilde oldugunu gérmiis olsak
da yine de gergek hayattaki hizlandirma verileri beklentilerimizi karsilamistir.

7.2 YOnlendirme Testleri

Aracin yonlendirme testlerinde direksiyon acist verisinin arag iizerinden okunmasi i¢in ve araca
verilmesi icin, potansiyometre kullanilmistir. Boylece arag, ne kadar donmek istediginin
bilincindedir ve ne kadar donebildiginin farkindadir. Aracin x ve y ekseninde ne kadar yer
degistirdiginin hesaplanmast ise NDT Lokalizasyondan gelen veri ile okunmustur. NDT
lokalizasyon ile alinan Pose bilgisinde, aracin konumu ve yonii izlenmistir. Bu verilerin karsilig
simiilasyon ortamindan alinamamistir. Aracin doniis kabiliyeti, ortalama bir aragtan boyutu
dolayisiyla daha yiiksektir. Alinan yonlendirme testleri ¢iktis1 Grafik 7.2.1°de gosterilmistir. Bu
grafikte yatay eksen X eksenindeki yer degistirmeyi, dikey eksen ise Y eksenindeki yatay degisimi
simgelemektedir. Mavi renkli yayda araca Azami direksiyon agis1 ve 5 km/h sabit hiz verilmistir,
sar1 renkli yayda ise aracimiza 0.3 Radyan a¢1 degeri ve Skm/h sabit hiz verilmistir, son olarak
kirmizi yayda ise 0.3 Radyan ac1 degeri ve maksimum akim verilmistir. Aracin ¢ok yiiksek hizlara
¢ikmasindan Otiirii, ara¢ uzaktan kontrol ile durdurulmustur.
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15.75m

Grafik 4, Yonlendirme Testleri Yer Degisimi Grafigi

Buradaki veriler incelendigi zaman karsimiza ¢ikan farklilik, aracin sol tarafa daha rahat ve hizli
donebilmesidir. Y ekseninde ayn1 degerde, sola doniis yoniinde daha fazla degisim goriilmiistiir.
Bunun nedeni, aracin sag arka tekerden tahrik almasi olarak belirlenmistir.

7.3 Gerg¢ek Hayatta Gergeklestirilen Otonom Siiriis Testleri

Aracimizin otonom 6zelliklerinin testleri icin kampiiste farkli alanlarda ¢aligsmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda ilk basta NDT Mapping ile ortamin haritalamasi yapilmigtir. Cikartilan bu haritada
aracin test rotalari ¢izilmistir. Ilk basta Sekil 88 deki gibi daha kolay bir rota olusturulmustur.



Sekil 88, Test Edilen Birinci Senaryo

Test edilen bu senaryoda aracin seridin igerisinde kalip verilen hedefe ulasip durmasi
gerekmektedir. Test gerceklestiginde ise ara¢ yalpalamadan yolu ortalamistir ve hedefe vardigini
anlayip durmustur. ikinci senaryoda ise daha karmasik bir rota belirlenmistir. Bu rotada aracin
uzun yol kat edip doniisler ger¢eklestirmesi gerekmektedir. Sekil 89°da ise aracin gittigi rota ve
tamamladig1 yol (yesil ¢izgi) gosterilmistir. Arag ¢izilen seritlerden ¢ikmamis ve yine salinim
yapmamigtir.

Sekil 89, Test Edilen Ikinci Senaryo
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Arag iiretimimiz simdilik tamamlanmadigindan dolayi, bu iki senaryo da Sekil 90°daki test
sasimiz lizerinden gerceklestirilmistir. Bu gorsel, ikinci senaryodaki son sola doniis gorevini
otonom bir sekilde tamamlarken alinmistir.

0

+ CCRIRERRRN

. Y
Sekil 90, Aracimiz Ikinci Test Senaryomuzu Otonom Bir Sekilde Tamamlarken
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