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1. Takım Organizasyonu 

1.1 İTÜ Güneş Arabası Ekibi Organizasyonu 

Ekibimiz İstanbul Teknik Üniversitesi çatısı altında farklı disiplinlerden Şekil ’de görülen 

yirmi yedi lisans öğrencisi ve akademik danışmandan oluşmaktadır. Bunlara ek olarak, ekibimizde 

İTÜ Rektör Yardımcısının da içinde olduğu bir yönetim kurulu ve bizlere pek çok disiplinde 

destek olan akademisyenlerimizden oluşan danışma kurulumuz da yer almaktadır. 

 

Şekil 1, İTÜ GAE Organizasyon Şeması  

Otonom aracımız ile ilgilenen alt gruplarımıza dair detaylı görevlendirmeler ise şu şekildedir: 

Otonom Sistemler Grubu, Bilgisayar Mühendisliği, Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği ve 

Endüstri Mühendisliği bölümü öğrencilerinden oluşmakta olup görevleri şunlardır:  

• Şerit takibi algoritmaları  

• Sürüş algoritmaları  

• Gömülü sistemler yazılımları  

• Yapay zekâ algoritmaları  

• Araca sensör entegresi  

• Simülasyon ortamında Teknofest parkurunun oluşturulması ve algoritmaların test 

edilmesi  

• Park algoritması yazılması  
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Gömülü Sistemler Grubu, Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği, Elektronik ve Haberleşme 

Mühendisliği ve Elektrik Mühendisliği bölümü öğrencilerinden oluşmakta olup görevleri 

şunlardır:  

• DC Motor sürücü tasarımı  

• Direksiyon devresi tasarımı  

• BMS (Battery Management System) tasarımı  

• CAN-BUS hattı kurulumu  

• Otomatik mekanik fren kartı tasarımı  

• Kablosuz haberleşme sistemlerinin kurulması  

Mekanik Sistemler Grubu, İmalat Mühendisliği ve Makina Mühendisliği bölümü 

öğrencilerinden oluşmakta olup görevleri şunlardır:  

• Aracın dış kabuk tasarımı  

• Şasi tasarımı  

• Süspansiyon sistemleri tasarımı  

• Otonom direksiyon sistemi tasarımı  

• Otonom fren sistemi tasarımı  

• Tahrik sistemi tasarımı  

Güç Sistemleri Grubu, Elektrik Mühendisliği ve Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği bölümü 

öğrencilerinden oluşmakta olup görevleri şunlardır:  

• Motor sürücü tasarımı  

• Motor tasarımı  

• Batarya tasarımı  

Üretim Grubu, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği bölümü öğrencilerinden oluşmakta olup 

görevleri şunlardır:  

• Kabuk üretimi analizi  

• Modelin işlenmesi  

• İşlenen model üzerinden kalıp çıkarılması  

• Üretimin yapılması  

 

2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

Teslim edilen ÖTR raporunda otonom yazılımlar kısmındaki haritalama metodu olarak 

kullanılması planlanan LIO SAM haritalama metodu yerine NDT Eşleşmesi ile haritalama 

yapılma metoduna geçiş yapılmıştır. Bunun temel sebebi LIO SAM haritalama metodunda IMU 

Sensörünün kullanılmasıdır. IMU sensörü edinememizden ötürü, haritalama metodu için odometri 

verisi olmadan sadece 3D Lidar sensörü verisi kullanan NDT Eşleşmesine geçilmiştir. Bu 

haritalama tekniği ile atölye binamızın önünde gerçekleştirilen haritalama çıktısına ise Şekil 2’den 

ulaşılabilir. 

 



6 
 

 
 Şekil  2, Atölye Binamızın NDT Haritalama Metodu ile Haritalanması   

ÖTR raporunda bulunan “Proje İhtiyaçları” kısmındaki bulunan tablo detaylandırılıp ihtiyaçlar 

Tablo 1’te belirlenmiştir. 

 

GÖREV GEREKSİNİM HEDEF 

Araç Üretimi Kalıp ve reçine 
Araç ve yürüyen aksamlarının 

başarı ile çalışması 

Araç üretiminde köpük modelden 

kalıp almak içi kullanılan malzeme 
Cam Elyaf Araç Üretiminde Kullanılması 

Aracın Kompozit üretimi için 

gerekli olan temel bir kimyasal 
Epoksi Reçine 

Araç Kompozit Üretiminde 

Kullanılması 

Araç İçi Bilgisayarında 

kullanılacak olan hafıza birimi 
RAM 

Araç Bilgisayarının 

Performansının artırılması 

Simülasyondaki Sistemlerin Araca 

Entegrasyonu 
3D Lidar 

Aracın simülasyondakine 

benzer tepkiler vermesi ve 

sistemlerin düzgün çalışması 

Araç içi elektronik devrelerde 

kullanılacak mikrokontrolcü 
STM32F072 Mikrokontrolcü 

Araç içi kullanılacak sürücü 

kartlarının hazırlanması 

Araç Sürüş Bilgisayarı Jetson AGX Xavier Modulü 

Otonom sürüş algoritmalarını 

kesintisiz yüksek işlem gücü ile 

işletebilmesi 

Tablo 1, ÖTR Raporunda belirtilen İhtiyaçlar Listesi  

 

3. Araç Mekanik Özellikleri 

3.1 Mekanik Sistemler  

 

İTÜ Güneş Arabası Ekibi Mekanik Grubu aracın dış kabuğunun ve şasinin tasarımı, testi ve 

üretiminde görev almıştır. Sensörlerin takılması gereken yerleri belirlemiş olup gerekli dişlilerin 

tasarımını, direksiyon motor sisteminin tasarımını, fren diski ve mekanik frenleme sistemini 

gerçekleştirmişlerdir. Gerekli ihtiyaçlar ve yarışma kuralları doğrultusunda aracımızın görüntüsü 

aşağıdaki gibi belirlenmiştir. 
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3.1.1 Şasi  

Aracımızın şasisi kompozit sandviç plakalar kullanılarak üretilmiştir. Bunu tercih etmemizdeki 

en büyük sebep üretiminin ve tasarımının kolaylığı aynı zamanda mekanik alt 

sistemlerinin entegrasyonun kolay bir şekilde yapılmasına olanak sağlamasıdır. Aşağıda araç 

şasimizin farklı açılardan görüntüsü verilmiştir. Aracımızın şasi tasarımı yapılırken pilot 

ergonomisine önem verilmiştir. Aynı zamanda pilotla beraber alt sistemlerin sığabileceği 

minimum tasarım tercih edilmiştir.  

 

 
Şekil 3, Şasi Yandan CAD Görüntüsü 

 

 

 
Şekil 4, Şasi Çaprazdan CAD Görüntüsü 
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Şekil 5, Pilotla Birlikte Şasi CAD Görüntüsü 

 

3.1.2 Direksiyon Sistemi 

Direksiyon sistemi için Pinyon Kremayer dişli sistemi uygun görülmüş olup sistemdeki dişliler 

otomotiv sektöründeki direksiyon sistemleri incelenerek tasarlanmıştır. Düz dişlilere göre daha 

mukavim ve kavrama oranı yüksek olduğundan dolayı helisel dişliler tercih edilmiştir. Sistem 2 

modül 15 diş sayısı olacak şekilde tasarlanmıştır ve diş sayısı da aracın dönüş yarıçapına bakılarak 

çevrim oranına göre belirlenmiştir 

3.1.2.1 Direksiyon Kutusu Dişlileri 

Dişli tasarımları yapılırken ackerman geometrisine göre teker açıları hesaplanmış ve pinyon 

kremayer dişli oranları belirlenmiştir. Dişlilerdeki kavrama oranını arttırmak amacıyla helisel 

pinyon ve kremayer tercih edilmiştir. Dişli malzemesi olarak 4340 temperlenmiş çelik tercih 

edilmiştir. 

 
Şekil 6, Pinyon Kremayer Sistemimizin Tasarımı 

3.1.2.2 Direksiyon Kutusu 

Direksiyon kutusu tasarımın da hafiflik öncelik olarak alınmıştır. Bundan dolayı 6061 T6 seri 

Alüminyum kullanılmıştır. Aracın hem otonom hem sürücü kullanılabilmesi için iki çıkışlı 

olacak şekilde tasarlanmıştır. 

 



9 
 

 
Şekil 7, Direksiyon Kutusu CAD Görüntüleri 

 

3.1.2.3 Motor Aktarma Dişlileri 

Aracımız otonom olarak yolcu içerisindeyken tekerlekleri sıkıntısız bir şekilde hareket ettirmesi 

gerekmektedir. Bundan dolayı hem direksiyon motorunun momenti sıkıntısız bir şekilde 

döndürebilecek bir motor seçilmiş ve sistemde kompleksiteyi azaltmak amacıyla direk aktarma 

tercih edilmiştir. 

 
Şekil 8, Motor Aktarma Sistemi Montajlı Hali 

 

3.1.2.4 Ackermann Geometrisi  

Sola dönen 4 tekerlekli bir araç düşünülürse aracın sola doğru çok yavaş bir hızla döndüğü 

varsayılırsa araçta kayma olmadığı düşünülebilir ve dönüş esnasında iç ve dış tekerlek arasındaki 

kinematik açıklanabilir. Araç izi ve dingil mesafesi kinematik incelemede aracın karakteristiğini 

gösteren ana parametrelerdir. Bu geometri aynı zamanda Ackerman Geometrisi olarak da 

bilinmektedir. Aracımız parkurdaki virajları alabilmesi ve yazılımlar da kullanılan matematikle 

uyuşması için ackerman geometrisine uygun tasarlanmıştır. Bunun için de Steering rod kollarına 

ek bir parça tasalanarak ackerman hatası minimize edilmiştir. 
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Şekil 9, Direksiyon Kolu Montajlı Hali 

 

3.1.3 Fren Sistemi 

Aracımızın fren sistemi, günümüz araçlarında da kullanılan hidrolik fren sistemi kullanılması 

planlanmaktadır. Bu sistemde bir debriyaj üstü fren merkezi, fren pedalı ve çift pistonlu disk 

kaliperleri kullanılacaktır. Fren pedalı motora bağlı tel tarafından kontrol edilecektir. 

            
Şekil 10, Fren Sistemimizin Montajlı Hali 

 

3.1.4 Süspansiyon Sistemi 

Süspansiyon sistemimizde iki farklı tipte süspansiyon kullanılmıştır. Ön tarafta kinematik 

ayarlamaların kolay bir şekilde yapılabildiği şasi geometrimize iyi bir şekilde entegre olabildiği 

için Çift A kollu sistem tercih edilmiştir. 
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Şekil 11, Ön Süspansiyon 

 

Arka tarafta tasarım kolaylığı ve motor montajının kolaylığı nedeniyle Semi-Trailing Arm 

sistemi tercih edilmiştir. 

 

 
Şekil 12, Arka Süspansiyon 

 

Sistem tasarımı Adams Car programı üzerinden kinematik noktaların belirlenmiş ve kinematik 

analizleri yapılmıştır. Sistemin tasarımı sonraki aşamada SolidWorks programı üzerinden 

gerçekleşmiştir. 

 

 
Şekil 13, Ön Süspansiyon 
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Şekil 14, Ön Süspansiyon 

 

 
 

Şekil 15, Arka Süspansiyon 

 
Şekil 16, Arka Süspansiyon 
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3.2 Aerodinamik Tasarım 

Robotaksi - Binek Otonom Araç Yarışması Özgün Araç Kategorisine ikinci kez katılım 

sağlayacağımız 2022 yılında, hem ilk yılımızda edindiğimiz tecrübeler ile hem de 

gerçekleştirdiğimiz Ar-Ge çalışmaları ile çok daha profesyonel bir ürün yaratma amacıyla yola 

çıkıyoruz.   

 

3.2.1 Kabuk Tasarımı 

- 2022 şartnamesi ile sunulan ve çok daha karmaşık görevler barındıran yeni parkurda rahatlıkla 

hareket edebilen bir araç elde etmek 

- Hem İTÜ Güneş Arabası Ekibi içerisinde geliştirilen teknolojileri sunabileceğimiz hem de 

sürdürülebilirlik hedeflerimize uygun bir ürün tasarlamak 

- Gündelik yaşamda kullanılan konvansiyonel araçlara daha yakın bir tasarım dili kullanarak asıl 

hedefimiz olan son kullanıcıya hitap edecek bir form yakalamak 

Bu doğrultuda yeni aracımız 100 milimetre daraltılarak Otonom Sürüş Grubumuza çok daha 

verimli ve kullanışlı bir son ürün tasarlandı. Aynı zamanda güneş arabası projesinden edinilen 

tecrübeler Teknofest’e de yansıtabilmek amacıyla, ARIBA Autonomous II tasarımına güneş 

panelleri entegre edildi. 

 

 
Şekil 17, Elde Edilen Dış Kabuk Tasarımı 

 

Fastback yol araçlarından esinlenilen tasarım ile daha alışılagelmiş bir görünüm elde edildi. Bu 

görünüm sayesinde son kullanıcıya hitap etme ve akılda kalma hedefi doğrultusunda başarılı bir 

adım atılmış oldu.   

 

3.2.2 Kalıp – Model Tasarımı  

 
Şekil 18, Çizilen Kalıp-Model Tasarımı 



14 
 

 

Tasarım sürecinin tamamlanmasının ardından Üretim Grubunun isterileri doğrultusunda otonom 

aracın model çizimleri de Aerodinamik Grubu tarafından gerçekleştirildi. Model çiziminde güneş 

panelleri, camlar, fairingler ve kapı için oturma yüzeyi oluşturmak amacıyla ilave boşaltmalar 

yapıldı.  

 

3.3 Üretim Prosesi 

3.3.1 Şasi üretimi 

 

Şasi, araba çalışırken en çok yorulmaya maruz kalan ana destek yapısıdır.  Dış kabuk, sürücü, 

batarya ve sürüş esnasında alacağı yükleri rahat bir şekilde karşılayabilmesi gerekmektedir. Şaside 

istenen bir diğer önemli husus ise mümkün olduğunda hafif olmasıdır. Bu yüzden elektrikli 

araçlarda enerji tasarrufu elde etmek için mukavemeti yüksek ve ağırlığı hafif malzemeler tercih 

edilmektedir. Uzay, havacılık ve otomotiv sektöründe mukavemeti yüksek ve ağırlığı hafif 

malzemeler olarak kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler en az 2 farklı 

malzemenin birbiri içerisinde fiziksel olarak karıştırılmasıyla elde edilen yeni malzemelere denir. 

Bu noktada biz şaside kullanmak üzere karbon elyaf takviyeli termoset reçineli prepreg 

malzemesini seçtik. Prepregler takviye ve matris oranı standart olan, yüksek sıcaklıkta ve basınç 

altında kürlenen, kürlendikten sonra mukavemeti yüksek ve hafif olan gelişmiş bir malzemelerdir. 

Şasi üretim esnasında sandviç metodu ile yani çekirdek (PVC Köpük) malzeme kullanarak 

üreteceğimiz araba şasisi bize gayet rijit ve mukavemeti yüksek bir dayanım kazandıracaktır. 

Ayrıca sandviç metodu ile şasi üzerine mekanik montajlar rahatlıkla yapılabilecektir. Üretime 

başlamadan önce Hypermesh programından şasinin alacağı maksimum yükler tayin edilerek ona 

göre laminasyon planı yapılmıştır. Şasi 18 parça olup ve her parçaya gelecek yük farklı 

olacağından her parça için farklı bir laminasyon planı yapılması gerekmektedir. Sonrasında takip 

eden üretim aşamaları aşağıda verilmiştir.  

• Serim yapılacak sac levhanın çözücü kimyasallarla temizlendi. 

• Düz bir alüminyum sac levha üzerine her kat arasında 15 dakika beklenerek 5 kat sıvı 

kalıp ayırıcı sürüldü. 

• Laminasyon planına göre ilk kat prepreg serim işlemi yapıldı. 

• Prepreg üstüne belirlenen kalınlıkta PVC (Polivinil klorür) köpük yerleştirilmesi. 

• Laminasyon planına göre PVC köpük üstüne ikinci kat prepreg serilerek sandviç bir yapı 

elde edildi. 

• Prepreg üzerine Release film serildi. 

• Realise film üzerine basıncı iyi dağıtması için keçe serildi. 

• En son elde ettiğimiz ürünün etrafına vakum bandı ile bantladıktan sonra vakum torbası 

ile vakuma alma işlemi gerçekleştirildi. 

• Vakuma alınan parça 120 derecede 8 saat fırında bekletilerek kürlenme işlemi 

gerçekleştirildi. 

• Aldığımız ürünü istenilen şekle göre keserek montajlama işlemine hazır hale getirildi.  

Burada üretim prosesi genel hatları ile anlatılmaktadır, şaside en kalın PVC köpük 20mm ve en 

ince köpük ise 5mm’dir. Her parça için laminasyon planı ve elyaf oryantasyonu değişiklik 

göstermektedir.  
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3.3.2 Kabuk Üretimi 

Arabanın kabuk üretimi, mukavemeti yüksek ve hafif bir malzeme istediğimizden dolayı 

kompozit malzemeden üretilmiştir. Kompozit malzeme olarak ise karbon ya da cam elyaf yerine 

daha yenilikçi ve karbon emisyonu düşük olan doğal elyaf takviyesi tercih edilmiştir. 

Üreteceğimiz dış kabuk ile son yıllarda ürün-üretim döngülerinde sürdürülebilirlik ve yeşil 

mutabakat kapsamında çevre dostu malzemelere vurgu yapılmak istenmiştir. Doğal elyaflar 

arasından diğerlerine göre daha yüksek mekanik özelliklere sahip lignoselülozik gövde liflerinden 

keten elyafı dış kabuğumuzda kullandık. Keten elyaf tarımsal ve yenilenebilir bir ürün olmasından 

dolayı sürdürülebilir ürün yaşam döngüsü sunmaktadır ayrıca yapısında bulunan lümen adı verilen 

boşluk sayesinde düşük özgül ağırlık ve ısı yalıtım performansı ile de dikkat çekmektedir. 

Arabamızın kabuğu; alt kabuk, üst kabuk ve kapı olarak 3 kalıptan oluşmaktadır. Arabanın dış 

kabuğunda 3 tane hareketli mekanizma bulunmaktadır bunlar; ön kaput, arka bagaj ve kapı. Ön 

kaput ve arka bagaj üst kabukta olduğundan ürünü tek parça alabiliyoruz fakat arabamızın kapısını 

normal üretimde 2 parçadan alacağımızdan dolayı 3. Bir kalıp yaparak arabanın kapısını monokok 

bir yapıda elde etmek istedik. Araba üretimine ilk olarak yoğunluğu 18 olan strafor köpüklerden 

arabamızın modelini cnc freze tezgâhta işleterek başladık.  

       
Şekil 19, Elde Edilen Dış Kabuk Modelleri 

 

Modellerimizin işlenmesi bittikten sonra modellerin üzerine polyester çelik macun ve astar 

uygulayarak kuvvetlendirme işlemi uyguladık bu sayede modellerimiz kuvvetlendirdikten sonra 

kalıp alma işlemine geçtik. 

       
Şekil 20, Yüzey işlemleri Uygulanmış Dış Kabuk Modelleri 

 

Kalıp alma işleminde ucuz maliyetinden dolayı takviye olarak mat elyaf ve matris olarak polyester 

reçineyi tercih ettik. Modellerimizin üstüne 10 kat mat elyafı polyester reçine ile uygulayarak 

kalıp alma işlemini bitirerek dış kabuk üretim işlemine geçtik.  

 Üretime başlamadan Ansys ve Hypermesh programlarında yapısal analizler yapılarak 

aracın dış kabuğunun laminasyon planı çıkarıldıktan sonra üretim planı yapılmıştır. Yapılan 

analizlerden sonra aldığımız karara göre aracın dış kabuğunda %80 oranında doğal elyaf kullanılıp 

mukavemetin çok gerektiği alt kabuk ve kapı gibi yerlerde karbon elyaf tercih edilmiştir.  
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Dış kabuktan beklentimiz, rijit ve mukavemeti yüksek bir yapıda olmasıdır. Bu yüzden dış kabuk 

üretiminde yorulma dayanımı olabilecek her yerde sandviç üretim yöntemi tercih edilmiş olup 

çekirdek malzeme olarak alüminyum honeycomb kullandık. Alüminyum Honeycomb’ın 

özellikleri hafiflik, rijitlik, yangına dayanıklılık, korozyon direnci, basma ve kayma direnci yüksek 

olan bir malzemedir. Buna ek olarak fiberlerin yükü daha iyi ilettikleri bir yönelimleri vardır. Bu 

yönelimlerden dolayı da kompozit malzeme anizotropik yani yöne bağımlı bir yapı 

oluşturmaktadır. Bir ürünün yöne bağımlı olması, her taraftan eşit derecede yük taşıyamaması 

anlamına gelmektedir. Dış kabuk bir kaza anında darbeyi, arabada ilk alacak yerdir. Her yönden 

darbe alması mümkün olan bir yapının, mukavemetini sağlayacak mekanizmanın izotropik yani 

yönelimden bağımsız olması gerekir. Dış kabuk üretilirken mukavemetin homojen dağılmasını 

sağlamak için tabakalı kompozit olacak şekilde üretilmiştir ve Quasi-izotropik laminasyon planı 

uygulanmıştır. Detaylı dış kabuk üretim prosesi aşağıda verilmiştir.  

• Kalıbın çözücü kimyasallarla temizlenmesi 

• Kalıba sıvı kalıp ayırıcı sürülmesi  

• Epoksi reçine 

• 0/90 yönelimli Keten elyaf 

• Epoksi reçine 

• -45/+45 yönelimli Keten elyaf 

• Epoksi reçine 

• 0/90 yönelimli Karbon elyaf 

• Epoksi reçine 

• Alüminyum honeycomb 

• 0/90 yönelimli Karbon elyaf 

• Epoksi reçine  

• -45/+45 yönelimli Keten elyaf 

• Epoksi reçine  

• 0/90 yönelimli Keten elyaf 

• Epoksi Reçine  

• Soyma kumaşı serimi  

• Vakum keçesi serimi  

• Kalıbın vakum torbasına alınması  

• Vakum torbalama yönteminin tamamlanıp ürünün vakuma alınması  

• Reçinin kürlenmesi 

• Ürünün kalıptan ayrılması 

• Trim ve yüzey işlemleri 

Bu sayılan işlemler alt kabuk, üst kabuk ve kapı için genel hatları ile geçerlidir. Kabuğun her 

yeri eşit yükler almadığından söylenen elyaf sayısı yer yer fazlalık veya eksiklik gösterebilir. 

Kabukta en kalın 20mm ve en ince kısım ise 3mm Alüminyum honeycomb kullanılmıştır. 

Üretim esnasında çekilmiş fotoğraflar aşağıda verilmiştir; 



17 
 

 
Şekil 21, Kalıplara Karbon Elyaf Serimi 

 

3.3.3 Batarya kutusu üretimi 

Malzeme Seçimi: Batarya kutusu için istenen özellikler minimum ağırlık, maksimum mukavemet, 

rijitlik elektriksel olarak yalıtkanlık ve yanmayan bir yapıda olmasıdır. Bu istenilenlerden yola 

çıkarak malzeme seçimimizi kompozit malzeme olarak tercih ettik. Takviye elemanı olarak ise 

yanan ve iletken olan Karbon elyaf yerine Kevlar elyaf malzemesini seçtik. Matris seçiminde ise 

iletken olan Epoksi reçineyi kullandık. Kutuya rijitlik katması içinse Aramid Honeycomb 

kullandık. Kullanılan malzemelerin şeması aşağıda verilmiştir. Batarya kutusunun yanmaz 

özelliğini sağlamak için iç yüzeyine kaplama olarak Gillfab 1367B malzemesini kullandık. Bu 

malzeme S tipi cam elyaf ile fenolik reçine içeren bir kompozit malzemedir.  Buna ek olarak en 

dış 18katmanı Polivinil Florür tabakasından oluşmaktadır. Batarya kutusunun iç yüzeyine Gillfab 

1367B (Tedlar) kaplanarak yanmaz özelliği kazandırılmıştır. 

•Takviye elemanı → Kevlar Fiber  

•Matris → Epoksi 

•Çekirdek Malzeme → Aramid Honeycomb 

Üretim: Vakum torbalama yöntemi ile üretim gerçekleşecektir.  Malzeme olarak prepreg 
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kullanacağımızdan kompozit malzemenin  kürlenmesi  için  vakum  altında 8 saat boyunca 120 

derece fırına  girmesi gerekmektedir. Üretim prosesi aşağıda gösterilmiştir. 

• Kalıbın çözücü kimyasal yardımıyla temizlenmesi 

• Kalıba sıvı kalıp ayırıcı sürülmesi 

• 3 kat kevlar takviyeli prepreg serilmesi 

• Aramid Honeycomb yerleştirilmesi 

• 3 kat Kevlar takviyeli prepreg serilmesi 

• Gillfab 1367B serilmesi 

• Release Film serilmesi 

• Vakum torbaya alınması  

• Torbaya alınan kalıbın fırına verilmesi 

• Reçinenin kürlenmesi 

• Ürünün kalıptan alınması  

• Trim ve yapıştırma işlemleri 

 

3.3.4 Üretilen Ürünlerin Montajı   

Üretim işlemi tamamlandıktan sonra montaj işlemine geçilmektedir. Arabanın montajı esnasında 

yapısal yapıştırıcı olarak Plexus MA420 kullanıldı. Montaj işlemine ilk olarak alt kabuğun kesim 

işlemleri yapılarak başlanıyor. Hazır hale getirilen alt kabukta ürettiğimiz 18 şasi parçasının 

yerleri belirlendikten sonra yapısal yapıştırıcı kullanarak şasinin alt kabuğa montaj işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Şasinin alt kabuğa montaj edilmesinden sonra üst kabuk montajını rahat bir 

şekilde gerçekleştirebilmek için kabukta cam yeri, ön kaput ve arka bagaj yerleri kesilerek 

boşaltma işlemi yapılmıştır. Yapılan boşaltmalarından sonra şasinin ve alt kabuğun üstüne, üst 

kabuk montaj işlemi yapısal yapıştırıcı ile yapılarak üst kabuk montaj işlemi tamamlandı.  

 
Şekil 22, Dış Kabuğun Kalıptan Çıkarılmış Son Ürünü 

Üst kabuk montaj işlemi tamamlandıktan sonra birleşim noktalarına karbon destek ve el yatırması 

elyaf atılarak daha sağlam ve rijit bir yapı elde edilmiştir. Sonrasında belirlenen trim hatlarından 

tekerlek boşlukları ve kapı kesilip, ön kaput, arka bagaj ve kapı açılıp kapanabilen bir mekanizma 

ile araca montajlanarak montaj işlemi tamamlanmıştır. Bataryanın araç içerisinde hareket 

etmemesi ve herhangi bir kaza anında yerinden oynamaması istenir, bu sebeple bataryayı gerekli 

durumlarda hızlıca söküp takabileceğimiz bir şekilde aracın alt kabuğa sabitleme işlemi de 

gerçekleştirilmiştir.   

Araçta ön cam ve kapılarda camlar bulunmaktadır. Arabamızda kullandığımız cam malzemesi 

olarak PETG (Polietilen Tereftalat Glikoz) kullandık. PETG camı üst kabuk kalıbımızda 
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hâlihazırda belli olan cam yüzeyinden ısı tabancası kullanarak cam eğme işlemini 

gerçekleştirdik. 

 

3.2 Elektrik Sistemleri 

3.2.1 Tekerlek İçi Motor 

İTÜ Güneş Arabası Ekibi olarak üreteceğimiz arabalar için elektrik motoru tasarımı yapılmıştır. 

Arabanın ihtiyaçları doğrultusunda tasarlanan motorun analiz ve optimizasyonları yapılmıştır. 

Radyal akılı kalıcı mıknatıslı senkron motor, tekerlek içinde kullanılmak üzere tasarlanmıştır. 

Motorun temel geometrisi analitik denklemler kullanılarak belirlenmiştir. Motor, RMxprt 

programında çizilmiştir ve Maxwell programı ile sonlu elemanlar analizi yapılmıştır. Optimize 

edilen motorun ısıl hesaplamaları da analitik denklemler yardımıyla yapılmıştır. Oluk ve kutup 

sayılarının belirlenmesinde vuruntu momenti ve sargı yerleşimi dikkate alınarak optimum bir 

konfigürasyon belirlenmiştir. Motorun üretilmesi planlar dahilinde olduğu için üretici firmanın 

sunduğu malzemeler arasından projeye en uygun olanları seçilmiştir. Motor geometrisi malzeme 

verileriyle beraber modellenerek analiz edilmiştir. Aracın sürüş profili göz önünde bulundurularak 

ayrıntılı bir optimizasyon yapılmıştır. Tasarımı ve analizleri tamamlanan motorun sensör 

bağlantıları da yapılarak proje tamamlanmıştır. Eğer tasarımı yapılan elektrik motorunun 

üretiminde veya daha sonrasında bir sorun çıkması durumunda, yedek durumda bulundurulan bir 

elektrik motoru kullanılacaktır. Aşağıdaki tabloda yedek motorun parametreleri verilmiştir. 

 

Nominal Gerilim: 60 V 

Nominal Güç 3000 W 

Boştaki Hız 700 rpm 

Maksimum Moment 120 Nm 

 

 
Şekil 23, Tasarlanan ve Üretilen Elektrik Motoru 
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Şekil 24, Yedek Tutulan Hazır Elektrik Motoru 

 

3.2.2 Elektronik Direksiyon Sistemi 

Direksiyon sisteminin hareketi direksiyon kutusuna aktarma organı ile bağlanmış DC motor ile 

sağlanmaktadır. Bu hareket sistemini bölüm 4.1’de ayrıntıları ile bahsedilen araç kontrol 

ünitesinden araç içi CANBUS haberleşme hattından gelen komutlar ile  DC motor sürücü kartı 

(Bölüm 4.5 ve 6.4’te ayrıntılarıyla anlatılmıştır)  kontrol etmektedir.  

 

 
Şekil 25, Motor Aktarma Sistemi Montajlı Hali 

 

3.2.3 Elektronik Fren Sistemi 

 Fren sisteminin hareketi Şekil 26’daki gibi fren pedalına bir moment kolu ile bağlanmış 

DC motor ile sağlanmaktadır. Bu hareket sistemini araç kontrol ünitesinden araç içi CANBUS 

haberleşme hattından gelen komutlar ile DC motor sürücü kartı (Bölüm 4.5 ve 6.4’te ayrıntılarıyla 

anlatılmıştır) kartı kontrol etmektedir. 
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Şekil 26, Motorun Montajlanmış Hali 

 

 3.2.4 Güneş Panelleri 

Araçta iki adet esnek güneş paneli kullanılmaktadır. Bu güneş panelleri esnek silisyum mono 

kristal tipte güneş panelleridir.  

Esnek güneş panelleri aracın üst yüzeyinin eğimli olmasından dolayı seçilmiştir. Böylelikle 

paneller aracın eğimli olan üst yüzeyine kolaylıkla yerleştirilebilmektedir. 4X3’lük 12 hücreden 

oluşan iki adet esnek güneş panelleri aracın arka kısmında özel olarak tasarlanan bölgede 

bulunacaktır. %21 verime sahip olan esnek güneş panellerinden çıkması beklenen akım değeri 

yaklaşık olarak 8 amper değerindedir. Bu akım değeri ile panellerin yaklaşık olarak 120 Watt 

değerinde güç üretmesi beklenmektedir. 

 

            
Şekil 27, Panel Entegre Edilmiş Render Görüntüsü 

 

Yukarıdaki şekilde (Şekil 27) araç üzerinde kullanılacak olan güneş panellerinin yerleşim şekli 

gösterilmektedir. Esnek güneş panelleri üst kabuğun tasarımı sırasında planlanmış olan panel 

boşluğuna yerleştirilmektedir. Ek olarak iki esnek güneş paneli arasında yaklaşık 15 santimetrelik 

boşluk bulunmaktadır.  
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Şekil 28, Araç Üzerinde Kullanılacak Paneller 

 

Güneş panelleri toplam 120 Watt çıkış gücünde ve 14 Volt gerilime sahiptir. Panellerden gelecek 

olan akım şarj kontrolcüsü sayesinde batarya paketini şarj edecektir. 

 

4. Donanım Mimarisi 

4.1 Araç Kontrol Ünitesi 

Araçta aktif olarak testlerde kullanılan kontrol ünitesi diz üstü bilgisayardır. Bu bilgisayara USB 

Bağlantısı aracılığı ile Arduino Mega bağlanmaktadır. Arduino Mega ise CANBUS Shield’e 

sahiptir ve CANBUS Hattına bağlanmaktadır. Araçta kullanılan bu bilgisayarda Ubuntu 20.04 

İşletim Sistemi bulunmaktadır ve bu işletim sistemi üzerinde ROS 2 Foxy ve ROS Noetic 

sürümleri kuruludur. Edinilmesi durumunda ise araçta kullanılması hedeflenen kontrol ünitesi 

NVIDIA Xavier AGX Geliştirici kitidir. 

 

Nvidia firmasının bizlere sunmuş olduğu modüllü Jetson AGX Xavier sayesinde 20 TOPS’e kadar 

yapay zekâ performansına sahiptir. Ayrıca 32 TOPS’e kadar yapay zekâ performansına sahip 

yapay zekâ modüllerine sahiptir. 32GB belleğe ve yine 32GB depolama alanına sahip olması 

programlarımızı çalıştırmak için oldukça büyük bir avantajdır [1]. Ayrıca Modülünde bulunan 40 

Pin başlık sayesinde CAN çıkışına sahiptir. Böylece Xavier’e sahip olmamız durumunda, şu an 

kullandığımız ve testlerimizde kullanacağımız CAN ile Laptop arasında bağlantıyı kuran 

Arduino’yu kullanmamıza gerek kalmayacaktır.  

 

 
Şekil 29, ZED NVIDIA AGX Xavier 
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GPU 

 

Tensor Çekirdeği ile donatılmış 512 Çekirdek Volta GPU 

 

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

Bellek 32GB 256-Bit LPDDR4x | 137 GB/s 

Depolama 32 GB eMMC 5.1 

 

4.2 Araçta Bulunan Sensörler 

4.2.1 ZED 2 Stereo Kamera 

Aracımızda levha tespiti yapabilmek ve bulunan levhaların uzaklığını ölçmek için Şekil 30’daki 

ZED 2 Stereo Kamera kullanılmaktadır. 

 
Şekil 30, ZED 2 Stereo Kamera 

ROS2 Üzerinde bulunan kamera node’u, ZED’in Python API’sini kullanarak kameradan gelen 

görüntüyü almaktadır. Alınan bu görüntü eğitilen Yolov5 modeline girdi olarak verilmektedir. 

Ayrıca yine Python API kullanılarak ZED’in bulduğu PointCloud elde edilmektedir. Yolo 

modelinde tespit edilen trafik levhasının koordinatları alınarak PointCloud verisi üzerinden 

derinlik bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen bu bilgiler ROS2 üzerinden ana sürüş koduna 

iletilmektedir. 

ZED Kamera üzerinde haritalama denemeleri de yapılmıştır. Bu haritalama denemelerinden biri 

Şekil 31’deki RTABMAP olmuştur. Kamera ile yapılan haritalama denemeleri hem menzil 

kısalığından hem de elde edilen haritanın yüksek hata payıyla üretilmiş olmasından ötürü 

vazgeçilmiştir. 

 

 
Şekil 31, RVIZ Üzerinde Atölyemizde Gerçekleşen RTABMAP Görüntüsü 
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4.2.2 Velodyne Puck Lite 16 Kanallı 3D Lidar 

Araçta Sürüşün Gerçekleşmesi için en önemli sensör Lidar sensörüdür. Velodyne Puck Lite 

Lidar hem NDT Haritalamada hem de NDT Lokalizasyonda kullanılacaktır.  

 

 
Şekil 32, RVIZ Velodyne Puck Lite 

100 metre menzil mesafesine sahip olan 16 kanallı bu lidar, araç bilgisayarımıza Ethernet 

üzerinden bağlanmaktadır. Lidarı çalıştırmak için kullandığımız sürücüler ise Velodyne 

firmasının ROS 2 paketidir. Bu paketin çalıştırılması ile Lidar’dan ROS topicleri üzerinden veri 

alımı sağlanmaktadır. Böylece lokalizasyon ROS node’umuz bu verileri yayınlanan bu Topic 

üzerinden almaktadır. Eğer bu lidar sensöründen bir tane daha edinilmesi durumunda bir tanesi 

aracın önünde, diğeri ise aracın arkasına konumlandırılıp bu 2 Lidar sensörünün füzyonu 

gerçekleştirilecektir. Böylece aracın kör noktaları daha azalmış olacaktır. Ayrıca bu lidar sensörü 

üzerinde Obje tespiti için Lidar Perception’u çalışmaları yapılmaktadır. Bu çalışmalar şu anda 

simülasyon ortamıyla sınırlı olup, ilerleyen zamanlarda araca eklenmesi planlanmaktadır. 

 

 
Şekil 33, Simülasyon Ortamında Lidar Perception ile Obje Testi 
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Lidar ve kamera sensörünün yeni üretilecek aracımızdaki konumu ise Şekil 34’te belirtilmiştir. 

 

 
Şekil 34, Lidar ve Kamera Sensörünün Araç Üzerindeki Konumu 

 

4.3 Batarya  

Tasarlanan batarya paketinde araç özellikleri, elektrik motorumuzun elektriksel gereksinimleri, 

motor sürücünün giriş gerilim aralığı gibi kriterler göz önünde bulundurularak yapılan 

optimizasyon ve maliyet analizi sonucunda 8,5kg lityum iyon pil kullanmak hedeflenmiştir. 

Oluşturulan batarya konfigürasyonuna göre batarya modülleri uygun malzeme boşaltmaları ile 

olabilecek en hafif şekilde oluşturulmuş ve punta yöntemi ile birleştirilmiştir. Batarya paketi 

özellikle yüksek enerji yoğunluğuna sahip, olabildiğince hafif ve elektriksel yalıtımı endüstri 

standartlarına uygun olarak tasarlanmanın yanı sıra yangına ve mekanik darbelere karşı da 

dayanıklı olacak şekilde hazırlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda yaklaşık 2,1kWh’ lik enerjiye 

sahip ve maksimum gerilimi 58.8 V olan bir batarya sistemi tasarlanmıştır.  

 

4.4 BLDC Motor Sürücü 

Aracın tahrik motorunun kontrol edilmesi için RoboteQ KBL1660 markalı motor sürücü kartı 

kullanılmaktadır. Bu motor sürücünün limit değerleri aşağıdaki gibidir. 

 

Sürekli Bara Gerilimi (Minimum): 9 V 

Sürekli Bara Gerilimi (Maksimum): 62 V 

Anlık Bara Gerilimi (Maksimum): 65 V 

Anlık Faz Akımı (Maksimum): (Sürüş): 100 A 

Anlık Bara Akımı (Maksimum) (Rejeneratif Fren): 100 A 

Anlık Çıkış Gücü (Maksimum) 6 kVA 

30°C Sıcaklıkta Sürekli Çıkış Gücü (Maksimum) 6 kVA 
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Bu motor sürücü, normal motor sürüş; rejeneratif fren, ters motor sürüş ve ters rejeneratif fren 

bölgelerinde çalışabilmektedir. Motorun konum bilgisini tayin etmek için motordan gelen hall 

sensör bilgilerini işlemektedir. Bununla birlikte gerekli ölçümleri yaparak CAN Bus haberleşmesi 

ile paylaşmaktadır. Ayrıca genel ayarlamalarının yapılabilmesi için kullanılan bir bilgisayar ara 

yüzüne sahiptir. 

Motor Sürücünün ölçümünü yaparak CAN Bus üzerinden paylaştığı bazı veriler aşağıdaki 

gibidir: 

 

•    Motor Akımı 

•    Motor Hızı 

•    Araç Hızı 

•    Bara Akımı 

• Bara Gerilimi 

• Faz Akımları 

• Motor Sürücü Sıcaklığı 

• Mesafe Verisi 

 

RoboteQ KBL1660 [2] motor sürücü, sürüş komutlarını CAN Bus haberleşmesi ile almaktadır. 

Araç moment modunda sürülüyor ise akım referansı, hız modunda sürülüyor ise gerilim referansı 

belirli CAN paketleri üzerinden motor sürücüye gönderilmektedir. 

Rejeneratif fren komutu ve fren oranı yine CAN Bus üzerinden motor sürücüye gönderilmektedir. 

Bu şekilde aracın kontrolü sağlanmaktadır. 

 

 
Şekil 35, RoboteQ KBL1660 Motor Sürücü 

 

4.4 Batarya Yönetim Sistemi (BYS) 

Aracımızın batarya güvenliğini ve kontrolünü sağlamak amacıyla, tasarladığımız batarya 

paketinde Togitek batarya yönetim sistemi [3] kullanılmaktadır. Bu BYS bir adet ana kart ve üç 

adet yardımcı karttan oluşmaktadır. Bu yardımcı kartlar bu seri gruplarının her birisinin sıcaklık 

ve gerilim ölçümlerini yapmakta, ihtiyaç duyulan durumlarda ise dengeleme işlemini 

gerçekleştirmektedir. Yardımcı kartlardan sıcaklık ve gerilim bilgilerini alan ana kart bu verileri 

toplayarak CAN Bus haberleşmesi ile dışarı göndermektedir. Bunun yanında sıcaklık ve gerilim 

seviyelerini sürekli kontrol ederek değerlerin belli seviyelerin dışına çıkması durumunda 

oluşabilecek tehlikeli durumların önüne geçmek için kontaktörü açık konuma getirerek batarya 
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paketinin aracın geri kalanı ile bağlantısını kesmektedir. Dengeleme işleminin başlatılması 

komutunu yine ana kart vermektedir. Aynı zamanda belirli birtakım pillerin sıcaklık verilerini de 

okuyarak, uygun sıcaklıkta çalışmasını sağlar. 

 

BYS tarafından dış dünyaya gönderilen bazı veriler şu şekildedir: 

• En Yüksek Gerilim 

• En Düşük Gerilim 

• En Yüksek Sıcaklık 

• En Düşük Sıcaklık 

• Tüm Seri Grupların Gerilimleri 

• Dengeleme Durumu 

• Batarya Akımı 

• Hata mesajları 

 

Şekil 36, Togitek BYS 

 4.5 DC Motor Sürücü Kartı  

Araçta kullanılacak Direksiyon DC ekibimizin özgün tasarımı olup, özgün değerler kısım 6.3’te 

detaylı anlatılmıştır. Kullanılan DC motorun veri kitapçığına ise Şekil 37’den ulaşılabilir. 

 

 
Şekil 37, Motor Özellikleri 
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4.6 Araç İçi Haberleşme  

Araç üzerindeki tüm elektronik devrelerin ve araç bilgisayarının birbirleri ile olan haberleşmesi 

günümüz otomobillerinde kullanılan CAN Bus [4] haberleşme protokolü ile sağlanmaktadır. 

Araçta Şekil 38 gibi bir CAN Bus hattı kurularak tüm devreler şekilde gösterildiği gibi bu hatta 

bağlanmış ve hattın iki ucuna 120 Ω değerindeki sonlandırıcı dirençleri eklenmiştir. 

 
Şekil 38, CAN Bus Haberleşmesi İçin Örnek Bağlantı Şeması 

 

 
Şekil 39, Araç Bilgisayarının CAN Bus Hattına Bağlanmasını Saylayan Arduino Mega 

 

Aracın tahrik motorunun kontrolünü sağlayan PMSM motor sürücü kartı, motor kontrol 

komutlarını CAN Bus haberleşmesi üzerinden almaktadır. Aynı zamanda aracın direksiyon 

kontrolünün sağlayan DC motoru kontrol eden sürücü kartı da kontrol komutlarını CAN Bus 

haberleşmesi ile almaktadır. Araç bilgisayarının bu kartlarla haberleşmesini sağlamak amacıyla 

bir adet Arduino Mega geliştirme kartı ve CAN Bus shield kullanılmıştır. Arduino Mega kartı araç 

bilgisayarından gelen komutları Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) 

haberleşmesi ile almakta ve bu komutları CAN Bus hattı üzerinden ilgili kartlara göndermektedir. 

 

4.7 Aracın Elektriksel Alt Sistemlerinin Tasarım Şeması  

Aracımızın Elektriksel Alt Sistemlerin Şeması Şekil 40’taki gibidir. 
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Şekil 40, Elektriksel Alt Sistem Tasarımı 

 

 

4.8 Kablosuz Haberleşme  

Araçta 2 tip haberleşme sistemi bulunacaktır. Haberleşmeyi gerçekleştirecek devre kartları 

ekibimizin tasarımları olup, kısım 6.5’te detaylı olarak anlatılmıştır. Araçtaki verileri takip etmek 

için hücresel ağı kullanarak internete veri yayınlayan GSM sistemi, yarışın başında ve acil 

müdahale sırasında kullanılacak olan LoRa[5] haberleşme sistemidir.  

 

4.8.1 LoRa Haberleşme Sistemi: 

 

 
Şekil 41, RN2484 Haberleşme Modülü 

RN2483 modülü [6] sağladığı LoRa protokolü ve düşük güç tüketimi sayesinde IOT, endüstriyel 

otomasyon sistemleri ve akıllı ev sistemlerinde son nokta olarak görev almaktadır. Ayrıca FSK, 

GFSK modülasyon çeşitlerini destekler. UART arayüzü ile basit ve hızlıca haberleşilebilir. UART 

arayüzünden gönderilen veriler ASCII tablosuna uygun olarak gönderilir. Bant genişliğine ve 

anten gücüne bağlı olarak 5-15 km arası menzile ulaşabilir. Desteklediği LoRaWan ağ yapısıyla 

menzil içinde yer alan Lora Allieance istasyonuna bağlanabilir ve verilerin daha geniş bir alana 

yayılmasını sağlar.  
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RN2483 Modülünün programlanması ve haberleşmesi:  

Modül ile Mikrokontroller arasındaki iletişim UART arayüzü ile gerçekleşmektedir.  

 

Verici Tarafı: 

Verici tarafı aktarılmak istenen veri ya da veri grubunun paketlenip modüle UART arayüzü 

tarafından aktarıldığı yerdir. Veri aktarımını güvenli ve sorunsuz bir şekilde gerçekleşmesi için 

verilerin paketlenme şekli de önemli rol oynamaktadır. İlk olarak veri iletiminin başlangıcını 

sağlamak için başlatma baytı gönderilir. Ardından veriler gönderilmeye başlanır. Verilerin 

birbirlerine karışmasını önlemek amaçlı ayraçlar kullanılır. Gönderilmek istenen verilerin bitmesi 

üzerine son olarak paketin ne kadar büyükte olduğu ve bitirme baytı alıcı tarafına paketlenerek 

gönderilmiş olur. 

 
Şekil 42, LoRa Haberleşmesi Paket Yapısı 

Alıcı Tarafı: 

Modülün alıcı olarak hazır kalmasını belirtmek için periyodik olarak UART arayüzünden modüle 

hazır ol komutu aktarılır. Haberleşme sağlandıkça başlangıç baytından bitirme baytına kadar olan 

veriler kaydedilir ve sonra paket boyutu ile kaydedilen veri karşılaştırılır. Eğer paket boyutu ve 

kaydedilen verinin boyutu eşitse veriler uygun kalıpta ayrıştırılır sonrasında gerekli değişkenlere 

aktarılır. 

Komut Gönderen Sistemin Oluşturulması: 

Visual Studio üzerinden C# programlama dili ve NET.Framework platformunda oluşturulan 

arayüz sayesinde komutlar verici devreye gönderilmektedir.  

 

 
Şekil 43, Örnek Arayüz 

 

Vericiye aktarım yapmak için bilgisayara bağlandıktan sonra bağlı olduğu port belirtilmeli ve 

bağlantı kurulmalıdır. Sonrasında verici devreye USB arayüzü üzerinden komut aktarımı 

yapılabilmektedir. USB arayüzüne aktarılan veriler FTR32 entegresi sayesinde Mikrokontrolcüye 

aktarılmaktadır. Mikrokontrolcü de uygun bir şekilde veriyi paketleyip haberleşme modülüne 

göndermektedir. İstenen komut, böylelikle verici tarafından araca aktarılmış olur.  
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Araçta bulunan telemetri devresindeki mikrokontrolcü UART arayüzünden alıcı konumundaki 

RN2483 kablosuz haberleşme modülüne periyodik olarak alıcı olarak hazır konumda beklemesi 

için komut gönderilir.  

 

Verici tarafından gönderilen komut alıcı modüle ulaştığında UART arayüzü üzerinden 

mikrokontolcüye gönderilir. Mikrokontrolcü paketin doğruluğunu kontrol eder ve gelen 

komutlara göre CANBUS hattına bir mesaj paketi çıkarır. 

 

4.8.2 GSM Haberleşme Sistemi: 

GSM haberleşmesi hücresel bir haberleşme tipi olup kendinden daha gelişmiş hücresel haberleşme 

teknolojilerinden daha düşük bant genişliği ve imkân sunmasına rağmen menzilinin yüksek olması 

ve erişilebilirliğinin daha kolay olması bu teknolojinin seçilmesinde ana rol oynamıştır. GSM 

haberleşmesi içeresinde yer alan GPRS teknolojisi ile internet ortamına veri aktarımı 

sağlanmaktadır. Araçtaki verilerin aktarılması GPRS ile TCP/IP tabanlı MQTT [7] protokolü 

sayesinde sağlanmıştır.  SimCom firmasının bir ürünü olan Sim800l GSM modülü fiyatının 

ucuzluğu ve ulaşılabilirliği ile oluşan büyük kullanıcı topluluğuna sahip olmasından tercih 

edilmiştir.  

 

   Araç Verilerinin Bulut Sistemine İletilmesi: 

GSM devresinde bulunan MCP2515 entegresi sayesinde CAN Bus hattında yayınlanmakta olan 

araç verilerine erişim sağlanmaktadır. GSM devresi mikrokontrolcü olarak kullanılan 

ATMEGA2560’de CAN Bus girişleri olmamasından kaynaklı CAN sinyalini SPI sinyaline 

çeviren MCP2515 entegresi kullanılmıştır. MCP2515 entegresinden gelen CAN hattındaki verinin 

kimliği(ID) ve veri paketi tek bir SPI paketi ile kontrolcüye iletilmektedir. Arduino platformunda 

oluşturulan devrenin yazılımında SPI paketleri kesmeler(interrupt) sayesinde uygun değişkenlere 

aktarılmaktadır. GPRS ile internete aktarılmak istenen veriler her biri içerisinde bir konu(topic) 

ve mesa çerçevesinde birleştirilerek altı tane konu ve verisini içeren JSON dosyalarında önce 

UART arayüzü ile SİM800L modülüne ardından Thingsboard platformuna aktarılmaktadır. 

Thingsboard MQTT broker hizmeti sunmasının yanı sıra verilerin kaydedilmesi ve görsel bir 

arayüzde son kullanıcıya sunması açısından tercih edilmiştir.  

Thingsboard üzerinden takip edilebilen araç verileri: 

- Motor Akımı 

- Batarya Gerilimi 

- Minimum Voltaj 

- Maksimum Voltaj 

-  Batarya Sıcaklığı 

- Motor Sıcaklığı 

- Hız 

- Direksiyon açısı 

- Konum  

- SOC (Şarj seviyesi) 

- Hata Kodları 

Verileri sunacaktır. 
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Şekil 44, Arayüz Tasarımı 

 

 4.8.3 Kumanda ile Araç Kontrolü 

 

Otonom araçların insansız sürüş dışında da kumanda edilebilmesi güvenlik, ulaştırma, hata 

ayıklama ve test gibi birçok durumdan ötürü elzem öneme sahiptir. Dolayısıyla aracımıza Logitech 

F710 Kablosuz Kumanda kontrolü eklenmiştir. Ubuntu işletim sisteminin bilgisayar üzerindeki 

bütüm yazılım ve donanıma erişim esnekliği sayesinde kablosuz kumandadan bilgisayara yollanan 

paketleri bir callback fonksiyonu tarafından yakalamakta istediğimiz verileri elde etmekteyiz. 

  

          F710 kontrolcüsü 6 adet analog, 14 adet dijital girdi kaynağı sağlamaktadır. 

“Y” tuşu otonom modu açıp kapatmaktadır. “B” tuşu uzaktan acil durum durdurucusu olarak 

kullanılmaktadır. Kumanda ile kontrole geçildikten sonra “X” tuşu aracın vitesini, “A” tuşu aracın 

ışıklarını, “Sol Analog” direksiyonu, “RT” tetiği gazı, “LT” tetiği rejeneratif freni kontrol 

etmektedir. “BACK” ve “START” tuşları aracı açıp kapatmak için kullanılmaktadır. Diğer 

butonlara da aracın konfigürasyonlarını değiştirmek adına çeşitli görevler yüklenmiştir. 

 

 
Şekil 45, Kumandalı kontrol ünitemiz tarafından kullanılan Logitech F710 konsolu 
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Şekil 46, Kablosuz kontrolcümüzün girdi cihazları arasındaki fiziksel karşılığı ve özellikleri 

 
Şekil 47, Kablosuz kontrolcümüzden gelen verinin “Joy” ROS paketi olarak yayımlanması 

Ana sürüş kodundaki ROS callback’i ile araç durumunda değişiklikler yapılmasına dair örnek 

kod parçası ise aşağıda Şekil 48’de gösterilmiştir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      4.9 Elektriksel Güvenlik Önlemleri  

4.9.1 BYS Önlemleri 

BYS devresi batarya gerilimi, seri gerilimlerini, akım ve sıcaklık verilerini devamlı izlemektedir. 

Bu değerler önceden belirlenen güvenli aralığın dışına çıktığı anda BYS kontaktörü kapatarak 

bataryanın motorla bağlantısını kesip yüksek gerilimi araçtan ayırmaktadır. Seri gruplar arasında 

gerilim farklı oluşması durumunda da BYS pasif dengeleme yöntemi ile bu hücrelerin 

gerilimlerini aynı seviyeye getirmektedir. 

 

 

 

Şekil 48, ROS Callback Kod Parçası 
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4.9.2 Elektrik Tesisatı ve İzolasyon  

Bataryadaki yüksek gerilimi 12V ve 24V’a çeviren devre izolasyonlu bir SMPS devresidir. 

İzolasyonlu çevirici sayesinde bataryada oluşacak herhangi bir dalgalanma araçtaki diğer devreleri 

etkilemeyecektir. Ayrıca batarya paketinin içi elektriksel ve ısı yalıtımı olan kevlar malzeme ile 

kaplanmış, batarya modülleri arasına da EVA (polivinil asetat) malzeme yerleştirilmiştir. Bu 

malzeme UL-94 yanabilirlik standardında V-0, yani en yüksek derecede ısıl dayanıklılığa sahiptir. 

Bataryadan motor sürücüye ve motora giden güç kablolarının kesit alanları geçecek akıma göre 

ve güvenlik katsayısı da eklenerek 6 mm2 olarak belirlenmiştir. Staubli Silistrom model bu 

kablolar ve araç içindeki diğer tüm sinyal kabloları güçlendirilmiş izolasyon (reinforced 

insulation) seviyesindedir. 

 

4.9.3 Acil Durum Butonları  

Aracın üzerinde, araç içinde ve batarya kutusunun üzerinde acil durum butonları yer almaktadır. 

Bu butonlar BYS devresinin kontaktör açma sinyali çıkışına seri şekilde bağlanmaktadır. Bu 

sayede butonlardan en az bir tanesi bile kapatıldığında kontaktör kapanmakta ve yüksek gerilim 

araçtan ayırılmaktadır. 

 

5.  Yazılım Mimarisi 

Araç için hazırlanan programların girdi ve çıktıları ile kamera, lidar gibi sensörlerden gelen 

verilerin iletişiminin sağlanması için araç üzerinde Robot Operating System 2 (ROS 2) 

kullanılmaktadır. Otonom programları ve araç kontrol programları ROS düğümleri üzerinden veri 

aktarımını gerçekleştirmiş olacaktır. Aracın hareketinin gerçeklenmesi içinse, Arduino’nun ROS 

kütüphanesi kullanılmaktadır. ROS 2 Foxy sürümünün, Arduino ile iletişime geçmesinde 

sıkıntılar olmasından ötürü, Arduino ile iletişim için ROS Noetic kullanılmıştır. İki farklı ROS 

versiyonunun haberleşmesi için ise (ROS Noetic ve ROS 2 Foxy) bu iki version arası ROS 

köprüsü kullanılmıştır. 

5.1 Levha Tespiti 

Aracın Robotaksi Binek-Otonom araç yarışmasında parkur üzerinde doğru rotada hareket etmesi 

beklenmektedir. Bunun gerçekleştirilmesi, aracın levhaları doğru bir şekilde tespit etmesine 

bağlıdır. Levha tespiti için ise YOLOv5 modeli kullanılmasına karar verilmiştir. Bu modelin 

eğitimi için ise Python kodlama dili üzerinde olan Torch kütüphanesi kullanılmıştır. Aracın 

levhaları gerçek zamanlı tanıması konusunda, modelin doğruluğu bizim için modelin çalışma 

hızından daha önemlidir. Bunun için YOLOv5 modelinin X-Large versiyonu üzerinden 15 bini 

aşkın veri ile eğitim gerçekleştirilmiş olup sonuçlar incelenmiştir. Alınan sonuçlarda 2021 yılında 

kullandığımız YOLOv3 Model ile büyük farklar görülmüştür. Hem modelin sınıflandırma 

doğruluğu hem de tespit edilen levhaların etrafına çizilen dikdörtgenin (bounding boxes) 

doğrulunun arttığı görülmüştür. Şekil 4949’da sol tarafta geçen sene kullanılan YOLOv3 çıktısı, 

sağ tarafta ise bu sene kullanılan YOLOv5 çıktısı görülmektedir. Tespit edilen levha etrafına 

çizilen dikdörtgenin doğruluğu, yukarıda da bahsedildiği üzere eğitilen YOLOv5 modelinde çok 

daha yüksektir. 
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Şekil 49, YOLOv3 ve YOLOv5 Modellerinin Çıktısının Kıyaslanması 

 

5.2 Tespit Edilen Levhaların Uzaklıklarının Ölçülmesi 

 

Yarışmada aracın, tabelalara göre uzaklık verisini ölçmesi ve bu verilere göre aksiyon alması 

gerekmektedir. Özellikle yarışmadaki yolcu indirme-bindirme görevini gerçekleştirme hususunda 

duraklarda aracın doğru konumda durabilmesi için uzaklık verisi önemli bir mesele teşkil 

etmektedir. Bu veriyi almak içinse elimizde bulunan ZED 2 Stereo Kameranın Python API’si 

kullanılmıştır. 

API’nin sunduğu retrieve_measure metoduyla derinlik (nokta bulutu) elde edilirken 

retrieve_image metoduyla ise sol kameradan gelen görüntü alınmaktadır. Bu taraftan alınan 

görüntü YOLOv5 ağına girdi olarak verilmektedir. Bu modelde belirlenen görseldeki levhaların 

koordinatlarının (bounding boxes) nokta bulutunda düşen X, Y ve Z uzaklıkları belirlenip bu 

noktalara göre 3 boyutlu uzayda noktaya olan uzaklık formülü ile levhanın uzaklığı tespit 

edilmiştir. Gerçek hayatta levha elde edilen levha ve uzaklığı tespiti aşağıdaki görselde 

belirtilmiştir.  

 

 

Gerçek Hayatta ZED2 Kamera ile Alınmış Levha ve Uzaklık Tespiti 

 

 Belirlenen levhalar ve uzaklık verisi, ana sürüş koduna ROS2 üzerinden iletilmektedir. Bu 

iletilen uzaklık verisinde göre Planlayıcı, hangi noktaya hedef atacağına karar vermektedir. 

Burada asıl dikkat edilen husus, uzaklık verisine göre tespit edilen levhaların kullanılmasıdır. 

Bunun sebebi ise, aracın bulunduğu konumdan uzak levhaların aracın planlayıcısında hataya 

sebep olma ihtimalidir. Bundan ötürü, Planlayıcı gelen uzaklık verisinden 5 metre ve 10 metre 
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arasındaki levhaları dikkate almaktadır. 

 

5.3  Haritalama Çalışmaları 

 

Araçta bulunacak Velodyne Puck Lite 16 kanallı 3D lidar ile NDT (Normal distribution transform) 

tabanlı haritalama işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu haritalama işleminde odometri verisine ihtiyaç 

duyulmamasından ötürü, IMU ve GPS gibi sensörlerin ihtiyaç durumları ortadan kalkmıştır. NDT 

Matching haritalama metodunun çalışma prensibinde ise Lidar verisinden gelen nokta bulutu 

verisi üzerinde nokta bulutu ızgaraya bölünür ve bu verinin üzerinde normal dağılım uygulanır [8]. 

Bu haritalama metodunu gerçek hayatta uygulamak için ROS2 üzerinde Lidar paketi çalıştırılır ve 

Velodyne 3D Lidardan gelen veri ROS2 Bag ile kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veri tekrardan 

oynatılarak Autoware AI’da bulunan NDT Mapping paketi ile PCD uzantılı dosyaya 

dönüştürülmektedir. Böylece Şekil 50’de de bulunan bir PointCloud haritası elde edilmektedir. 

 

 

Şekil 50, Okulumuzda Gerçekleştirdiğimiz NDT Haritalama Nokta Bulutu Çıktısı 

Nokta bulutu üzerinde aracın gidebileceği yolları tanıması ve bu yollarda kurallara uygun 

gidebilmesi için HD Map oluşturulacaktır. Bu haritada nokta bulutu üzerinde Lanelet2 ile şeritler 

işaretlenecektir. Lanelet2 işaretlemek için ise Tier IV firmasının sağladığı araç kullanılacaktır. 

Şekil 51’de simülasyon ortamından elde ettiğimiz nokta bulutu üzerinde Lanelet2 etiketlemesi 

gösterilmiştir. Lanenet2’nin etiketlenmiş dosya formatı “OSM” olmaktadır.  Bu dosyada bulunan 

veri ise PointCloud üzerinde çizilen yolları, bu yolların orta çizgisi (centerline) ve bu orta çizginin 

üzerinde birer metre aralıklarla belirlenmiş noktaların koordinatları gelmektedir. Bu veriler 

Planlayıcı (Planner) ROS node’umuzda ayırıştırılacaktır. Bu ayırıştırma işlemi ve dosya okuma 

kısmında ise Python kodlama dili üzerinde Lanelet2 kütüphanesi kullanılmıştır. 
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Şekil 51, Lanelet2 Etiketlenmesi 

Lanelet2 ile etiketlenmiş yol verisinde yolun yönü, eğimi, bir sonraki bağlantısı gibi birçok veri 

tutulabilmektedir. Bu sayede araç bulunduğu yol üzerinde birçok veriye hâkim olacaktır. Bu 

sebeple her çizilen lanelete farklı bir hız değeri atanabilir ve her yolda farklı hızlarla sürüş 

gerçekleştirebilmekedir. 

 

5.4 Planlayıcı ve Kontrolcü 

 

Aracın otonom hareket edebilmesi için, kendi bulunduğu noktaya en yakın lanelet 

üzerinden hedef noktaya en yakın lanelet üzerinde takip rotası oluşturulmalıdır. Bunun için araca 

hedef (goal) verildikten sonra bu noktaya en yakın lanelet ve lokalizasyondan gelen veri 

kullanılarak aracın şimdiki konumuna en yakın lanelet belirlenir. Sonradan Python üzerindeki 

Lanelet2 kütüphanesi kullanılarak bu iki lanelet arasındaki en kısa rota graf araması ile hesaplanır. 

Bu hesaplanan rotadaki laneletlerin orta yolu üzerindeki birer metre aralıklı noktalar sırası ile bir 

liste halinde tutulur ve araç bu noktalar üzerinden geçtikçe geçilen bu nokta rota listesinden silinir. 

Aracın geçtiği her nokta ve ulaşmaya çalıştığı hedef noktalar rviz üzerinden Şekil 52’deki gibi 

görselleştirilmektedir. Bu görsel gerçek hayatta okulumuzda test ettiğimiz otonom aracımız 

üzerinden alınmıştır. 

 



38 
 

 

Şekil 52, Planlanan ve Gidilen Yolun RVIZ Üzerindeki Görüntüsü 

 

Aracın rotadaki noktalara ulaşmasını sağlayan kontrolcü için ise Pure Pursuit algoritması [9] 

kullanılmıştır. Bu algoritmada Şekil 53’deki geometriye uygun olacak şekilde direksiyon açısı 

üretilmektedir.  

 
Şekil 53, Pure Pursuit Geometrisi 

 

Aracın hareketinde direksiyon açısının hesaplanması için, aracın koordinat düzlemindeki yön açısı 

bilinmelidir. Bunu hesaplamak için ise NDT lokalizasyondan gelen oryantasyon datasındaki 

quaternion parametrelere euler dönüşümü yapılmıştır. Bu dönüşümü yaptığımız fonksiyon Şekil 

54’te gösterilmiştir.  
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Şekil 54, Euler Dönüşümü Fonksiyonu 

Araç koordinat düzleminde yön değiştirdikçe X ve Y değerlerinin de dönüşümü gerekmektedir. 

Bu dönüşüm için kendi oluştuduğumuz dönüşüm sistemi kullanılmaktadır. Bu dönüşüm 

sisteminde, aracın koordinat sistemindeki açısına göre (yaw değeri) sinüs ve cosinüs işlemeleri 

uygulanmaktadır. Dönüşüm için uyguladığımız formüller şu şekildedir: 

 

𝑥 = −cos(yaw) + sin(yaw) 

𝑦 = cos(yaw) + sin(yaw) 

 

Direksiyon açısını hesaplamak için ise kullanılan formül şu şekildedir: 

 

𝐷𝑖𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝐴ç𝚤𝑠𝚤 =
2𝑥

(Bakış Mesafesi)2
 

  

 

Buradaki x değeri koordinat düzlemindeki hedef noktaya olan X eksenindeki izdüşüm değerinin 

bahsedilen birönceki formülde dönüştürülmüş halidir. Bakış mesafesi ise aracın noktaya olan ne 

kadar uzaklıktan dönüş yapmaya başlayacağı mesafedir. Bu parametrelerin optimizasyonu, hâla 

devam etmektedir. 

 

5.5 NDT ile Lokalizasyon 

 

Aracın elde edilmiş nokta bulutu haritası üzerinde kendi konumunu bulması için Normal 

Distributions Transform (NDT) [10] eşleşme kullanılması planlanmaktadır. NDT tabanlı 

lokalizasyon sayesinde Lidar verisinden gelecek veri ile harita üzerindeki noktalar arasındaki 

verinin eşleşmesi Probablity Density Function (PDF) ile belirlenmektedir (Şekil 55).  
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Şekil 55, 3 Boyutlu Uzayda PDF Fonksiyonu 

Yani, aracın elde ettiği Lidar nokta bulutu haritası ile elde bulunan nokta bulutu haritası üzerinde 

birebir eşleşme aranmamaktadır. Burada bahsedilen birebir eşleşme sensör verisinden 

kaynaklanan sapmalardan ötürü neredeyse imkânsızdır. Simülasyon ortamında NDT Localizer 

denenmiş ve oldukça olumlu sonuçlar verdiği görülmüştür. Şekil 56’da bahsedilen simülasyon 

ortamında gerçekleşen NDT lokalizasyonu görülmektedir. 

 

 

Şekil 56, Simülasyon Ortasında Denenmiş Lokalizasyonun RVIZ Çıktısı 

 

Şekil  56’da görünen RVIZ çıktısında bulunan renkli noktalar Lidar Görüntüsünü, beyaz noktalar 

ise simülasyon ortamında elde ettiğimiz nokta bulutunu temsil etmektedir. Binalara çarpan Lidar 

noktaları ile harita üzerindeki noktalar eşlenmiş ve bu sayede aracın konumu belirlenmiştir. Aracın 

hareketi gerçekleşirken ise NDT eşleşmesi ile bulunan noktalar sayesinde araç, hareket ettiğini 

anlamakta ve konumunun harita üzerindeki güncelliğini sağlamaktadır. NDT uygulamasının 

günümüzde popülerliği, Autoware tarafından da sağlanması ve simülasyon ortamında başarılı 

sonuç vermesinden ötürü yarışmada kullanılmasına karar verilmiştir. 
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NDT Lokalizasyonunun gerçek hayatta denenmesi için, okulumuzda 2km civarı haritalama 

çalışması yapılmıştır. Bu harita üzerinde lokalizasyon denenmiş ve Şekil 57’deki gibi başarılı bir 

sonuç elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 57, Okulumuzda NDT Lokalizasyon Denenmesi 

 

5.6 Karar Verme Algoritması 

 

Aracımızın karar rotasını nereye yönelteceği sorusunun cevabı YOLOv5 modelinden gelen çıktıya 

bağımlıdır. Bu çıktıya göre araç, harita üzerinde önceden belinmiş noktalardan uygun olan noktayı 

seçip, bu noktaya hedef (goal) atayacaktır. Teknofest parkurunun kafes noktaları olan bu noktalar 

ise önceden bir dizi şeklinde hazır olarak tutulacaktır. Araç konumunu belirleyip bu noktalardan 

hangisine gitmesi gerektiğine ise bahsedilen YOLOv5 çıktısı ile seçecektir. Şekil 58’de aracın 

parkurda hedef atarak gidebileceği noktalar (parkurun kafes noktaları) gösterilmiştir. 
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Şekil 58, Parkur Kafes Noktaları 

Belirtilen Şema aracın hareket algoritmasını göstermektedir. Araç, gelen trafik işareti levhasına 

göre nasıl hareket edeceğini, şemadaki eylemlere göre karar verip uygulayacaktır. Ayrıca 

YOLOv5 modelinden gelen verinin yanlış veri olma ihtimaline karşın algoritmamız modelden 

gelen verileri 16’lık buffer diziler halinde tutacaktır, bunun sonucunda yanlış levha tanınması 

gerçekleşse bile buffer dizilerde tutulan tabelalarda en çok miktara sahip levha dikkate alınacağı 

için aracın yanlış algoritma çalıştırmasının önüne geçilmiş olacaktır. Araç park yerine geldiğinde 

ise Lanelet2 üzerinden park yeri olarak önceden etiketlenmiş yollardan uygun park yerini, yine 

bahsedilen YOLOv5 modelin çıktısına bakarak seçip hedef atacaktır. Karar verme algoritmasına 

göre aracın sol, sağ veya karşı laneleti seçeceği algoritma ise Şekil 59’da belirtilmiştir. 
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Şekil 59, Karar Verme Algoritmasının Görselleştirilmesi 

 

5.7 Arduino ile CAN BUS Hattına Veri İletilmesi 

 

Aracın CAN BUS hattına veri gönderilmesi, Arduino Mega aracılığı ile sağlanmaktadır. Bu 

noktada Arduino kodu hazırlanmıştır. Arduino ROS kütüphanesi kullanılarak hazırlanmış bu kod, 

Kontrolcümüzden çıkan bir ROS Topic’ini dinlemektedir. Dinlenen bu Topic Arduino üzerinde 

ayrıştırılıp ilgili CAN Paketlerine dönüştürülmektedir ve iletilmektedir. 
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5.8 Araçta Bulunan Sensörlerin Takibi ve Yazılımsal Güvenlik Önlemleri 

Araçta otonom sürüş sensörleri olarak kısım 4.2.1-4.2.2’de bahsedilen Velodyne 3D Lidar 

ve ZED 2 Stereo Kamera bulunmaktadır. Bu sensörlerden 3D Lidar bilgisayara Ethernet portu 

üzerinden, ZED 2 Stereo Kamera ise USB 3.0 aracılığı ile bağlanmaktadır. Bu sensörlerin 

kontrolleri ise ROS düğümleri aracılığı ile sağlanmaktadır. Bu sensörlerin bağlantılarında 

herhangi bir sorun çıkması durumunda bu düğümlerdeki ROS Callback fonksiyonları veri akışı 

olmamasından ötürü çalışmayacaktır. Bu Callback fonksiyonları çalışmadığı durumlarda ise 

Arduino kısmına aracın durması için hemen veri gönderilecektir. 

 

 Aracımızda haberleşme hattı olarak CANBUS kullanılmaktadır. CANBUS hattı üzerinde 

ise hem direksiyon motor sürücüsü hem de tahrik motoru sürücüsü bulunmaktadır. Bu hatta akan 

veriler Arduino aracılığı ile bilgisayara ROS Topic’i üzerinden iletilmektedir. Bunun kontrolü de 

bir ROS düğümü üzerinden gerçekleştirilmektedir. Bu düğüm örneğin, aracın direksiyon motor 

sürücüsünde bir hata yakalaması durumunda aracın hemen gazı kesmesini sağlayacaktır.  

 

 

6. Özgün Bileşenler 

 

6.1 Kendi Tasarımımız Tekerlik İçi Motor 

 

6.1.1 Motor Seçiminin Yapılması 

 

Kalıcı mıknatıslı senkron motorlar (PMSM) yüksek verimlilikleri yüksek güç yoğunlukları gibi 

nedenlerden dolayı en verimli elektrik motorları sınıfında bulunmaktadır. PMSM’lerde sinüs 

biçiminde endüklenen gerilimin ve aynı fazda uygulanan faz akımlarının etkisiyle tork titreşimleri 

azaltılır ve moment yoğunluğu arttırılır. Hava aralığında sinüs biçiminde endüklenen akı 

yoğunluğu sayesinde zaman uzayında bulunan harmonik içeriği az miktardadır. Tüm bu 

avantajlara karşın rotor pozisyonun algılanması için resolver ve encoder gibi hassas algılayıcılara 

ihtiyaç duyarlar. Bu motorlar alternatif akım motorları olduğu için zamanla sürekli değişen 

endüklenen gerilime uygun olarak akım ile beslenmelidirler. Bu sensörler genellikle motordan 

uzatılan bir mil üzerine konumlandırıldığı için güç yoğunluğunu azaltırlar. Bununla beraber 

mekaniksel olarak bozulma ihtimalleri de yüksektir. Uygulamada kullanılacak olan motor sürücü 

algılayıcısız kontrol yapısıyla çalıştığı için encoder kullanılmadan tasarım yapılmıştır.   

Tekerlek içi motorlar akının hava aralığındaki akının izlediği yola bağlı olarak radyal ve eksenel 

akılı olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Eksenel akılı motorlarda hava aralığı akısı motor miline 

paralel bir yol izlemektedir. Bu motorların statorlarında genellikle elektriksel çelik 

kullanılmamaktadır. Bunun nedeni statorun lamine edilmesinin maliyetli olmasıdır. Bir kalıp 

yerine bir çok kalıbın radyal olarak preslenmesi bu motorların genellikle hava çekirdekli olarak 

üretilmesine neden olmaktadır. Hava çekirdekli eksenel akılı motorların maksimum torkları 

benzer boyutlardaki radyal akılı bir motora göre daha azdır. Eksenel akılı motorda yüksek tork 

üretimi için daha yüksek akım gereklidir. Bu da sargıların zarar görmesine sebebiyet vermektedir. 

Bununla birlikte eksenel akılı motorlarda genellikle daha fazla mıknatıs kullanılmaktadır. Bu da 

maliyeti arttıran bir diğer etkendir. Demir çekirdekli eksenel akılı bir motorun üretiminin zor 

olması ve maliyetinin yüksek olmasıyla beraber yukarıda belirtilen teknik açıklamalar da göz 

önünde bulundurularak radyal akılı kalıcı mıknatıslı senkron motor tasarımına karar verilmiştir
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6.1.2 Tasarım Kısıtlamalarının Belirlenmesi 

 

Tasarlanacak olan motor diferansiyel sistemindeki dişlilerden meydana gelen sürtünme 

kayıplarını azaltması nedeniyle tekerlek içi (hub) bir yapıda tasarlanacaktır. Bu nedenle motorun, 

tekerlek çapının ve hacminin bir sınırı bulunmaktadır. Bu sınır değerleri çapın 340 mm ve motor 

uzuluğunun 40 mm olmasıdır. Bu hacimsel kısıtlama göz önünde bulundurularak tasarım 

gerçekleştirilecektir.  

Motorun mekaniksel olarak dar bir hacimde konumlandırılmasından dolayı sıvı soğutmalı bir 

motor yerine hava soğutmalı bir motor olarak tasarlanmasına karar verilmiştir.  

Üretici firma tarafından oluk doluluk oranının izin verilen değeri maksimum %45’tir. 

Kalıcı mıknatıslı senkron motorlar yüksek verimlilik ve yüksek güç yoğunlukları sayesinde 

piyasada tanınır makinelerden olmuşlardır. Yarışın temel mantalitesi verimlilik üzerine kurulu 

olduğu için motor veriminin nominal güçte %95’ten fazla olması hedeflenmektedir. Bununla 

beraber motor kütlesinin de 10kg’dan az olması ile projenin başarılı olarak addedileceği 

düşünülmektedir. Burada bahsedilen hedefler piyasada bu amaca hizmet etmek için satılan 

motorların verileri incelenerek belirlenmiştir. 

Motoru kontrol edecek olan sürücü devresinin de bazı limitleri bulunmaktadır.  

  

Araçtaki bataryanın nominal gerilimi 130V olduğu göz önüne alınarak motor sürücü çıkış 

geriliminin faz arası değerinin 94.5 V olacağı belirlenir. Motor faz akımı ise maksimum 100A 

değerinde olmalıdır. 

 

6.1.3 Motor Performans Değerlerinin Belirlenmesi  

 

Tasarlanan motor bir yarışta kullanılmak üzere ihtiyaca en uygun şekilde hizmet edecek şekilde 

tasarlanmalıdır. En iyi motor en verimli en hafif motor değil ihtiyaca en uygun motordur. Buradan 

yola çıkarak arabanın en çok seyredeceği hız değeri belirlenmelidir. Bu hız değerinde araca 

etkiyen kuvvetler hesaplanarak güç ve tork elde edilmelidir. Bu kuvvetlere Şekil 60’dan 

ulaşılabilir. 

 

 
Şekil 60, Etki Kuvvetleri Tablosu 

Araca ait birtakım katsayıların belirlenmesi ile beraber aracın boylamsal modeli formüller 

kullanılarak oluşturulmuştur. 

Aracın en çok seyrettiği hız 80 km/h olarak belirlenmiştir 
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80 km/h sabit hızda motorun torku 18.44 Nm ve gücü 1576 W olmalıdır. Bu değer tüm 

optimizasyonların yapılacağı referans noktası olarak alınmıştır. 

Bununla beraber araç %8 eğimde kalkış yapabilmesi için belirli bir tork değerini 

karşılayabilmelidir.  

 

 
Motorun sahip olması gereken maksimum tork değeri de 63.4 Nm olarak hesaplanmıştır. 

Arabanın maksimum hızda (150km/h) motordan talep edeceği güç ve tork değerleri şöyledir: 

 

 
Böylece motorun sahip olması istenen performans değerleri hesaplanmıştır.  

 

6.1.4 Malzeme Seçimi 

 

PMSM’lerde nadir bulunan toprak elementlerinin kullanılmasıyla verimleri ve güç yoğunlukları 

arttırılmaktadır. Kalıcı mıknatıslık değeri, enerji çarpanı ve ters gideren manyetik alan şiddeti ve 

curie sıcaklığı yüksek bir mıknatıs belirlenmelidir. Bu özelliklerin herbiri maliyet kalemi de işin 

içine katıldığında tek bir mıknatıs tipinden karşılanamamaktadır. Elektrik motorlarında bu 

bahsedilen özelliklerin birçoğunu neodmiyum demir boron ve samaryum kobalt mıknatıslar 

karşılayabilmektedirler. 

 

 
Samaryum kobalt mıknatıslarda bulunan kobalt elementi stratejik bir öneme sahip olduğu için  

bu mıknatıslar piyasada az miktarda bulunmaktadır ve maliyetleri yüksektir. Bu mıknatısların 

neodmiyum demir boronlara kıyasla en önemli avantajları curie sıcaklıklarının yüksek olmasıdır. 

Böylece yüksek sıcaklıklarda demagnetize olmadan çalışabilirler.  

Bu projeye en uygun mıknatıs tipinin neodmiyum demir boron olduğuna karar verilmiştir. 

Arnold Magnetics firmasının katalogları incelenerek N30H mıknatısı seçilmiştir. 
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Artık manyetik yoğunluğu 1.1 T, enerji çarpanı 235 kJ / m3  ve curie sıcaklığı 120 derece olan 

mıknatıs fiyat / performans açısından ihtiyacı karşılamaktadır. 

 

 
Stator demirinin akı geçirgenliğinin yüksek doyma akı yoğunluğunun yüksek ve maliyetinin az 

olması istenir. Üretici firmanın izin verdiği malzemeler arasında bu özellikleri en iyi karşılayan 

stator sacının M270-35A olduğuna karar verilmiştir.  

 
M270 elektriksel çeliğinin 0.35mm kalınlığındaki lamine saclardan bir araya getirilmesi ile 

stator üretimi tamamlanacaktır. Bu malzemenin doyma akı yoğunluğu 1.8 T değerindedir. 

 

 

6.1.5 Termal Hesaplamaların Yapılması 

 

Motordaki temal analizler “Steady State” ve “Transient” olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Steady 

state sabit tork ve hızda seyrederken yapılabilecek hesaplamalardır. “Transient” ise değişken hız 
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ve moment durumlarında yapılacak hesaplamalardır. Aracın sürüş profili sabit hızda olduğu için 

sürekli haldeki hesaplamalarının yapılmasına karar verilmiştir.  

Motor içerisindeki hava hızının seyir halindeyken ölçülmesi ve hesabın buna göre yapılması en 

doğru çözümdür ancak bu veriye ulaşmak çok zor olduğu için kabaca hesap yapılmıştır. “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 

bakırın farklı hava hızlarındaki termal transfer katsayıları alınmıştır. 

Sıcaklık değişimi = Güç kaybı / ( Yüzey alanı * Termal Transfer katsayısı ) 

Güç kaybı analizlerden elde edilmiştir ve yüzey alanı da Maxwell çizimi üzerinden belirlenmiştir.  

Farklı rüzgar hızlarında termal transfer katsayısı ilgili makaleden şu şekilde alınmıştır: 

Yapılan hesaplama sonucu sargı sıcaklığı maksimum 98 dereceye ve stator demirinin sıcaklığı 

maksimum 58 dereceye ulaşmıştır. 

 

 6.1.6 Sensör Bağlantılarının Belirlenmesi 

Kalıcı mıknatıslı senkron motorda rotor konumunun belirlenmesi için encoder veya resolver 

kullanılmaktadır. Seçilen motor sürücü düşük hızlarda konum tayini için hall sensörü 

kullanmaktadır. Yüksek hızlarda ise algılayıcısız konum kontrolüne geçmektedir. Bu nedenle 

motora 3 adet hall sensörünün eklenmesi yeterlidir.  

Örnek motorlar incelenerek en doğru sonucun hava aralığına paralel olarak yerleştirilmiş 

sensörlerin en hassas ölçümü yapacağı düşünülmüştür. Bu nedenle birbirlerinden mekaniksel 

olarak 360 / 11 = 32,72 derece aralıklı olarak yerleştirilmiş hall sensörleri ilgili dişlerde 

boşaltmalar yapılarak yerleştirilmesi uygun görülmüştür. 

 

 
Şekil 61, Sensör Noktaları 

Maxwell’de çizimi tamamlanan motor AutoCad programına aktarılarak sensörlerin geleceği 

yerler çizilmiştir. 
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6.1.7 Motorun Üretimi ve Sonuç 

 

Şekil 62, Üretilen Motorun Rotoru                         

 

 
Şekil 64, Stator ve Rotor’un Birleşip Oluşturduğu Motor  

 

Bu projede güneş arabası ekibinin tekerlek içi radyal akılı kalıcı mıknatıslı senkron motorunun 

tasarımı yapılmıştır. Motor kısıtlarının belirlenmesi ile beraber güç değerleri hesaplanmıştır, 

analitik hesaplamalar yapılarak nümerik analize ön ayak olması sağlanmıştır. Motorun nümerik 

analizlerle optimizasyonu yapılmıştır. Elde edilen motorun termal hesaplamaları ve sensör 

bağlantıları planlanarak tasarım tamamlanmıştır.  

Tasarımdan önce hedeflenen %95 üzerindeki verim ve 10 kg’ın altındaki kütle hedeflerine 

ulaşılmıştır. Motorun düz yolda nominal hızdaki verimi %96 yüksek hızdaki verimi %97 ve 

            Şekil 63, Üretilen Motorun Statoru 
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motor kütlesi 9,4 kg olarak elde edilmiştir 

 

6.2 Batarya  

Tasarım yapılırken Solidworks, Siemens Solid Edge, Zortrax Z-Suite, AutoCAD, Altium 

Designer gibi programlardan yararlanılmıştır. [11] 

 

 
Şekil 65, Tasarlanacak Batarya Paketinin Genel Şematik Gösterimi 

 

Elektriksel anlamda batarya kutusunun içinde hücrelerin gerilim, akım, sıcaklık ve 

dengeleme akımları gibi parametrelerini sürekli izleyen ve yöneten Batarya Yönetim 

Sistemi (BYS) devreleri, araç içindeki devreleri 12V ile beslemek için gerekli olan 

anahtarlamalı güç kaynağı, ani yüksek akımı engellemek için ön şarj devresi ve direnci, 

güvenlik için sigorta ve anahtarlar, galvanik izolasyon için kontaktör, anahtarları ve 

devreleri yönetmek için güç röleleri, haberleşme için CAN hattı ve soğutma için fanlar yer 

almaktadır. Modüllerdeki baralarda ise hafifletme amaçlı boşaltmalar yapılmıştır. Yüksek 

enerji yoğunluğu özelliklerinden dolayı 18650 tipi silindirik lityum iyon hücrelerin 

kullanılmasına karar verilmiştir. Aşağıda piyasada bulunan popüler 18650 pillerin 

karşılaştırma tablosu verilmiştir. 

 

 
Hücreler Nominal 

Kapasite 

Nominal Gerilim Standart Şarj Max Şarj Standart 

Deşarj 

Max Deşarj Ağırlık Sıcaklık 

 

 

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 

 

3440mAh 

 

3200mAh 

 

3500mAh 

 

3350mAh 

 

3350mAh 

 

3550mAh 

 

3450mAh 

 

3500mAh 

 

3.63V 

 

3.63V 

 

3.635V 

 

3.6V 

 

3.6V 

 

3.6V 

 

3.6V 

 

3.6V 

 

0.3C (1000mA) 

 

0.5C (1550mA) 

 

0.5C (1700mA) 

 

0.5C (1625mA) 

 

0.5C (1625mA) 

 

0.3C (1065mA) 

 

0.5C (1475mA) 

 

0.5C (1700mA) 

 

0.7C 

(2330mA) 

 

1C (3100mA) 

 

1C (3400mA) 

 

0.5C 

(1625mA) 

 

0.5C 

(1625mA) 

 

- 

 

- 

 

0.5C 

(1700mA) 

 

0.2C (670mA) 

 

0.2C (620mA) 

 

0.2C (680mA) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

5A 

 

10A 

 

10A 

 

4.87A 

 

4.88A 

 

8A 

 

10A 

 

10A 

 

48.2 g 

 

49g 

 

49g 

 

47.5g 

 

46.5g 

 

48g 

 

48g 

 

48g 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-20, +60 

 

-40, +60 

         

 
Şekil 66, 18650 tipi lityum iyon pillerin karşılaştırma tablosu 
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Literatür taraması yapıldıktan sonra kapasite, enerji yoğunluğu, maksimum şarj ve deşarj 

akımı gibi öne çıkan özelliklerinden dolayı Molicel INR-18650-M35A pili kullanılmaya 

karar verilmiştir. 

 
Şekil 67, Molicel INR-18650-M35A Özellikleri Tablosu 

 

Batarya paketinin gerilimini arttırabilmek için hücreler seri, akım kapasitesini arttırabilmek 

için de paralel bağlanabilir. Bu bağlamda 14 seri ve 12 paralel konfigürasyonunda bir batarya 

paketi oluşturulmuştur. Modüller öncelikle Solidworks 3D modelleme programında 

modellenmiştir. Dört modülün 3 seri ve 12 paralel olmak üzere 36 pil içermesi; bir modülün 2 seri 

ve 12 paralel olmak üzere 24 pil içermesi planlanmıştır. Bu modüllerden 5 tane seri bağlayarak 

tüm piller sisteme entegre edilmiştir.  
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Şekil 68, Devam Etmekte Olan Batarya Modülü Tasarım Örnekleri 

 

Modüllerin üzerinde, kullanacağımız batarya yönetim sistemi (BYS)’ nin her seri gruptan 

veri almasını sağlayan kablolar yer almaktadır. Bu kablolar bağlı oldukları serilerin akım, 

gerilim ve sıcaklık değerlerini okuyup, gerektiğinde üzerlerindeki taş direnç ile gerilim 

dengeleme işlemini gerçekleştirmekte ve aynı zamanda da diğer devreler ile de 

haberleşmektedir.  

Pilleri bir arada tutan tutucu parçalar 3D baskı yöntemiyle bastırılmıştır. Bunun için hafiflik, 

dayanıklılık ve sıcaklığa dayanıklık gibi faktörler göze alınarak ABS filament tercih 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 69, Tutucu Örneği 

Akımın geçeceği baralar ise yüksek akım taşıma kapasitesinden dolayı CuSn6 (fosfor bronz) 

malzemeden üretilmiştir. Modüllerin birbirlerine seri bağlandığı noktalarda ise hafiflik ve 

hızlı soğuma özelliğinden dolayı 1050 serisi alüminyum tercih edilmiştir. Aynı zamanda 

fazla akım geçtiğinde eriyip koparak doğal sigorta görevi gördüğünden dolayı pillerin 

baraya bağlantı yerinde de nikel şeritler kullanılmıştır. Baralar modüllere çok ağırlık 

ekleyeceğinden dolayı bu malzemenin ampasite değerlerinden yararlanılarak 

modüllerimizde kullanabileceğimiz bara genişliklerini hesaplayarak uygun boşaltmalar 

yapılmıştır. 
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Şekil 70, Batarya Paketinin Haberleşme ve Kontrol Bağlantıları 

 

 

Galvanik izolasyon amacı ile kontaktör, araçtaki devrelerin çalışması için gerekli olan 12V 

dağıtımını sağlayan anahtarlamalı güç kaynağı, anahtarlama işlemlerini gerçekleştiren 

röleler, Batarya Yönetim Sistemi devreleri, olası akım kaçaklarını önlemek için sigorta, ön 

şarj devresi ile ön şarj direnci ve hava soğutma için fanlar kullanılmıştır. 

 
Şekil 71, Batarya Paketi Kutu Yerleşimi Modeli Örneği 
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Batarya kutusu içinde bulunacak olan bileşenlerin yerleri, birbirlerine göre konumları ve 

sabitleme şekilleri üzerine denemeler yapılmıştır. Bu yerleşimler kablo kargaşasını en aza 

indirgemek ve soğutma için düzgün hava akışını sağlamak için yapılmıştır. Ayrıca BYS 

devrelerinin pil terminallerine bağlı olan kabloları gürültü ve gerilim düşümünü engellemek 

için mümkün olduğunca kısa olmalıdır. 

 

6.3 Direksiyon ve Fren Motor Sürücü Kartı 

 

6.3.1 Direksiyon Motor Sürücü Kartı Donanımı 

 

Kendi tasarımımız olan ve direksiyon sistemi – fren sistemi mekanizmasında kullanılacak olan 

DC motor sürücü kartımızın üzerinde şu komponentler bulunmaktadır: 

- Bir adet “STM32F407” mikrokontrolcüsü [7] 

- Bir adet “Debugger” girişi [5] 

- Bir adet CANbus haberleşmesi için “SN65HVD232 CANbus Transceiver” entegresi [14] 

- İki adet “BTS7960 Half Bridge” entegresi [6],  

- İki adet analog giriş [12] ve bu girişler için 2 kanal OpAmp [13] 

- Bia adet “Hall” sensörü girişi [1] 

- Bir adet “Encoder” girişi [3] 

- “SPI”,“I2C” ve “USART”  haberleşme girişleri [2] [10] [11] 

- Bir adet “74HC244D Buffer” entegresi [8]  

- Bir adet “Usb” girşi [4] 

- Bir adet motor bağlantı klemensi [9] 

- Bir adet 24 volt motor besleme girişi [15] 

- Bir adet LM2672 3.3Volt Regülatör [16] 

- Bir adet LM2672 5 Volt Regülatör [17] 

 

Mikrokontrolcüdeki algoritmaya göre üretilen “PWM” [12] sinyali, izolasyon amacıyla 

kullanılan Buffer entegresi üzerinden geçerek Half- Bridge entegresine gelir. Entegrenin içindeki 

mosfetler bu sinyale göre istenilen şekilde anahtarlanarak açılır veya kapatılır. Motorumuzun 
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nominal gerilimi olan 24 volt, bu mosfetler vasıtasıyla anahtarlanarak istenilen hız için gerilim 

elde edilir. 

 

İki adet BTS7960 entegresi birleştirilerek “H Bridge” [13] devresi oluşturulmuştur. Bu iki adet 

entegre  “High Level” ve “Low Level” arasında geçiş yapar. Bu sayede direksiyon mekanizmasına 

bağlı olan motor istenilen tarafa döndürülebilir.  

 

Motora bağlı olarak gelen bir encoder bulunur. Bu encoderden gelen sinyal, karttaki 

mikrokontrolcü tarafından okunur ve motorun hızı bilgisi alınmış olunur. Bu bilgiye göre motor 

istenilen hızda döndürülebilir. 

 

 
Şekil 73, Üretilen Motor Sürücümüz ve Kullandığımız DC Motoru Görüntüsü 

Yukarıda gözüken soldaki görsel sürücümüz ve motoru, sağdaki görsel ise motorun tam halini 

göstermektedir. Motorun üstündeki siyah kapağın içinde “Encoder” bulunmaktadır 

 

Şekil 72, H- Bridge Topolojisi 
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6.3.2 Direksiyon Motor Sürücü Kartı Yazılımı 

 

Otonom sürüş algoritmamız çeşitli sensörlerden gelen verileri kullanarak aracın 

direksiyonu için bir açı değeri oluşturmaktadır. Oluşturulan direksiyon açılarının özgün PID 

kontrolcümüze sokulup yumuşak dönüş açıları üretilmesi sağlanmaktadır. PID kontrolcüsü 

ürettiği direksiyon açısını içinde bulunduğu ROS düğümü vasıtasıyla yayınlamaktadır. Aracımızın 

donanımı ve yazılımı arasında köprü gören Arduino Mega ROS üzerinden seri haberleşme ile 

hedeflenen direksiyon açılarını elde eder. Eşzamanlı olarak aracın direksiyonuna bağlı 

potansiyometreden analog okuma yapılarak hedeflenen ve anlık olarak direksiyon açılarını 

kıyaslayan Arduino içerisinde ikinci bir kontrol algoritması çalıştırılarak optimum direksiyon 

motor hızı hesaplanmaktadır ve diğer birçok data ile birlikte CAN Bus hattına gönderilmektedir. 

STM32F407[14] entegresi ile oluşturduğumuz direksiyon motor sürücümü kartımız eşzamanlı 

olarak Arduino tarafından CAN Bus hattına gönderilen paketleri ve kremayer dişlisinin iki ucunda 

yer alan mekanik kontrol mekanizmalarını dinlemektedir. STM32F407 entegresinin 

konfigürasyon ayarlarını yapmak için STM32-CubeMX programından faydalanılmıştır. 

Algoritma oluşturma kısmında KEIL-ARM programından yararlanılmaktadır. Öncelikle 

motorun sağlıklı bir şekilde hareketini sağlayabilmek adına yön ve hız gibi değişkenler 

oluşturulmuştur. 

 

 
Şekil 74, Kodunuzda Kullanılan PID Parametreleri 

 

CAN Bus hattından STM32F407 entegremize 3 adet bilgi gelmektedir. Bu bilgiler sürüş 

algoritmasındaki PID’nin bizlere sağlamış olduğu motorun hangi yöne döneceği, kaç derece 

döneceği ve hangi hızla döneceği bilgileridir. 

 

 
Şekil 75, CAN Bus Hattından Gelen Verileri Okuyan Kod Parçası  
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NOT: Direksiyon motoru üzerinde yapılan testler sonucunda gönderilen açı değerinin 

potansiyometrenin ve direksiyon dişlisinin sınır değerlerini aşması halinde kırılma durumu ortaya 

çıkmıştır. Bu problemin çözümü için direksiyon mekaniğinin her iki tarafının sınır bölgelerine 

fren butonları konulmuş olup direksiyon sınır değerine ulaştığında, yani buton aktif edildiğinde 

motor tersi yönde dönme komutu alana kadar durma komutunu yerine getirecektir. 

 

 
Şekil 76, Motora Konulan Belli Sınırları Belirleyen Kod Parçası 

 

 
Şekil 77, Motoru Harekete Geçiren Kod Parçası 

 

Böylelikle CAN Bus hattından gelen yön, açı ve hız değerleri kullanılarak direksiyon motoru için 

belirlediğimiz sınır değerleri arasında hareketini gerçekleştirebilmektedir. 

 

6.3.3 Fren Motoru Kartı Yazılımı 

 

Fren motoru kontrolünde, direksiyon motoru kontrolünde kullanılan yöntemler kullanılmıştır. 

CAN Bus hattından STM32F407 işlemcimize gelen “Frene Bas” ve “Fren Çek” komutlarına göre 

24V DC motor hareket etmektedir. 

➔ “Frene Bas” komutu işlemcimize geldiğinde:
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Şekil 78, Fren Basmak İçin Yazılan Kod Parçası 

 

Kodları devreye girmekte ve motor belirlenen sınır değerleri içerisinde dönme hareketini 

gerçekleştirerek aracı durdurma işlemini gerçekleştirmektedir. 

➔ “Fren Çek” komutu işlemcimize geldiğinde: 

 
Şekil 79, Fren Çekmek İçin Yazılan Kod Parçası 

 

Kodları devreye girmekte ve motor belirlenen sınır değerleri içerisinde dönme hareketini 

gerçekleştirerek aracı tekrar harekete geçirme işlemini gerçekleştirmektedir. 

 

6.4 GSM Devresi 

GSM Kartımızda aşağıdaki komponentler bulunmaktadır: 

- LM2672 5V Regülatör [1] 

- LM2596ADJ Ayarlanabilir 3 Amper Regülatör [2] 

- TJA1050 CANbus Transceiver [3] 

- MCP2515 SPI – CAN Bus dönüştürücü [5] 

- ATMEGA2560-15AU Mikrokontrolcü [6] 

- SIM800L GSM Modülü [9] 

- UART programlama girişi [7] 

- I2C Haberleşme girişi [8] 
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- Anten çıkışı [4] 

 

Çalışma Prensibi: 

LM2672 regülatörü mikrokontolcüyü, TJA1050 ve MCP2515 entegresini beslemek için 

kullanılır. Sistemden gelen CAN Bus sinyali TJA1050 entegresi tarafından alınır. Bu veri 

MCP2515 entegresi tarafından mikrokontrolcü tarafından okunabilmesi için SPI sinyaline 

dönüştürülür. SPI sinyalini alan mikrokontrolcü veriyi UART sinyaline dönüştürür ve bu veri 

SIM800L entegresi tarafından alınır. Bu veri ardından SIM800L modülü ile antene aktarılarak 

GSM sinyali olarak yayımlanır.  

LM2596ADJ regülatörü, GSM modülünün anlık yüksek akım (2 Amper) ihtiyacının 

karşılanabilmesi için kullanılmıştır.  

 

Aşağıdaki görsellerde devre şeması, PCB tasarımı ve kartın tamamlanmış hali bulunmaktadır: 

 

 
Şekil 80, GSM Devre Şeması 
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Şekil 81, GSM Devresi Üretilmiş Hali 

 

6.5 Telemetri Verici Kartı 

 

 

 
Şekil 82, LoRa Verici Kartımız 

LoRa Verici Kartımızda aşağıdaki komponentler bulunmaktadır: 

- 868MHz için SMA Anten Çıkışı [1] 

- 433MHz için SMA Anten Çıkışı [2] 

- RN2483 Kablosuz Haberleşme Modülü [3] 

- STM32F401CCU6 Mikrokontrolcü [4] 

-  USB tip B portu [5] 

- LM2672 3.3Volt Regülatör [6] 

- FT232R Entegresi [7] 
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LM2672 regülatörü mikrokontrolcüyü ve RN2483 kablosuz haberleşme modülünü beslemek 

için kullanılır. USB tip B portunda bilgisayardan USB haberleşme protokolü ile gelen veriler 

mikrokontrolcüye UART arayüzü ile aktarabilmek için FTR32 entegresi kullanılmıştır. FTR32 

entegresi USB protokolü ile gelen sinyalleri UART arayüzüne çevirerek mikrokontrolcüye aktarır. 

FTR32 entegresi direkt olarak USB portundan gelen 5 volt ile beslenmektedir. Mikrokontrolcüye 

UART arayüzünden gelen komutlar doğrultusunda RN2483 kablosuz haberleşme modülüne farklı 

bir UART arayüz birimi tarafından komutlar aktarılır. RN2483 modülünün sunduğu 433 ve 868 

MHz anten çıkışları için 2 adet SMA konektör konulmuştur.  Yarışmada 868 MHz frekans bandı 

kullanılacak olup konektör çıkışıma nominal 3 dbi kazançlı çok yönlü(omnidirectional) anten 

kullanılacaktır. 

 
Şekil 83, Telemetri Verici Kartı Devre Şeması 

 

 
Şekil 84, Telemetri Verici Kartı Üretilmiş Hali 
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6.6 Telemetri Alıcı Kartı 

 
Şekil 85, Telemetri Kartımız 

Telemetri Kartımızda bulunan temel komponentler şunlardır: 

- STM32F412RGT Mikrokontrolcü [1] 

- SN65HVD230 CAN Transceiver Entegresi [2] 

- LM2672 3.3V Regülatör [3] 

- RN2483 Kablosuz Haberleşme Modülü [4] 

- JTAG Debug Girişi [5] 

- Telit SL869 GPS Modülü [6] 

- MikroSD Kart Yuvası [7] 

- 868 MHz için SMA Anten Çıkışı [8] 

- 433MHz için SMA Anten Çıkışı [9] 

- GPS için Anten Çıkışı [10] 

Mikrokontrolcü, RN2483, entegreler ve diğer elemanları beslemek için kullanılan LM2672 

entegresi aracın genel hattından aldığı 12 voltu 3.3 volta düşürür. RN2483 Kablosuz Haberleşme 

Modülü anten vasıtasıyla aldığı sinyalleri UART kullanarak mikrokontrolcüye iletir. 

Mikrokontrolcü bu sinyalleri SN65HVD230 CAN Transceiver aracılığıyla CAN hattında 

yayınlar. Mikrokontrolcü JTAG protokolüyle programlanır. Kartta bulunan GPS modülü konum 

bilgisini UART ile mikrokontrolcüye iletebilir. Mikrokontrolcü CAN’den aldığı bilgileri mikroSD 
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kartta depolayabilir. 

 

 
Şekil 86, Telemetri Alıcı Kartı Üretilmiş Hali 

7. Testler  

 

Yazılım ve donanımların testlerinin yapılması için geçen seneki aracımızın şasisi (Şekil 87), test 

şasisi olarak kullanılmıştır. Bu aracın şasisine, bu seneki aracımızda kullanmayı hedeflediğimiz 

yürüyen aksam, donanım ve yazılım mimarisi kullanılmıştır. Bu araç sürüş dinamikleri ve dönüş 

açıları gibi hususlarda kabiliyetini test edebilmek için tasarım aşamasında araç CarMaker 

simülasyon ortamında modellenmiştir. 

 

 
Şekil 87, Test Şasisi 

7.1 İvmelenme Testleri 

 

Aracın ivmelenme kabiliyetini görmek için, araçtan gelen hız verisine ihtiyacımız vardır. Bu hız 

verisini Tahrik Motoru sürücüsü olan WaveSculptor Tritium motor sürücümüzün CANBUS 

hattına sağladığı veri Arduino üzerinden sürüş bilgisayarına iletilmiştir. Bu veri ROSBAG ile 

kaydedilip simülasyon ortamındaki veri ile kıyaslanmıştır. Bizim aracımızda tasarım gereği gaz 



64 
 

pedalı bulunmamaktadır. CANBUS Üzerinden motora RPM veya AKIM verisi iletilmesi ile sürüş 

gerçekleştirilmektedir. İvmelenme testleri için, Motor sürücünün tam kapasitesi 100 A olmasından 

ötürü 100A iletilmiştir. Oluşan kıyaslama verileri Grafik 7.1.1 ile gösterilmiştir. 

 

 
Grafik 1, %100 Akım ile hızlanma Grafiği 

%50 gaz ve %25 akım değerleri ile elde edilen kıyaslama verileri Grafik 7.1.2’de belirtilmiştir. 

 

  
Grafik 2 ve 3, %50 Akım (Sol) ve %25 Akım (Sağ) ile hızlanma Grafikleri 

 

Hızlanma eğrisinin, simülasyon ortamında daha üste ötelenmiş şekilde olduğunu görmüş olsak 

da yine de gerçek hayattaki hızlandırma verileri beklentilerimizi karşılamıştır. 

 

7.2 Yönlendirme Testleri 

 

Aracın yönlendirme testlerinde direksiyon açısı verisinin araç üzerinden okunması için ve araca 

verilmesi için, potansiyometre kullanılmıştır. Böylece araç, ne kadar dönmek istediğinin 

bilincindedir ve ne kadar dönebildiğinin farkındadır.  Aracın x ve y ekseninde ne kadar yer 

değiştirdiğinin hesaplanması ise NDT Lokalizasyondan gelen veri ile okunmuştur. NDT 

lokalizasyon ile alınan Pose bilgisinde, aracın konumu ve yönü izlenmiştir. Bu verilerin karşılığı 

simülasyon ortamından alınamamıştır. Aracın dönüş kabiliyeti, ortalama bir araçtan boyutu 

dolayısıyla daha yüksektir. Alınan yönlendirme testleri çıktısı Grafik 7.2.1’de gösterilmiştir. Bu 

grafikte yatay eksen X eksenindeki yer değiştirmeyi, dikey eksen ise Y eksenindeki yatay değişimi 

simgelemektedir. Mavi renkli yayda araca Azami direksiyon açısı ve 5 km/h sabit hız verilmiştir, 

sarı renkli yayda ise aracımıza 0.3 Radyan açı değeri ve 5km/h sabit hız verilmiştir, son olarak 

kırmızı yayda ise 0.3 Radyan açı değeri ve maksimum akım verilmiştir. Aracın çok yüksek hızlara 

çıkmasından ötürü, araç uzaktan kontrol ile durdurulmuştur. 

 



65 
 

 
Grafik 4, Yönlendirme Testleri Yer Değişimi Grafiği 

Buradaki veriler incelendiği zaman karşımıza çıkan farklılık, aracın sol tarafa daha rahat ve hızlı 

dönebilmesidir. Y ekseninde aynı değerde, sola dönüş yönünde daha fazla değişim görülmüştür. 

Bunun nedeni, aracın sağ arka tekerden tahrik alması olarak belirlenmiştir. 

 

7.3 Gerçek Hayatta Gerçekleştirilen Otonom Sürüş Testleri 

 

Aracımızın otonom özelliklerinin testleri için kampüste farklı alanlarda çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalarda ilk başta NDT Mapping ile ortamın haritalaması yapılmıştır. Çıkartılan bu haritada 

aracın test rotaları çizilmiştir. İlk başta Şekil 88’deki gibi daha kolay bir rota oluşturulmuştur. 
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Şekil 88, Test Edilen Birinci Senaryo 

Test edilen bu senaryoda aracın şeridin içerisinde kalıp verilen hedefe ulaşıp durması 

gerekmektedir. Test gerçekleştiğinde ise araç yalpalamadan yolu ortalamıştır ve hedefe vardığını 

anlayıp durmuştur. İkinci senaryoda ise daha karmaşık bir rota belirlenmiştir. Bu rotada aracın 

uzun yol kat edip dönüşler gerçekleştirmesi gerekmektedir. Şekil 89’da ise aracın gittiği rota ve 

tamamladığı yol (yeşil çizgi) gösterilmiştir. Araç çizilen şeritlerden çıkmamış ve yine salınım 

yapmamıştır.  

 
Şekil 89, Test Edilen İkinci Senaryo 

 

 

 

 



67 
 

Araç üretimimiz şimdilik tamamlanmadığından dolayı, bu iki senaryo da Şekil 90’daki test 

şasimiz üzerinden gerçekleştirilmiştir. Bu görsel, ikinci senaryodaki son sola dönüş görevini 

otonom bir şekilde tamamlarken alınmıştır. 

 

 
Şekil 90, Aracımız İkinci Test Senaryomuzu Otonom Bir Şekilde Tamamlarken  
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