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1. Takim Organizasyonu

2018 yilinda kurulan ve TEKNOFEST tarafindan diizenlenen Robotaksi-Binek
Otonom Ara¢ Yarismasi’na 2019, 2020 ve 2021 yillarinda finalist olarak katilan EVA Otonom
takimi 20 ekip Uyesi ve 1 akademik danismandan olugmaktadir. Akademik danismani doktora
seviyesinde olmak Uzere 1 yiksek lisans seviyesinde, 18 lisans seviyesinde ve 1 lise
seviyesinde Uyesi bulunmaktadir.

EVA Otonom takimi 13 yazilim alt sistem Uyesine, 3 elektrik alt sistem (yesine ve 4
mekanik alt sistem (yesine sahiptir. Yazilim alt sistemi kendi icinde 5 alt ekibe ayrilmistir.
Bunlar; Cevre Algilama EKibi, Siiriis Algoritmalar1 EKibi, Ara¢ Kontrol Ekibi, Similasyon
Ekibi ve Arag Ici Guvenlik Ekibi’dir. Elektrik alt sistemi kendi icinde 5 alt ekibe ayrilmistir.
Bunlar; Motor EKkibi, Motor Sirtcust Ekibi, Batarya Yonetim Sistemi EKibi, Donanim
Giivenligi EKibi ve Gomiilui Sarj Unitesi Ekibi’dir. Mekanik alt sistemi 3 alt ekibe ayrilmustir.
Bunlar; Sasi EKibi, Gdvde EKibi ve Direksiyon-Fren Ekibi’dir.

EVA Otonom takiminin takim organizasyon semasi Sekil 1.1’de sunulmustur.

Akademik Danisman
Takim Kaptani Takim Kaptan Yardimcisi

Cevre Algilama Ekibi Uyesi Arac Kontrol Ekibi Uyesi
Arac Ici Glivenlik Ekibi Uyesi

Yazilim Alt Sistem Uyesi Yazihm Alt Sistem Uyesi Yazilim Alt Sistem Uyesi Yazilim Alt Sistem Uyesi

Gevre Algilama Ekibi Uyesi Cevre Algilama Ekibi Uyesi Gevre Algilama Ekibi Oyesi Sirlig Algoritmalar Ekibi Oyesi
Strtis Algoritmalan Ekibi Uyesi Surls Algoritmalari Ekibi Uyesi
Yazilim Alt Sistemn Uyesi Yazilim Alt Sistemn Uyesi Yazilim Alt Sistem Uyesi Yazilim Alt Sistemn Uyesi
Cevre Algilama Ekibi Oyesi Arac Kontrol Ekibi Uyesi Arac Kontrol Ekibi Uyesi Arac Kontrol Ekibi Uyesi

Arag ici Givenlik Ekibi Oyesi

Yazilim Alt Sisten Uyesi Yazilim Alt Sistem Uyesi Yazilim Alt Sistem Uyesi Elektrik Alt Sistem Uyesi

Simiilasyon Ekibi Uyesi Simiilasyon Ekibi Uyesi Similasyon Ekibi Uyesi Motor Sorumlusu
Motor Sdricil Ekibi Uyesi

Elektrik Alt Sistem Uyesi Elektrik Alt Sistem Uyesi Mekanik Alt Sistem Uyesi Mekanik Alt Sistemn Uyesi

Batarya Yonetim Sistemi Ekibi Uyesi Gémalu Sarj Unitesi Sorumlusu Gavde Ekibi Uyesi Sasi Ekibi Uyesi
Donanim Gavenligi Sorumlusu Motor Surucu Ekibi Uyesi Sasi Ekibi Uyesi
Mekanik Alt Sistem Uyesi Mekanik Alt Sistem Uyesi
Govde Ekibi Uyesi Sasi Ekibi Uyesi _
Direksiyon-Fren Ekibi Uyesi Direksiyon-Fren Ekibi Uyesi

Sekil 1.1 Takim Organizasyonu.

Cevre Algilama Ekibi; yol tizerinde bulunabilecek ¢esitli engel ve nesnelerin tespitini
yaparak Robotaksi’nin rotaya devam edip edememe durumunu belirlemek ve mevcut rotasini
degistirmesine yardimci olmakla, Robotaksi’nin c¢evresinde serit takibi icin gerekli
algoritmalarin belirlenip uygun dil ve kiitiiphaneler kullanilmasin1 ve karar algoritmalar1 igin
kullanilacak ¢iktilarin iiretilmesini ve trafik isiklari, trafik isaretleri ve diger nesnelerin tespiti
icin gercek zamanl tespit yapabilecek derin 6grenme modelinin olusturulup karar algoritmalar
icin gerekli ¢iktilarin liretilmesini saglamakla gorevlidir.

Stirtis Algoritmalar1 Ekibi; otonom siiriis icin gerekli rotay1 takip etme, yolcu alma
verme, adali ve adasiz kavsak doniisleri ve park etme algoritmalarini olusturmakla gorevlidir.

Simiilasyon Ekibi; sensorler, goriintii isleme, ara¢ kontrol sistemi ve karar
algoritmalariin test edilebilecegi gercekei bir simiilasyon ortami1 hazirlamakla gorevlidir.

Arag¢ Kontrol Ekibi; bir arag kontrol sistemi olusturarak motor, fren, direksiyon gibi
Robotaksi’nin hareket etmesini saglayacak komponentlerin karar algoritmasindan gelen
komutlar ile isleyisini kontrol etmekle gorevlidir.

Elektrik Ekibi; Ara¢ Kontrol Ekibi’nin olusturdugu kontrol iinitesi i¢in devre karti
Uretimini, batarya yonetim sisteminin iiretimini, motor ve motor siiriiciisii tasarim ve tiretimini,



Robotaksi’nin elektronik aksaminin faaliyetini ve aracin donamim giivenligini saglamakla
gorevlidir.

Mekanik Ekibi; aracin sasi, govde, fren ve direksiyon sistemleri de dahil olmak {izere
bastan sona biitiin mekanik parcalarin tasarim, analiz ve tretimini yapmakla gorevlidir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On Tasarim Raporu'nda Engel Tanima Sistemi igin iki yontem denendiginden
bahsedilmistir. Yapilan testler sonucunda 2D LIDAR’la engel tespiti yonteminin
gelistirilmesine ve aracin son tasariminda 2D LIDAR’la engel tespiti sisteminin
kullanilmasina karar verilmistir.

Kavsak doniislerinin adal1 veya adasiz olabilecegi bilgisi iizerine EVA Otonom takimi
tarafindan adali ve adasiz kavsak durumlara uyum saglayabilecek iki farkli algoritmanin
gelistirmelerine baglanmastir.

Aracin 6zgiinliigii géz oniinde bulundurularak bazi komponentlerin 6zgiin olarak
EVA Otonom takimi tarafindan {iretilmesine karar verilmistir. Bunlar motor, motor siiriiciisii,
yerlesik batarya birimi ve batarya yonetim sistemidir.

Giivenlik Onlemleri kapsminda, tasarlanan BLDC motorda olusabilecek tehlikeli
durumlarin 6nlenmesi amaciyla motordaki basing, sicaklik ve nem durumlarinin sensdrler
tarafindan dl¢iilmesi ve bu degerlerin EVA Otonom takimu tarafindan hazirlanan web sitesine
aktarilarak kontrol altinda tutulmasi hedeflenmistir. Ayrica gomiilii sarj iinitesi i¢in de
caligmalar slirmektedir. Donanim gilivenlik Onlemlerinin yam1 sira yazilim giivenlik
onlemlerinde de gelistirmeler yapilmistir. EVA Otonom takimi tarafindan, arag seyir
halindeyken yasanabilecek olasi bir acil durumda yolcunun panik durumunun tespit edildigi
ve boylece yolcunun bu acil durumdan korunmasinin hedeflendigi bir Yolcu Duygu Tanima
Sistemi gelistirilmektedir.

On Tasarim Raporu’ndan sonraki siirecte EVA Otonom takimi tarafindan
uretilmesine karar verilen ozgiin elektronik parcalar ve yazilimlar sonucunda bazi yeni
ihtiyaglar dogmustur. On Tasarim Raporu oOncesinde planlanan biitge Tablo 2.1°de
sunulmustur.

Tablo 2.1 Planlanan Butce Tablosu. Tablo 2.2 Gergeklesen Biitge Tablosu.
Planlanan Butce Gerceklesen Biitce
Govde 24000 TL Govde 24000 TL
Sasi 36000 TL Sasi 36000 TL
On Diizen 12000 TL On Diizen 12000 TL
Direksiyon ve Fren 3500 TL Direksiyon ve Fren 3500 TL
Arag¢ Kontrol Sistemi | 3000 TL Arac Kontrol Sistemi | 3000 TL
Cesitli Elektronik Cesitli Elektronik
Parcalar 7000 TL Parcalar 7000 TL
RPLIDAR S1 12803 TL RPLIDAR S1 12803 TL
ZED 2 Stereo Kamera | 17375 TL ZED 2 Stereo Kamera | 17375 TL
NVIDIA Jetson AGX NVIDIA Jetson AGX
Xavier 18134 TL Xavier 18134 TL
Logitech C270 (x2) 692 TL Logitech C920 (x2) 4200 TL
Toplam: 134504 TL NVIDIA Jetson Nano | 2717 TL
Motor ve Motor
Sdricu 10000 TL
Batarya ve BYS 18000 TL
Toplam: 164724 TL




3. Arag¢ Mekanik Ozellikleri
3.1. Govde
3.1.1 Govde Tasarimi
GoOvde tasariminda yarismanin konseptine bagli kalinarak giiniimiiz binek araglarini
andiran kiiciik bir yap1 olusturulmustur. Tasarim detaylar1 Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’°te sunulmustur.

Sekil 3.1 Aracin Yandan Goriiniimii. Sekil 3.2 Aracin Onden Goriiniimii.

Sekil 3.3 Aracin Arkadan Goriintimii. Sekil 3.4 Aracin Ustten Goriinimil.

Govde olclleri su sekildedir: Yukseklik 1250 mm, genislik 1300 mm, uzunluk 3150
mm.

3.1.2 Govde Analizleri

GoOvde tasarimlarindaki en onemli etmenlerden biri govdeye etkiyen slriklenme
kuvvetinin hesaplanmasidir. Bu baglamda tasarlanan govde Autodesk FlowDesign lizerinde, 5
m?2 kesit alanina ve 20 m uzunluga sahip bir riizgéar tlineli icerisine yerlestirilistir. Burada atilan
mesh islemi ardindan normal seyahat hizi 60 km/h (18 m/s) hiza sahip bir rizgar akisi
saglanmustir.

Sonuglar:
Strtikleme Katsayist: 0.31
Siruklenme Kuvveti: 86 N

s

Drag coefficient: 0.31 Drag force: 86.110 (N) Average drag coefficdent: 0.31

Sekil 3.5 Bilgisayar Tabanli Akis Analizi.



3.1.3 Govde Uretimi

Aracin govde tiretiminde 350 mm et kalinligina sahip kopiikler arag tasariminin dilim
kesitleri seklinde tel ile kesilmistir. Kesilen kopiiklerin birlesimi ve zimpara isleminin ardindan
aracin kalib1 ortaya ¢ikartilmistir. Ortaya ¢ikan kalip bant ile kaplanarak el yatirmasi teknigine
elverisli hale getirilmistir.

Sekil 3.6 Kopiiklerin Birlestirilmesi. Sekil 3.7 Bantlama Islemi.

Bantlama isleminin ardindan kalip Uzerine 2 kat 245 g twill karbon fiber kumas ve 1
kat 200 g twill cam fiber kumas yatirilmistir. Yatirma isleminin ardindan vakum infiizyon
yontemi ile yatirilan kumaslarin epoksi ile kiirlenmesi saglanmistir. Bu yontemin kullanilma
sebebi hem gereksiz epoksi miktarini battaniye yardimi ile emdrimek hem de istenilen
plrizsuzlukte bir ylizey elde etmektir.

Sekil 3.8 Kiirlestirme Islemi. Sekil 3.9 Kiirlesme Sonrasi Govde Goriiniimii.

Govde kiirlesme islemi sonrasinda astar ve zimpara ile yiizey diizeltme islemlerinden
gecmistir. Bu islemlerin ardinda cam ve kapi yerleri kesilip boyanarak son haline ulagsmistir.

3.2. Sasi

Yarismanin konsepti olan otonom siiriis i¢in mekaniksel olarak 6nemli pargalardan biri
de sasidir. Sasinin iiretiminde onemli olan 2 unsur vardir: saglamlik ve agirlik. Sasinin
agirligini azaltmak icin kompozit malzemeler kullanilmigtir. Sandvi¢ model olarak karbon
fiber ve airex sert stinger kullaniimasina karar verilmistir. Kullanilan yontem ile birlikte sasi
icin diz bir karbonfiber plaka tasarlanarak analiz edilmistir. Karbon fiber ve airex koptigiin
sandvi¢ goriinimii Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sunulmustur.



Sekil 3.10 Karbon Fiber ve Airex Diiz Plaka. Sekil 3.11 Karbon Fiber ve Airex
Koptigiin Sandvi¢ Gortintimii.

Karbon fiber malzemesinin dayanimi diger malzemelere gore fazla olsa da yapilan
mukavemet testleri sonucunda diiz bir plaka kullaniminin yetersiz olacagi ongoriilmiis ve
bunun {izerine karbon fiber plaka dikey ¢ubuklarla desteklenmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te
paralel karbon fiber kompozit malzeme takviyeleri sunulmustur.

Sekil 3.13 Plaka Destekleri ve Dikey

kil 3.12 Karbon Fiber Plaka ve Destekler.
Seki Salincak Tutuculari.

Yapilan sasi tasariminda mukavemetin artmasi i¢in i¢ ige gecmeli olacak sekilde puzzle
sistemi tasarlanarak tiretilmistir. Sasi baglant: sistemi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te sunulmustur.

Sekil 3.15 Destekleyici Dikey Cubuklar.



Direksiyon baglantisinda destek olarak kullanilan roll bar tasarimi Sekil 3.16°da
sunulmustur.

Sekil 3.16 Dikey Destekler ve Roll Bar Gortnimdi.

Tasarim tamamlandiktan tlim pargalarin montaji gerceklestirildikten sonra ANSYS
Static Structural ile yapisal analiz yapilmistir ve tasarimin bu kosullarda yeterince dayanikli ve
guvenli oldugu gortlmistiir. Toplam deformasyon 1 mm'nin altindadir ve maksimum Von
Mises gerilmesi 70 MPa’ya yakindir. Analiz sonuglari Sekil 3.24°te sunulmustur.

Sekil 3.17 Kuvvetler ve Sabit Destekler. Sekil 3.18 Airex Malzemesinin Gorinimil.

o 1000 et

Sekil 3.19 Karbon Fiber Malzemenin Gortniimii.  Sekil 3.20 Aluminyum 6063-T6 Roll
Bar Malzemesinin Gorinimi.

Sekil 3.21 FR-4 Salincak Duvarlari
Malzemesinin Goranimd.

Sekil 3.23 Toplam Deformasyon.



Sekil 3.24 Maksimum Gerilme.

Uretim asamasinda 80 kg/m?3 yogunlugunda ve kalinlig1 20 mm olan malzeme olarak
Airex C70 koplk malzemesi tercih edilmis olup Malzeme Sekil 3.25’te sunulmustur.

Sekil 3.25 Airex C70 Képuk Malzemesi.

Airexi lamine etmek icin cift eksenli karbon fiber 600 gr ve twill karbon fiber 400 gr
kompozit malzeme kullanilmistir. Bu yontemi kullanmanin ana fikri, ¢ift eksenli +45 ve -45
derece yonlendirme ile daha fazla eksende dayanim elde etmek ve twill 6rme karbon elyafin
ters yonde kullanimu ile desteklemektir. Malzemelerin goriiniimleri Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'de
sunulmustur.

Sekil 3.26 Biaxial Karbon Fiber. Sekil 3.27 Twill Karbon Fiber,

3.2.1. Uretim Asamasi
Uretim asamasinda karbon fiber ve Airex esasli malzemeler tercih edilmistir. Uretim
yontemi olarak elle yatirma ile vakum yontemi kullanilmistir. Salincak ve rollbar tutucular igin
FR-4 malzemesi CNC freze tezgahi ile islenmistir. Sekil 3.28-3.34 araligindaki gorsellerde
verilen iki plaka vakumlanmasi suglmusmr.

© \ B
Q, -

N _
Sekil 3.28 Karbon Fiber Plaka ilk Katman. Sekil 3.29 Core malzeme Airex C70.



el I @
Sekil 3.30 Karbon-Airex-Karbon Sekil 3.31 Fazla Epoksi Emilimi I¢in
Sandvic Metodu. Delikli Naylon.

e e

Sekil 3.34 arbon

fiber Pi

aka Vakum fslemi.

Tim karbon fiberler regine epoksi ile bulustugunda toplam kalinlik 2 mm olarak
olctilmiistiir. Vakum igleminden sonra karbon-Airex-karbon taban plakasinin toplam kalinligi
22 mm olarak ol¢tilmiistiir. Vakum isleminden sonra karbon fiber plakalar ve FR-4 salincak
duvar1 malzemeleri freze tezgah ile kesilmistir. Uretilen parcalar Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da,
sasi montaj1 Sekil 3.37’de sunulmustur.

&
14‘;-‘

Kesim Islemi.

10



Sekil 3.37 Sasi Montaj islemi.
Sasi liretimi sonucunda analiz ¢iktilarimiz test siiriisiinden gelen sonuglar1 dogrulanmastir.

3.3 Karbon Fiber Jantlar

Arag tizerinde karbon fiber jantlar kullanilmasina karar verildikten sonra jantlara ait
tasarimlar tamamlanarak analizleri yapilmistir. Analiz, ANSYS R2020 R1 Statik Yapi
iizerinde, 1.5 mm mesh boyutunda gergeklestirilmistir. Janta etki eden farkli kuvvet tiirlerine
ek olarak kopma kuvvetlerinin bileskesi olan momenti gosteren kuvvetlerin kesin degerleri
hesaplanmistir. Bu durumda %20 egimli bir diizlemde arac1 hareketsiz tutmak icin tekerlekten
elde edilen tork (%20 egimin agisal degeri 11,3° dir),

T frenieme = M. g.sin(11,3°).7

Burada “m” aracin kiitlesi (kg), “g” yergekimi ivmesi (m/s?) ve “r” jantin jant
ekseninden lastigin yere degen dis kismina kadar olan yarigaptir (m).

Tfrenleme = 19,2 N.m
Avragta acil frenleme icin kilitlenme 6nleyici fren sistemi (ABS) bulunmamaktadir.

Tekerlegin kaymas1 hesaplanirken kuru asfalt ve diistik siirtiinmeli kauguk i¢in kinetik
stirtinme katsayis1 ( ik ) yaklasik olarak 0,698 kabul edilmistir.

Ffriction = pk.Nr

Nr = Tekerlegi etkileyen normal kuvvet
Frriciton = 0.698 * (250/4 * 9.81 ) = 427.96N

11



3.3.1 Yanal Kuvvet

Viraj alma durumunda, merkezcil kuvvet araci devirme egiliminde oldugundan agirlik
dagilimi dis janta daha fazla kuvvet uygulayarak degismektedir. Devrilmeye neden olan
merkezcil kuvvet olarak tanimlanmaktadir.

F . =mv?/R

Kosenin doniis yarigapt “R”, aracin hizi “v” ve kitlesi “m” oldugunda hizin 60km/sa = 17m/s
oldugu varsayilarak devrilmeden hemen énce momentlerin dengesi icin: ( Fc*yem =
mg*Xcem ) formill kullanilmaktadir.

F . =250(17)?> /R .(325/2) = 200 *9.8.(122/2)
R =39 m olarak bulunur; R’yi F¢’de yerine koyup toplam kuvveti 4’e bolerek sadece
1 tekerlek icin maksimum kuvvet bulunabilmektedir.

Fc = (250(17)2/39) /4 = 463,14N

3.3.2. Radyal Kuvvet

Tahmini arag ktlesi 250 kg’dir. Bu durumda statik bir konumda her bir jant 615 N
radyal kuvveti kaldirabilmelidir. Sekil 3.39°da analizde uygulanan kuvvet degerleri
sunulmustur. Sekil 3.40’ta kuvvetin etki ettigi alan, analiz programinda pembe renk ile
gosterilmektedir.

q' Scope
' Scoping Method [ Geometry Selection
' Geometry |6 Faces
=/ Definition '
'Type | Moment
| Define By 'Cnmponents

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component | 28950 Nomm (ramped)
Y Component | 0. N-mm (ramped)
ZComponent | 0. N-mm (ramped)

Suppressed No
Behavior Deformable
[+ Advanced

Sekil 3.39 Uygulanan Kuvvet Degerleri. Sekil 3.40 Kuvvetin Etki Ettigi Alan.

3.3.3. Dondirme Kuvveti

Maksimum moment yavaslama esnasinda 359Nk x 0.2mj = -71800N.mmi kadardir. Ve
donme momenti 370Ni x 0.2mj = 103N.m = 73000N.mk degerine esittir. Sekil 3.41°de
moment degerleri ve Sekil 3.42°de moment diya gOsterilmektedir.

Details of "Moment" ot v n. O x % A!‘u?a'ns:
.:J'swpe '

'Scoping Method -Geometry Selection

'Geometry |6 Faces
1| Definition '

'Type | Moment

'Deﬂne By 'Components

|Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |28950 Nemm (ramped)
¥ Component | 0. N-mm (ramped)
Z Component | 0. N.omm (ramped)
Suppressed No

Behavior Deformable —— /L‘
200 10000 20000 (mm) 2 .

'+ Advanced o mw
Sekil 3.41 Moment Degerleri. Sekil 3.42 Moment Diyagrami.

12



3.3.4. Uygulanan Basing

Jant ve lastik arasindaki hava basinci normalde 7 bar civarindadir. Ancak ekstrem
onlemler icin analizde 10 bar hava veya yaklasik 1.05 MPa uygulanmustir. Sekil 3.43’te
uygulanan basing miktar1 ve Sekil 3.44°te uygulanan basing diyagrami gosterilmektedir.
-I| Scope e ; N
Scoping Methad Geometry Selection

Geometry 9 Faces
= Definition

Type Pressure

Define By Normal To

Applied By Surface Effect

Loaded Area Deformed
Magnitude 1.05 MPa (ramped)

Suppressed Mo -’I\
Sekil 3.43 Uygulanan Basing Degerleri. Sekil 3.44 Basing Diyagrami.

3.3.5. Mesh Boyutu ve Kalitesi

Analizlerde kullanilan mesh boyutlari analizlerin dogrulugunu arttirmak i¢in oldukga
onemlidir. ANSYS lzerinde, 2.0 mm eleman boyutu alinmis, toplam 19.336.122 diigiim ve
9.89.904 eleman ile sonuglanan otomatik ikinci dereceden bir ag olusturulmustur. Sekil 3.45’te
mesh istatistikleri ve Sekil 3.46°da sonuglari gosterilmektedir.

Details of "Mesh” *+ 01 Ox
- Display
Display Style Use Geometry Setting
- Defaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order Quadratic
Element Size | 2.0 mm
+| Sizing
+ | Quality
+ Inflation
+ Advanced
-| Statistics
Nodes 1936112 ‘J\‘
Elements 989904 F ’
Sekil 3.45 Mesh Istatistikleri Sekil 3.46 Mesh Sonuglari.

3.3.6. Uygulanan Yukler
Herhangi bir eksiklik veya hesaplama hatasini telafi etmek icin tiim degerlerde 1.5
giivenlik faktorii alinarak tiim yiikler Tablo 3.1’de gosterilmistir.
Tablo 3.1. Yiikler Tablosu.

YUk Tipi Giivenlik Faktorii EKlenmis Deger Birim
Radial Force 920 N
Lateral Force 698 N
Brake Force 642 N
Moment (i) -85000 N.m

Moment k 74000 N.m
Alir Pressure 1,05 MPa

3.3.7. Karbon fiber Jant Analiz Sonuclari

Karbon fiber jant tasarimi tizerinde yapilan analizler maksimum stres ve deformasyon
degerlerini gostermektedir. Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49°da analizlere ait mukavemet
sonuclar1 sunulmustur.
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A: Static Structural

Equivalent Stress -
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1

71172021 9:24 PM

444,06 Max
394,72

345,38

206,04

267

197.36

148,02

98.68

4934
3.6818e-6 Min

&

Sekil 3.47 Stres Analizi Sonucu. Maksimum Deger 446,06 MPa.

A: Static Structural S50

B e

Total Deformation o
Type; Total Defarmation g™
Unit: mm =
Time: 1 o

7/1/2021 8:50 PM
4.2445 Max

| oozt #
o cariei
0 Min ; - :

Sekil 3.48 Deformasyon Analizleri Sonucu, Maksimum Deger 4.244 mm.

A: Static Structural e
Equivalent Elastic Strain S
Type: Equivalent Elastic Strain | 7=

Unit: mm/mm o
Tirne: 1 e

7/1/2021 9:24 PM
0.015929 Max

&

1.4619e-10 Min

Sekil 3.49 Birim uzama analizi Sonucu, Maksimum Deger 0.0159 mm/mm’dir.

3.4. Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi, direksiyon simidi ve hareketi iletmesi i¢in tasimaktan sorumlu
kolandan olusmaktadir. Yaris esnasinda Robotaksi’nin dairesel hareketi kolonlar ve disliler
vasitasiyla yatay diizleme tasinir ve istenilen hareketi saglanir. Bu siitun genellikle kremayer
tipi veya doner bilyeli disli kutularidir. Kremayer disli kutulari {izerinde daha kolay degisiklik
yapilabilecegi ve Robotaksi’ye daha kolay adapte edilebilecegi diisiiniildiigiinden arag
Uzerinde kullanmak icin kremayer tipteki bir disli kutusu se¢ilmistir. Direksiyon sisteminin
otonom sekilde kullanilmasi i¢in hazir olarak alinan kremayer tipi direksiyon siteminin
iizerinde degisiklikler yapilarak arag {izerine montaji gerceklestirilmistir. Direksiyon sistemi
harekete gegirmek ve komutlari iletmek i¢in bir step motor kullanilmustir. Step motordan alinan
komutlarin sisteme iletilmesi i¢in bir zincir-disli sistemi kullanilmistir. Step motorun giiciinii
belirlemek igin yapilan manuel hesaplamalarda ve dinamometre ile yapilan deneysel testlerde
pinyon dislilerini ¢cevirebilmek i¢in 7 N.m torka sahip bir step motorun yeterli olabilecegi tespit
edilmigtir. Step motoru daha verimli kontrol etmek amaciyla sisteme enkoder entegre
edilmigstir. Kullanilacak olan enkoder tasarimi tamamlanan zincir-disli ve step motor
baglantisina entegre edilmistir. Tamamlanan zincir-disli ve step motor sistemi Sekil 3.50°de
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sunulmustur. Zincir disli sisteminde kullanilan 1/2, 1/4 ve 1/6 oranlarda disliler ile pinyondaki
devir sayisini arttirmaktadir. Step motor iizerinde 7 dis sayisina sahip disli bulunmaktadir.
Sistemde kullanilan enkoder EP50S8 olarak belirlenmis olup 1:3 orana sahip mekanik bir disli
sistemi sayesinde direksiyon sistemine montaji gerceklesmistir. Sekil 3.51°de enkoder-disli
sistemi montaj1 sunulmustur.

Sekil 3.50 Direksiyon Sisteminin Sekil 3.51 Encoder-Disli Sistemi
Tamamlanmis CAD Cizimi. CAD Cizimi.

Uretimi tamamlanan ve montajlanan tam sistem Sekil 3.52°de sunulmustur. Direksiyon
sistemi yiik altinda da test edilmis olup herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmadan basarili
sonuglar elde edilmistir.

L B P A

Sekil 3.52 Montajlanan Tam Sistem.
3.5. Cam
Aracin cam malzemesinin se¢iminde dikkat edilen en 6nemli unsurlardan biri agirlik
olmustur. Bu baglamda gecirgenligi, saglamligi ve hafifligi bakimindan pleksiglas malzeme
tercih edilmistir.

3.5.1.Cam Uretimi

Uretim yontemi olarak kalip {izerine gerdirme
yontemi kullanilmistir. Bu baglamda ihtiyac¢ duyulan kalip,
iretimi yapilan gdvdenin iizerine yiizey piiriizsiizlglini
saglamak amaci ile 1 kat jelkot siiriilmesinin ardindan el
yatirmast ile cam fiber yatirilmistir. Cam  fiber
malzemelerin Polyester ile kiirlesmesi sonucunda cam
fiber, mukavim ve piiriizsiiz kaliplar elde edilmistir.

Sekil 3.53 Cam Kaliplari.
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3.6. Porya Tutucu

Motor porya tutucusu motor ile salincak arasindaki baglantiyr kurma hedefiyle
tasarlanmistir. Cidar kalinligr 30 mm, boyu 200 mm’dir. On diizlemde bulunan 5 adet M8
civata deligi ile motorun kapak kismi birlestirilmektedir. Alt ve {istte ikiser tane olmak {izere
yan dizlemde toplam 4 adet M8 civata deligi bulunmakta olup, bu deliklerin amac1 salincak
kollarini porya tutucuya monte etmektir.

Tasarim kismiyla es zamanli giden analiz asamasinda ise poryanin belirli girdi degerleri
altinda deplasman ve gerilme degerleri tespit edilmistir. Girdi degeri olarak 1000 N alt ve Ust
salincak montaj kisimlaria kuvvet uygulanmistir. On diizlemde bulunan 5 adet civata deligi
sabit dayanak olarak kabul edilmistir. Ek olarak yatay eksende de 50 Nm moment
uygulanmustir.

Motor poryasindaki maksimum gerilme 6n diizlemde ortada bulunan civata deliginde
yaklasik 25 MPa olarak tespit edilmistir. Maksimum deplasman degeri ise moment sebepli
olmak iizere alt bacaklarda 0.024 mm olarak gézlemlenmistir. Poryanin giivenlik katsayist her
noktada 15 olarak elde edilmis olup sonu¢ olarak malzemenin giivenli olduguna karar
verilmistir. Elde edilen degerlerin giivenli olmasi sonucunda ise ayni malzeme ile iiretimi
tamamlanmustir.

On takim porya tutucu, motorun bulundugu tekerlek hari¢ biitiin tekerleklerde
kullanilmaktadir. Bu poryanin amaci direksiyon sistemi ve fren kaliperlerini birbirine monte
etmektir. Ek olarak {ist ve alt delikler yardimiyla salincak kollariyla baglant1 saglamaktadir.

On diizen porya tutucusu analiz verileriyle giivenli hale getirilmistir. Diisey yonde 1000
N ve motor tutucu poryasina benzer sekilde kuvvetler ve moment uygulanmaistir.

Analizde elde edilen veriler sonucunda maksimum gerilme degeri alt salincak baglanti
kisminda yaklasik 45 MPa olarak elde edilmistir. Deplasman degeri ise uygulanan moment
degerinden meydana gelmek tizere kollarda maksimum 0.022 mm olarak tespit edilmistir. Bu
veriler sonucunda parca guvenli olarak degerlendirilmis ve iiretimi baslamigtir. Malzemesi
motor poryasinda da kullanilan Aliiminyum 7075 T6 olarak belirlenmistir.

3.7. Farlar ve Sinyaller
Arag¢ Uzerindeki 0n ve arka farlar icin bir hazir far arastirmasi yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda 12 V’luk hazir arag sis farlarinin kullanimina karar verilmistir. 2022
Robotaksi-Binek Otonom Arag¢ Yarismasi’na eklenen sinyal kurali neticesinde ise gévdenin 6n
ve arka kismina sinyal farlar1 eklenmistir. Kullanimina karar verilen hazir 6n, arka ve sinyal
farlarinin gorselleri Sekil §.54-Seki1 3.56’da sunulmustur.

Sekil 3.55 Hazir Far Lambalart. Sekil 3.56 Hazir Sinyal Lambalari.
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3.8. Koltuklar
Otonom aragta kullanilmas: planlanan koltuklar Sparco
markasinin Sprint modelidir. Optimum 6lcller ve agirliga sahip
olmas1 bu koltugun kullanilmasinin temel nedenleridir.
Koltugun Genel Ozellikleri:
* Ylkseklik: 86 cm  « Genislik: 52 cm * Uzunluk: 55 cm
» Agirlik: 9,2 kg

Sunulan koltuk modeli ara¢ Uizerine 30x20 mm demir kare
profillerin 2.5x350 mm demir kaynak elektrodu ile birbirine
montajlanmasi sonucunda olusturulan bir sasiye 4 adet M8 civata
ile sabitlenmistir. Demir kare profil sasinin alt tarafinda agilan
kare kesitin arag sasisine oturtulmasi ile koltugun arag sasisine —
montaji  saglanmugtir.  Sekil 3.57°de montajlama sekli FSSSSEEEEE
sunulmustur. Sekil 3.57 Sparco

Sprint’in Montajlanmasi

3.9. ¢ Dizayn

Aracin i¢ kisminin 6n tarafinda karbon fiberden bir konsol {iretimi planlanmaktadir.
Uretimi planlanan konsol {izerinde bir ekran, istege uygun buton ve tus yerleri yer almaktadir.
Konsol Tlizerine konulacak ekran sayesinde aracin hiz bilgilerine de ulasilabilir olmasi
hedeflenmektedir. Aracin i¢ tasariminda 6ncelik konfor ve sadeligi bir arada tutmak olmustur.

Tasarimi tamamlanan bu konsolun vakum infiizyon yontemi ile Uretimi
planlanmaktadir. ieriginde de cam fiber ve karbon fiber malzeme kullanilacaktir. Tasarimin
kalib1 ilk etapta koplik malzemeden alinip lizeri bant ile kaplanacaktir. Daha sonrasinda fiber
malzemelerin kalip iizerine yatirilma islemi ve ardindan vakum islemi gerceklestirilecektir.

3.10. Elektronik Direksiyon Sistemi

Aracta otonom siiriise imkan veren elektronik direksiyon sistemi (steer by wire)
kullanilmaktadir. Torku yuksek tercih edilen step motor, aracin direksiyon sistemine entegre
edilmistir. Step motor ve direksiyon mili disli zincir sistemi ile birbirine baglidir ve aracin
donme hareketi yapmasi saglanmaktadir. Farkli disli oranlar1 sayesinde aktarilan gug
degistirilebilmektedir. Elektronik direksiyon sistemi, otonom siiriis algoritmasina bagl olan
Ara¢ Kontrol Sistemi (AKS) tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 3.58’de elektronik
direksiyon sistemi gortilmektedir.

Steering wheel

Steering wheel
Steert fee
Steering feel angle sensor

Feedback motor

Front wheel
steering motor

Pinion angle
sensor

6f w )

Sekil 3.58 Elektronik Direksiyon. Sekil 3.59 Elektronik Direksiyon
Sisteminin Calisma Prensibi.
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3.11. Elektronik Fren Sistemi

Otonom frenleme igin elektronik fren sistemi (brake by wire) kullanilmaktadir. Ancak
fren sistemi olarak hidrolik fren sistemi tercih edilmistir. Hassasiyet icin yiksek torklu tercih
edilen servo motor hidrolik fren pompasina bagli mile yerlestirilmistir. Servo motor kolu ve
Uzerindeki farkli delikler sayesinde tork kolu uzatip kisaltilabilmektedir, bu durum servo
motorun uyguladig: torku ayarlamaya olanak saglar. Otonom siiriis algoritmasindan emir alan
AKS, servo motoru kontrol etmektedir. Servo motorun kendi igerisinde yer alan
potansiyometre ile konum bilgisi alinmaktadir. Sekil 3.60°ta elektronik fren sistemi, Sekil
3.61°de elektronik fren sisteminin ¢alisma prensibi sunulmustur.

Sekil 3.60 Elektronik Fren Sistemi.

Fren hidrolik sivisi

Fren pedali Fren borusu

’ Fren balatas
| Lo g
IERVO MOTOR /

Fren pistonu

Fren diski

Sekil 3.61 Elektronik Fren Sistemi Calisma Mekanizmasi.

3.12. Elektronik Motor Kontrol Sistemi

Robotaksi, otonom siiriis olanag: saglayan elektronik motor kontrol sistemi tarafindan
kontrol edilmektedir. Otonom siiriis algoritmas1 tarafindan elektronik gaz sistemi kontrol
edilmektedir. Yilksek frekansli olan devrede anahtarlama esnasinda gu¢ kaybinin, anahtar
uzerindeki gerilim diisiimii yok denecek kadar az oldugundan ve diger dijital Unitelerle olan iyi
uyumundan dolay1 PWM teknigi kullanilmistir. Bu algoritmadan gelen veriler Ara¢ Kontrol
Sistemine aktarilmaktadir. AKS’ye gelen veri islenerek BLDC motor siriicusine iletilir ve
BLDC motorun hareket etmesi saglanmaktadir.

3.13. Elektronik Mimari

Robotaksi sasininin iist katmaninda mikrostep siiriicii, NVIDIA Jetson AGX GelistiricCi
Kiti, Arduino Mega 2560 R3, 3 kanall1 rdle karti, voltaj regiilatorii, 1 kanalli role karti, Kelly
motor siiriici ve vagolar bulunmaktadir. Robotaksi sasininin alt katmaninda batarya, 96-24
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Volt doniistiiriicii, 24-5 Volt doniistiiriicii bulunmaktadir.
Elektronik mimari olusturulurken;

* Microstep sliriicli, aragta bulunan step motora yakin olacak sekilde
konumlandirilmastir.

* NVIDIA Jetson AGX Gelistiric Kiti, Robotaksi’de bulunan ZED2 stereo kameraya
yakin olacak sekilde konumlandirilmistir.

* Arduino Mega 2560 R3 kart1, aragta bulunan elektronik komponentlere yakin olmasi
acisindan sasinin list katmaninin ortasina konumlandirilmistir.

» 3 kanall1 r6le kart1, aragta bulunan far ve sinyallere yakin olmas1 agisindan sasinin tist
katmaninin orta alanlarina konumlandirilmistir.

« Kelly motor siricisi  Robotaksi'nin  motoruna yakin olacak  sekilde
konumlandirilmistir.

* Robotaksi’de bulunan vagolar komponentlerin kablolama ile birbirine baglanabilmesi
icin komponentlere yakin olarak konumlandirilmistir.

* Robotaksi’de bulunan batarya ve Voltaj doniistiiriiciiler agir olmasi ve
sabitlenebilmesei agisindan sasinin alt katmanina konumlandirilmistir.

Elektronik mimarinin sasi zerinde konumlar1 Sekil 3.62’de sunulmustur. Elektronik
mimariyi olusturan bilesenler ve gorevleri hakkinda ayrintili bilgi Bolim 4°te sunulmustur.

o e
Sekil 3.62 Elektronik Mimarinin Sasi Uzerinde Konumlari.

4. Donanmim Mimarisi
4.1.Arag Kontrol Sistemi
Robotaksi’de kullanilacak ara¢ kontrol sistemi i¢in NVIDIA Jetson AGX Xavier

Gelistirici Kiti ile uyumlu ¢alisabilen Arduino Mega 2560 R3 karti ile aracin komponentlerinin
caligmasini saglayan yazilim hazirlanmistir. Arag kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil
4.1°de sunulmustur. Hazirlanan yazilim arag¢ iizerinde denenmeden once prototip bir sistem
kurulmustur. Kurulan sistem Sekil 4.2’de sunulmustur. Bu sistem ile testler yapilmig ve arag
kontrol sisteminin olabilecek en hizli sekilde ¢alismasi esas alinarak kodlamasi yapilmistir.
Donanim mimarisi i¢in hazirlanan Harness diyagrami Sekil 4.3’te sunulmustur. Harness
diyagramdaki baglantilarin agiklamalar1 Tablo 4.1’de sunulmustur.
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Derinlik Tespiti

Trafik isaretleri ve

Serit Takibi Trafik Isig1 Tanima

. ZED 2
=
NVIDIA Jetson AGX
Xavier Gelistirici Kiti

(Ana Bilgisayar)

Arduino Mega 2560 R3 (Arag DS5160 HV 60KG
Kontrol Sistemi Kart) dl Dijital Servo Motor > (e

1 Kanall Réle
Kart:

Mikrostep
Step o (_

HC-05 Bluetooh 3 Kanalh Réle
Modiild Siriici Devresi
Ve
Mikrostep Siriicil = =
S /

Servo Motor Kontorld Sinyal Far

Sekil 4.1 Ara¢ Kontrol Sistemi Blok Diyagramu.

Sekil 4.2 Arac¢ Kontrol Sistemi Prototipi.

20



ARDUINO MEGA 2560

[ 13

FREN SERVOSU

‘J
+ 4|

BLUETOOTH MODUL}'J
DONUS SiNYALLERi

| \*3 f!

STEP SURUCU

‘ 96V to 24vrecuuroa
¢ ‘.L_ l I
STEP MOTOR -B ATARYA ESC

STOP
LAMBALARI

MOTOR

Sekil 4.3 Arag¢ Kontrol Sistemi Harness Diyagrami.

Tablo 4.1 Harness Diyagrami Baglantilari.

1 | 24V Voltaj Regiilatérii ile Batarya Baglantisi 96V X | Motor ile ESC baglantisi

2 | ESC ile Batarya Baglantisi 96V Y | Step Motor ile Step Sdrtict

3 | Step Surtct ile 24V Voltaj Regiilatéri 24V baglantisi
Baglantisi A-| Enkoder ile AO-A8 Pin Baglantisi

4 | Step Motor ile 24V Voltaj Regulatori 24V B | Fren Servosu ile A1l Pin
Baglantisi Baglantisi

5 | 5V Voltaj Regulatori ile 24V Voltaj 24V C | Step Sdrtct ile D2 ve' D3 pin
Regiilatorii Baglantisi Baglantisi

6 | Role Karti ile 24V Voltaj Regiilatérii Baglantis1 | 24V D | Bluetooth Moduli ile RX3-TX3

7 | Stop Lambasi ile Réle Karti Baglantisi 24V Pin Baglantist

8 | Sag Doniis Sinyali ile Role Kart1 Baglantisi 24V E | Role Kart1 ile A9-A12 Pin

9 | Sol Déniis Sinyali ile Role Karti Baglantisi 24V Baglantisi

10 | Fren Servosu ile 5V Voltaj Regiilatorii 5V F_| ESCile Al5 Pin Baglant:
Baglantisi

11 | Enkoder ile 5V Voltaj Regiilatorii Baglantisi 5V

12 | Arduino Mega 2560 ile 5V Voltaj Regulatori 5V
Baglantisi

13 | Bluetooth Modulii ile Arduino Mega 2560 5V
Baglantisi

Yazilim hazirlik siire¢lerinde Arduino kiitiiphaneleri ile ¢alismalar yapilmis, ardindan
Arduino kiitiiphaneleri ile yeterli hiza ulagilamadig1 saptanmistir. Yapilan testlerin ayrintilar
Boliim 7°de sunulmustur. Kodlarin daha hizli olmasi icin register seviyesinde kodlama
yapilmistir. Bunun sonucunda Robotaksi istenildigi gibi fren, direksiyon, sinyal, far, motor
pargalarinda daha hizli tepki almasi saglanmistir. Arag kontrol sistemi icin register seviyesinde

yazilan kodlardan 6rnek Sekil 4.4’te sunulmustur.
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CtonomAKS2805 OtonamAKS2805

46 2 //Write Break Function
47 UBRRO = 103; // for configuring baud rate of 9600bps 208 USART TransmitString("signal2");
48 UCSROC |= (1 << UCSz01) (1 << UCsz00): 209 siqnaI lamp=2;
49 // Use 8-bit character sizes 210 } -
50 UCSROB |= (1 << RXENO) (1 << TXENO) (1 << RXCIED); else if (command.charit (1)=="'3"&scommand.length ()==2){
// Turn on the transmission, reception, and Receive interrupt 212 //Write Break Function
// Turn on the transmission, reception, and Receive interrupt 213 USART_TransmitString("3");
214 signal lamp=3;
54 //Timerl Cofigrations 215 } N
5  TCCR12=0b00000000; 21¢ else{
6 TCCR1B=0b00001000; 217 USART_TransmitString("Unknow Command");
7 moNT1=0; 218 ) N
OCR1R=1000;// ADJUST MOTOR TURNING Speed 0 ==> Fastest 65536=>> Slowest 219 }
TIMSK1|=(1<<OCIE1R); 220 else{
0 //Timer3 Cofigrations 221 USART_TransmitString ("Unknow Command");
1 TCCR3A=0b00000000; 222 } -
62  TCCR3B=0b00000000; 223 USART_TransmitString("\n");
63 TCNT3=0; 224 command="";
64 OCR3A=15624;// RDJUST MOTOR TURNING Speed 0 ==> Fastest 65536=>> Slowest 225 }
S TCCR3B|=(l<<WGM32); 226}
TCCR3B|=(1<<CS32) | (1<<CS530) ; d USART TransmitPolling(char DataByte)
7 TIMSK3|=(l<<OCIE3R); B
PCICR= 0b00000100; 2 hile (( UCSROA & (1<<UDRE0)) == 0) {}; // Do nothing until UDR is ready
PCMSK2= 0b10000000; 230 UDRO = DataByte;
sei();// enable global interrupt 231}
void USART TransmitString(String DataByte)
73} 2
74 235 for(int i=0;i<DataByte.length();i++){
75 ISR(TIMER1_COMPA_vect) { 23¢ USART_TransmitPolling(DataByte.charat (i));

Sekil 4.4 Ara¢ Kontrol Sistemi Kod Ornekleri.

Ara¢ Kontrol Sistemi, Robotaksi’nin  goriintii
islemeden, serit takibinden, sensorlerden ve karar
algoritmalarindan ana bilgisayara gelen verilerin direksiyon,
fren, far, enkoder, uzaktan haberlesme modiiliine ve sinyal
komponentlerine iletilmesini saglayan sistemdir [1].

Arag kontrol sistemine gelecek verilerin iglenmesi igin
kullanilacak ana bilgisayarda maksimum performans
hedeflendigi i¢in ana bilgisayar olarak NVIDIA Jetson AGX
Xavier Gelistirici Kiti tercih edilmistir. NVIDIA Jetson AGX

Xavier Gelistirici Kiti’nin 6zellikleri Tablo 4.2°de sunulmustur.

|~

Sekil 4.5 NVIDIA Jetson

AGX Xavier Gelistirici Kiti.

Tablo 4.2 NVIDA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kiti Ozellikleri [2].

GPU 512 NVIDIA CUDA cekirdekli ve 64 tensor cekirdekli
NVIDIA Volta mimarisi

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

Bellek 32 GB 256-Bit LPDDR4x | 136.5 GB/s

Depolama 32 GBeMMC5.1

Yapay Zeka Performansi1 | 32 TOPS

Kullanilan NVIDA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kiti; ZED 2
stereo kamera ve RPLIDAR S1 komponentleri ile serit takibi, goriintii
isleme ve engel tespiti yapmaktadir. Yapilan islemler sonucu elde edilen
veriler ana bilgisayarda EVA Otonom takimi tarafindan yazilan 6zgiin
karar algoritmalart ile islenerek yapilmasi istenen islemler arag kontrol
sistemi kart1 olan Arduino Mega 2560 R3 kartina seri haberlesme ile

Sekil 4.6 EP50S8
Mutlak Enkoder.

iletilmektedir. Iletim sonucunda Arduino Mega 2560 R3 kart1 ana bilgisayarlarin isterleri
dogrultusunda aracin direksiyon ile dondiiriilmesi, fren ile durdurulmasi, uzaktan haberlesme
ile kontrol edilmesi, motor ¢alistirilmasi ile aracin hareket ettirilmesi, geri vitesin aktif hale
getirilmesi, far ve sinyallerin yakilmasi islemlerini yapabilmektedir. Yapilan islemler
sonucunda geri bildirim verilerek ana bilgisayar ile ara¢c kontrol sistemi karti arasinda
uyusmazlik ve veri atlama islemlerini 6nlemek icin enkoder kullanilmaktadir. Kullanilan

enkoderin 6zellikleri Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3 EP50S8 Mutlak Enkoder Ozellikleri.

Gerilimi 5VDC+5%
Cikisi NPN Acik Kollektor
Donme Yoni Saat YOni
Pulls 256ppr

Robotaksi ara¢ kontrol sistemi karti olarak kullanilacak Arduino Mega 2560 R3
kartininin 6zellikleri Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4 Arduino Mega 2560 R3 Ozellikleri [3].

Mikrodenetci ATmega2560
Calisma voltaji 5V
Dijital 1 / O Pinleri 54
Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Saat Hizi 16 MHz

Kullanilacak Arduino Mega 2560 R3 kart1, diger Arduino kart islemcilerine gore daha
yiiksek SRAM boyutuna sahip olmasi ve I/O pinleri sayis1 yoniinden fazla olmasi sebebi ile ile
kullanilmasina karar verilmistir [3].

EE SRR R

i,

e T

Sekil 4.7 Arduino Mega 2560 R3 Karti.

4.1.1 Direksiyon Kontrolcusu

Robotaksi, ¢alismaya bagladigi andan itibaren ZED 2 stereo kamera ile serit takibi ve
goriintii isleme nesne tespiti yapmaya baslar. Ayrica RPLIDAR S1 ile engel tespiti yapar ve
iki farkli komponentten gelen verileri karar algoritmalar1 sayesinde islemeye baslar. Karar
algoritmalarinin kostugu NVIDIA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kiti, gelen verileri islemesi
ile direksiyon donmesi igin gerekli komutlart Arduino Mega 2560 R3 kartina iletir. Arag
kontrol kartina gelen veriler Arduino’ya seri iletisimle bagli motor siiriiciisii ile direksiyonun
istenilen ag¢1 kadar dondiiriilmesi saglanir. Herhangi bir yonde istenilen derecede donme iglemi
yapilirken farkli bir donme komutu gonderilmesi iizerine arag istenilen yeni yon ve derecede
donebilecek sekilde kodlanmistir. Arag iizerinde yapilan testler sonucunda direksiyon
sisteminin ana bilgisayardan gonderilen komutlara istenilen hizda tepki verdigi
gbzlemlenmistir. Direksiyonun dénmesi sirasinda ana bilgisayara siirekli olarak geri bildirim
vermesi icin enkoder kullanilmaktadir. Kullanilan enkoder sayesinde doniis islemi sirasinda
derece kagirmalart engellenmektedir [4].

4.1.2 Step Motor

Step motor, adim adim donen firgasiz bir DC motordur. Ayrica elektrik enerjisini
donme hareketi sayesinde fiziksel enerjiye doniistiirebilen elektromekanik cihazlardir [5].
Adimm adim hareket eden bu motorlarin yapilar1 ise rotor, rulman ve statordan meydana
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gelmektedir. Step motorlarda bulunan rulmanlar, rotora bagl olan saftin hareket etmesini
saglar. Step motorun kullanilmasinin sebebi Robotaksi saga ve sola istenilen sekilde ve
istenilen ag1 ile donme islemini gergeklestirmesini saglamaktir. Bunu da direksiyonun baglh
oldugu step motorun donmesi sayesinde gerceklestirir.

4.1.3 Mikrostep Surici

Mikrostep siiriicii, step motorlar1 kontrol etmek igin kullanilan metottur [6]. Ayrica
bagli oldugu motorun elektrik direnci ayari, hiz ve tork ayari, baglatma, durdurma ayarlarini
yaparak motoru kontrol edilmesini saglar. Genel kullanim amaci yiiksek c¢oziiniirlik ve
yumusak hareket elde etmektir. Step motorlar1 ayr1 adimlarla veya bir devrin kesirlerinde
hareket ederek islemlerini gerceklestirmektedir. Hareketler sonucunda gerekli sinyaller step
motora gelerek Robotaksi’nin donme islemi gerceklestirilmektedir.

4.1.4 Enkoder

Enkoder optik, manyetik vb. minyatiir olarak endiistriyel alanda kullanimlar i¢in
gelistirilmistir. GOrevi artirimsal ya da mutlak olmak tizere sahip oldugu mil doniis miktarini
analog veya dijital olmak iizere iki sekilde aktarmaktir. Ozellikleri Boliim 4.1°de sunulmus
EP50S8 enkoderi Robotaksi’nin direksiyonuna yerlestirilmistir. Robotaksi’de enkoder
kullanilmasinin sebebi direksiyonun kag derecelik ag1 ile dondiigiinlin hesaplanabilmesidir.

4.1.5 Gaz-Fren Kontrolclsu

Robotaksi, otonom olarak calismaya basladigi andan itibaren goriintiiyii isleyip
ilerlemeye yonelik calismasi i¢in programlanmustir. Otonom siiriis esnasinda RPLIDAR S1 ile
engel tespiti yapilmakta ve engel verisi olusturularak ana bilgisayara gonderilmektedir.
RPLIDAR S1’den génderilen engel verisi NVIDIA Jetson AGX Xaiver Gelistirici Kiti
tarafindan islenerek fren yapilmasi icin gereken veri Arduino Mega 2560 R3 kartina
gonderilmektedir. Gonderilen veri Arduino tarafindan servo motora aktarilarak aracin fren
yapmas1 saglanmaktadir. Fren yapilmasinin ardindan fren yapildigina dair veri Arduino Mega
2560 R3'ten tekrar ana bilgisayar olan NVIDIA Jetson AGX Xaiver'e gonderilir ve fren
yapildigina dair geri bildirim ana bilgisayar tarafindana alinmis olur. Alinan geri bildirime gore
ana bilgisayarda islemler devam eder.

4.1.6 DS5160 HV 60KG Dijital Servo Motor

Servo motor, mekanizmalardaki agisal-dogrusal pozisyon, hiz ve ivme kontroliinii
hatasiz bir sekilde yapabilen sistem olarak tanimlanmaktadir [7]. Servolar, istenilen konumun
alinmas1 ve servo motora yeni bir komut gonderilmedigi siirece bulundugu pozisyonu
degistirmemesi amaclanmistir. Konumun geldigi durumda hareket kontrolii yapilabilen bir
diizenektir. Robotaksi’de 60 kilogram giice sahip DS5160 HV 60 kg Dijital Servo Motor
kullanilmaktadir.

4.1.7. Geri Vites Kontrolcusu

Robotaksi, test siireglerinde kolaylik olmasi veya herhangi bir engel c¢ikmasi
durumunda NVIDIA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kiti ile Arduino Mega 2560 R3 geri vitesin
aktiflestirilmesi emri getirilmesi sonucu 1 kanalli role kart1 aktif ve pasif hale getirilir. Aktiflik
ve pasiflik durumuna gore arag ileri veya geri yonde hareket eder.

4.1.8 Sinyal Kontrolctsu

Sinyal islemi aracin doniis hareketleri ve park hareketleri sirasinda role kartlar
sayesinde yaptig1 islemlerdir. Robotaksi’de NVIDIA Jetson AGX Xaiver Gelistirici Kiti’ne
bagli RPLIDAR S1 ve ZED 2 Stereo Kamera sensorlerinden gelen verilerin karar algoritmalar1
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tarafindan islenmesi ve Arduino Mega 2560 R3 kartina iletilmesi ve gelen veriler
dogrultusunda role kartlarina komut verilmesi ile agip kapatilmasi saglanarak sinyal islemi
tamamlanmis olur.

4.1.8.1. Kanalh Réle Siiriicii Devresi
3 Kanalli Role Siiriicii Devresi, anahtarlama gorevinde diisiik akimlar kullanarak
yiksek akim ¢eken cihazlarda yapmaktadir. Robotaksi’de sinyal islemleri i¢in kullanilacaktir.

4.1.9 Far Kontrolcust

Farlar EVA Otonom takimi tarafindan Robotaksi’nin gorsel olarak goriiniimii
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Farlarin acilip kapatilmasinda sinyal sisteminde oldugu gibi
role kartlar1 kullanilacaktir. Ana bilgisayar, ara¢ kontrol sistemi kartina gerekli komutlari
gondererek aracin doniis ve fren islemleri sirasinda farlarin acilip kapatilmasini saglamaktadir.

4.2 Uzaktan Haberlesme KontrolcUsU

Uzaktan kontrol sisteminin amaci Robotaksi’nin beklenmedik
bir durumda veya yasanabilecek acil durumlarda fiziksel etkilesime
girmeden uzaktan kapatilmasi, otonom siiriis modunun baslatilmasi ve
manuel olarak uzaktan kontrol edilmesini saglamaktir. Manuel siiriis
secenegi ile Robotaksi’nin direksiyon, gaz, fren gibi mekanik
aksamlarinin testleri gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen testler
sayesinde otonom siiriis deneyiminin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Robotaksi Gzerinde HC-05 Bluetooth modiilii kullanilmaktadir.
Robotaksi’yi kablosuz bir sekilde kontrol edebilmek icin React Native
ile bir uzaktan kumanda uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen @
uygulama sayesinde otonom siiriis baglatilabilir ve manuel siiriis
secenegi ile kablosuz bir sekilde hareket ettirilebilmektedir. Bu
uygulama ayrintilart Bolim  5.5‘te  sunulmus yazilim giivenlik
onlemlerinde uzaktan miidahale sistemi igin de kullanilmaktadir.

Sekil 4.8 Uzaktan Haberlesme

A Mobil Uygulamasi.
4.2.1 HC-05 Bluetooth Modulu

HC-05 modiilii, Bluetooth 2.0 protokoliinii destekleyen cihazlarda 2.4 GHz hizinda
calismaktadir. Modil acgik alanda 10 metre yarigap biiyiikliiglinde dairesel alan iginde
haberlesmeye imkan saglamaktadir. Bu modiil, muadillerinin aksine ¢ift tarafli baglanti imkani
sagladigi i¢in tercih edilmistir. Test siireclerinde kullanilmasi planlandig: igin menzili yeterli
gorilmistiir.

4.3. Batarya Yo0netim Sistemi

Elektrikli araclardaki en genel enerji sistemi bataryadir. Bataryalarin kullanim
omiirleri, performanslar1 ve giivenlikleri i¢in batarya yonetim sistemi kullanilmaktadir. Batarya
yOnetim sistemi batarya grubuna ait her bir batarya hiicresinin sarj ve desarj durumlarinda
meydana gelebilecek 1sinma, yiiksek akim, yiiksek gerilim gibi olumsuz etkilerden
korunmasini ve bunlarin sabit bir diizeyde ¢aligsmasini saglar [8].

4.3.1. Dengeleme Yontemi

Batarya yonetim sistemlerinde kullanilmak tizere iki farkli topoloji mevcuttur. Bu iki
farkli topoloji pasif dengeleme ve aktif dengelemedir [8].

Tasarimda pasif dengeleme yontemi tercih edilmistir. Pasif dengeleme yonteminde bir
esik degeri secilir ve herhangi iki hiicre arasindaki fark bu esigi asarsa bypass direnclerini
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kullanarak bu fazla enerji harcanir. Pasif dengeleme, sarj durumunu belirli bir noktada,
genellikle ya "en {ist sarj seviyesinde” ya da “en alt sarj seviyesinde” iken esitler. Bu daha
yliiksek sarj durumuna sahip hiicrelerden bir direng tizerinden kontrollii bir sekilde, kisa devre
ile enerji bosaltilarak yapilir.

[ ]

Bataryalarin akim, gerilim ve sicaklik -
i deger\erinmgukunmas. 4>| Cogullayic kullanilarak verilerin toplanmasi |

| Verilerin gergek degerlerinin elde edilmesi

Herhangi bir sicakliik degeri Evet

40°C'nin Gzerinde mi? Fan

caligtir

Hayir

Herhangi bir sicaklik degeri
60°C'nin uzerinde mi?

Desarj

Batarya Evet Evet
gerilimler 4.2V

Uzerinde mi?

A 4

Durdur ve acil durum
sinyali ver

Evet I

Herhangi bir
batarya gerilimi
3.2V altinda mi?

Sar Belirlenen fark dederine gore yuksek

Akima gore sarj-desar]
g Ui gerilimli bataryalan dengele

durumuna karar ver

Sekil 4.9 BMS Fark Dengeleme Yontemi Akis Semas.

4.3.2 SOC Algoritmasi
Genel olarak piller i¢in en 6nemli degiskenlerden biri olan SOC, mevcut Q(t) sarj
miktariin nominal kapasite C(n)'ye orami olarak tanimlanir. Nominal kapasite, lretici
tarafindan verilir ve akiide depolanabilecek maksimum enerji miktarini temsil eder. SOC(t)
asagidaki gibi tanimlanabilir.
Q(®)

SoC(t) = )
SOC hesabinda terminal gerilim yontemi uygulanmistir. Bu yontemde pil desarj
olurken i¢ empedanslar nedeniyle pilde meydana gelen terminal voltaj diisiislerine dayanir. Bu
nedenle pilin Elektromotor Kuvveti (EMF) terminal voltajiyla orantilidir. Pilin EMF'si SOC

ile yaklasik orantili oldugundan pilin terminal voltaji da SOC ile yaklagik olarak orantilidir.

4.3.3. Kontrol Algoritmasi

Batarya yonetim sistemlerinde kullanilmak {izere iiretilmis birden fazla entegre iinite
de bulunmaktadir. Bu entegre birimler, 6zellikleri ve yetkinlikleri acisindan farkli birimler
tarafindan tercih edilebilmektedir. Karar verme asamasinda farkli entegrasyonlar incelenmistir.

Gereksinimler g6z Oniinde bulundurularak Linear Technology’nin LTC6803-2
entegresinin kullanilmasina karar verilmistir. Tercih edilme sebeplerinden biri de tek bir master
board ile sinirsiz sayida entegre {initenin kontrol edilebilmesine olanak saglamasidir.
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Batarya yonetim sisteminde farkli topolojiler de kullanilabilir. Bunlardan en popiileri
master-slave iligkisinde kullanilan modeldir. Bu kapsamda entegre devreleri kontrol edecek,
gerekli incelemeyi yapacak ve haberlesmeyi saglayacak bir islemciye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu noktada ATMEL firmasina ait ATmega328P-AU model islemci tercih edilmistir. Hizi,
hafizasi, GPIO giris ve ¢ikislar ile SPI haberlesmesi 6nemli
bir tercih sebebi olmugstur. LTC6803-2 IC, SPI iletisimiyle
ilgili verileri disa aktarir ve komutlar1 alir. Bu noktada
ATmega328P-AU islemci gerekli gorevleri saglayacaktir.

LTC6803-2 entegresi komutlar gondererek islemci
tarafindan kontrol edilir. Bu noktada SPI Protokolii
kullanilmaktadir. SPI protokolii, senkron seri iletisim
tiirlerinden biridir. Ozellikler ve kullanim agisindan 12C'ye
benzer. iki islemci veya sensdrler arasinda iletisimi saglar.
SPI protokoliinde 12C'de oldugu gibi bir adet Master cihaz
bulunmaktadir. Bu cihaz, hatta bagl ¢evre birimlerini ~ Sekil 4.10 SPI Haberlesme
kontrol eder. SPI protokoliiniin semasi Sekil 4.10'da Semast.
sunulmustur.

Master ve gevresel cihazlara baglanan ti¢ SPI hatti, MISO (Master in Slave Out), MOSI
(Master Out Slave in) ve SCK (Serial Clock) vardir.

MISO ve MOSTI hatlarindan da anlagilacagi gibi, I2C'den farkli olarak SPI protokoliinde
veri hatlar1 tek yonlidiir. Ayrica ¢evresel aygitlarin (slave) adreslerinin olmasi gerekmez. Her
cevresel aygitin bir se¢im pimi vardir. Bu pin SS (Slave Select) olarak adlandirilir. Bu hattin
say1s1, kullanilan ¢evresel aygitlarin sayisina esittir. Her cihaz i¢in ana cihazdan ayr bir SS
hatt1 ¢ikar. SS hatt1 diisiik (0 volt) olan ¢evresel cihaz, ana cihazla iletisimi baglatir.

LTC6803-2 entegresi batarya yonetim sisteminde kullanilacak ana bagimli yapidaki
yontemi belirler. LTC6803-2 entegresinde bulunan A0, Al, A2 ve A3 pinleri sayesinde
adreslenebilir. Bu pin ile GND hattina baglandiginda 0 degerini, Vreg (5V) hattina
baglandiginda 1 degerini alir. Adres pinlerinin tamami GND hattina cekildiginde ve 0
yapildiginda, entegre 0x80 adresi tanimlanir. Boylece iletisim sirasinda bu hat kullanilir.

4.3.4. Devre Tasarimi

Tasarim Altium programu {izerinden yapilmistir. Devre tasarimi yapilirken sistemin
guvenli bir sekilde ¢alismasi hedeflenmistir.

Moddiler topolojide iki veya daha fazla elektronik kartin olusturdugu hiyerarsik bir yap1
vardir. Genellikle modiiler yap1 "master" ve "slave" kartlardan meydana gelir. Her bir slave
kart bataryanin belli bir kismindaki hiicrelerden veri toplar ve bu verileri CAN Bus, RS-482,
SPI gibi bir dijital haberlesme arayiiziiyle master karta gonderir.

Master kart ise gerekli hesaplamalart ve degerlendirmeleri yaparak, BMS'in ana
gorevlerini icra eder. EVA Otonom takimi tarafindan bu topolojiye gore hem slave hem de
master kart tasarimi yapilmustir.

Batarya yonetim sistemi tasariminda LTC6803-2 entegresi kullanilmistir. LTC6803-2
entegresi ile master kart arasinda iletisim kurulabilmesi i¢in SPI haberlesme kullanilmaktadir.
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Sekil 4.11 LTC6803-2 Entegresi.
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Sekil 4.12 Dengeleme Devresi.

Sekil 4.11’de EVA Otonom takimi tarafindan tasarlanan dengeleme devresinin
sematigine ait ekran goriintlisii sunulmustur. Bu devre soyle agiklanabilir: CELL
baglantilarinin ardindan giriste dengeleme direngleri bulunmaktadir. 33R ve 1W olarak tercih
edilen bu direnglerin yiiksek 1silarda uzun siire ¢alismaya dayanmasi hedeflenmistir.
Dengeleme islemi gerceklestirilirken yiik bu direnglere bosaltilir. Ardindan dengeleme islemi
esnasinda yanmasi ve kullaniciya gorsel bir sekilde bilgi vermesi i¢in LED kullanilmistir.
Bilgisayara baglanilmadigi durumlarda sistemin hizli bir sekilde dengede oldugunu veya
dengede olmadigini gorebilmek ve takip edebilmek amaciyla devreye eklenmistir. Bu
direnglere paralel olarak yerlestirilen C4, CS5,...,C15 kapasitorler ile Z1, Z2,...,Z12 zener
diyotlar dengelemenin daha verimli ve kontrol altinda olmasini saglar. Sonrasinda dengeleme
icin gerekli koprii gorevini gerceklestirmek tizere MOSFET kullanilmistir. MOSFET ler
LTC6803-2’nin anahtar ¢ikislari tarafindan SPI haberlesme ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.13 izolatér Devresi.

LTC6803-2, iletisim kurmak i¢in SPI protokoliinii kullanir. Dijital izolatoriin entegre
ile kullanilmasi, iletisimin kalitesini artiracak ve giivenligin saglanmasi sistemi daha iyi hale
getirecektir. Dijital izolator icin ilgili tim entegreler incelenmis ve sonunda SI8641'in
kullanilmasina karar verilmistir. CUnk{d yurt icinde uygun bir maliyetle kolayca

bulunabilmektedir.
Batarya yonetim sisteminin, hiicre gerilimleri ve sicakliklarinin 6l¢iimii ve hiicre

dengeleme islemi haricindeki tiim gorevlerini yapan birim master karttir. Bu birimin tasarimu,
slave kartlar ile haberlesen bir haberlesme devresi, giiclii bir mikro denetleyici ve farkli
gorevleri yerine getiren farkli devrelerden olugsmaktadir. Master kart elektronik devresinin
yerine getirmesi gereken gorevler su sekildedir:

e Slave kartlar ile haberleserek hiicre verilerini almak

e CAN Bus haberlesmesi ile diger arag i¢i kontrolciilerle haberlesmek,

e Bataryanin ana kontaktdrleri ve 1sitma sogutma roleleri gibi elektromekanik sistemleri
kontrol etmek,
Batarya akimini 6l¢gmek,
Bataryanin toplam gerilimini 6lgmek,
Kontrol algoritmalarini kosturmak ve SOC, SOH, SOF gibi parametreleri hesaplamak,
Gerekli verileri hafizaya kaydetmek.
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Sekil 4.14 ATmega328P-AU Entegresi.
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Sistemin tim gereksinimlerini karsiladigi i¢in ATmega328P-AU mikrodenetleyici
olarak kullanilmistir. Dis diinya ile iletisim ic¢in gerekli olan seri haberlesme pinlerinin yani
sira siren, buzzer ve analog Ol¢lim pin ihtiyaglarin1 da karsilamaktadir. Aym1 zamanda
ATmega328P-AU entegresi SPI haberlesme ile LTC6803-2 entegresini komutlar gondererek
kontrol etmektedir.

Sistemin gii¢ ihtiyaci belirlenirken her birim kendi i¢inde incelenmistir. LTC6803 IC,
10V-55V araligindaki VBUS pininde gerekli besleme voltajin1 karsilayabilir. Bu voltaj 12
hiicreli piller tarafindan saglanir. Mikrodenetleyici ve diger analog sensorler i¢in harici gii¢
kaynag1 gereklidir. Bu gii¢, pil takimina yerlestirilecek bir 12V DC-DC déniistiiriiciiden
saglanacak ve kart iizerindeki gerekli birimlere 5V ve 3.3V olarak dagitilacaktir.

Tasarimda UART haberlesme kullanilmistir. Clinkii UART tabanli seri haberlesmede,
verici ve alict seklinde iletisim kurar. Gonderici cihazdaki UART, yani verici UART, CPU’dan
paralel verileri alir ve seri verilere doniistiirlir. Bu seri veri alict cihazdaki UART a iletilir.
Alinan UART, seri verileri aldiktan sonra, verileri tekrar paralel verilere doniistiiriir ve CPU’ya
verir. Seri veriyi ileten verici UART 1n {izerindeki pine TX, seri veriyi alan alict UART
Uzerindeki pine RX denebilir.

USB ile MCU arasindaki haberlesme UART hatt1 iizerinden yapildig1 igin tasarimda
USB to TTL dontstiirticti de kullanilmistir.

USBtoTTL
POWER

o
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I
T: Bk J, L F
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IEm s
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TIRCREED

Sekil 4.15 USB to TTL Devresi.

USB-TTL dontstiiriicti, USB arabirimini TTL arayiiziinde kullanmaniza imkan
saglayan USB-seri doniistiiriicii entegredir. Bu islem icin tasarimda FT232RL entegresi
kullanilmigtir. Bu doniistiiriicli, USB veri hatt1 pinlerini UART arabiriminde kullanarak
mikrodenetleyici ile haberlesecek RX/TX hattina doniisiimiinii gergeklestirir.

CANBUS

vBUS

Sekil 4.16 CAN Bus Devresi.
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CAN Bus devresinin yapilmasimin ana nedeni, batarya yOnetim sisteminin arag
icerisindeki diger birimlerle haberlesmesini giivenli ve hassas bir sekilde saglamaktir.

4.3.5 PCB Duzeni

Sematik tasarimi tamamlanan slave kartin tiretimi i¢in baski devre tasariminda kaliteli
ve kullanish bir olusum hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan tasarimin 2D ve 3D hali Sekil
4.17'de sunulmustur.

‘B0o000COQOOO0
o000 000O0

Sekil 4.17 Slave Kartinin 2D ve 3D Gortliniimii.
Yapilan tasarim slave i¢in ikinci tasarim olup 100 X 86 mm boyutlarindadir. Tasarim
yapilirken dengeleme direnglerinin bir arada kalmasi planlanmistir. Boylece desarj islemi
sirasinda olusan 1simin ¢ok yiikselmesi durumunda sogutucu kullanilarak veya kutuya fan
monte edilerek alana sogutma uygulanabilir. Direnglerin arkasina konumlandirilan ledler

sayesinde bilgisayara baglanmadan dengeleme islemi gériilebilmektedir.

2o g | -

Sekil 4.18 Kartin Lehimlenmis Goriiniimii.
Sematik tasarimi tamamlanan master kartin tiretimi i¢in baski devre tasariminda kaliteli
ve kullanigh bir olusum hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan tasarim Sekil 4.19 ve Sekil
4.20°de sunulmustur. Yapilan tasarim master i¢in ilk tasarim olup 56 x 40 mm boyutlarindadur.
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Sekil 4.21 Master Kartin Lehimlenmis Gortiniimii.

Hazir ve yerli kartlarin karsilastirma tablosu Tablo 4.5°te sunulmustur.
Tablo 4.5 Hazir ve Yerli Kartlarin Karsilagtirma Tablosu.
Onceki Tasarim | Mevcut Tasarim

Pil Paketleme Tasarimi 27S8P

Cikis Voltaji 96V Nominal

Cikis Akimi 24A

Dengeleme Yontemi (aktif veya pasif) Pasif Dengeleme
Devre Tasarim Tipi LTC6803-2

SOC Tahmin Algoritmast

Kontrol Algoritmasi : SPI ile entegre iletisimi
Yerlilik Durumu . | Degil Yerli

4.4. Sensorler

Robotaksi iizerinde kullanilacak sensor seti 1 adet 2D LIDAR, 1 adet stereo kamera ve
2 adet web kamerasi icermektedir.

4.4.1. RPLIDAR S1

LIDAR, siyah nesneler igin 0.2 m ile 10 m arasinda, beyaz nesneler icin ise 0.2 m ile
40 m arasinda bir menzil sunmaktadir. Saniyede 9200 ol¢iim yapmaktadir. 360° derece
donebilme o6zelligi sayesinde Robotaksi’nin etrafindaki tim nesneleri tanimlayabilme
ozelligine sahiptir. Olusturulan 2D nokta bulutu verisi haritalama, konum bulma ve nesne
modelleme i¢in kullanilabilmektedir. RPLIDAR S1’e ait teknik ozellikler Tablo 4.6’da
sunulmustur.
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Tablo 4.6 RPLIDAR S1 Ozellikleri [9].

Olgum Menzili 0.2 ~ 10m (siyah nesneler)
0.2 ~ 40m (beyaz nesneler)

Acisal Coziiniirliik 0.313° ~ 0.587°

Ornekleme Siiresi ~0.1 ms

Tarama Hizi 8-15 Hz, Tipik 10 Hz

Saat yoOniine donerek tarama yapmaktadir. PWM yoluyla
LIDAR’in dénme hizini, dénmeye baslamasini ve donmeyi
durdurmasini kontrol edilebilmektedir. Her mesafe bulma isleminde
LIDAR kizilétesi lazer sinyali gonderir ve carpti1 nesneden geri seken
1sinlar sayesinde nesne algilama saglanir. Bu 6zellik sayesinde engelden
kacis gorevi gerceklestirilmektedir. LIDAR’da kullanilan lazer yapay
151k kaynaklar1 ve giines 1s1gindan etkilenmemektedir, yani kapali ve
acik alanlarda verimli olarak kullanilabilmektedir. Sekil 4.22 RPLIDAR S1.

Bu LIDAR’1n tercih edilmesinin sebebi, EVA Otonom takimi tarafindan yapilan
testlerde yarigsma isterlerine yeterli oldugunun gorulmesi ve 3 boyutlu rakiplerine gére daha
uygun fiyatli olmasidir.

4.4.1. ZED 2 Stereo Kamera
Robotaksi’de ZED 2 stereo kamera kullanilmaktadir. Kameraya ait teknik ozellikler
Tablo 4.7’ de sunulmustur.
Tablo 4.7 ZED 2 Stereo Kamera Ozellikleri [10].

Agirhk 124 gr.

FPS 100Hz

Algilama Menzili 0.2—-20m

FOV 110° (H) x 70° (V) x 120° (D)

Sekil 4.23 ZED Stereo Kamera.

Robotaksi’de ZED 2 stereo kamera Trafik Isaretleri ve Trafik Is1g1 Tanima Sistemi igin
gorlintii yakalamakta, trafik tabelalarinin ve trafik isiklarinin mesafesini 6lgmekte ve serit
takibi yapmakta kullanilmaktadir.

ZED kamera iki g6zl ve insan goriisiinii simule eden bir kamera ¢esididir. Bu kamera
{icgenleme yoluyla cevresini algilar ve sahnenin ii¢ boyutlu modelini olusturur. Oncelikli
olarak zed kamera lizerinde bulunan iki kamerasindan da aldig1 goriintiiyii senkronize eder. Bu
gorintiler ZED yazilimi tarafindan kullanilir ve ¢ikt1 olarak derinlik haritas1 verilir. Verilen
bu derinlik haritas1 yardimiyla ya da 3 boyutlu nokta bulutu elde edilerek nesnelerin kameraya
olan uzakligi hesaplanabilir. 3D olarak 20 metreye kadar ve 2D olarak da 40 metreye kadar
nesne tespiti yapmaktadir.

ZED 2 kamera 120° alanda video, derinlik algilayabilmektedir. 2K video kalitesinde
saniye basina 15 kare vermekte ve video kalitesi diistiik¢e saniye basina kare sayis1 artmaktadir.
400 Hz hizinda hareket sensorleri veri vermektedir ve konum giincellemeyi de 100 Hz hizla
yapmaktadir.
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Bu kameranin kullanilmasinin sebebi, trafik isaretlerinin ve Robotaksi Sartnamesi’nde
belirtilen parkurda bulunabilecek engellerin tespiti yapildiktan sonra trafik isaretlerinin ve
engelin uzakliklarinin 6lgiiliip bu veriler dogrultusunda karar verilmesine olanak saglamasidir.

4.4.3. Serit Takibi Kamerasi

Serit takip sistemi ile saga ve sola doniislerde
kullanilmak iizere Logitech C920 HD web kamerasi
kullanilmaktadir. 720 piksel video ¢oziiniirliigiine sahip olmast
ve NVIDIA Jetson AGX Xavier ile uyumlu bir model olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. 78° diyagonal goriis alanina sahiptir.
Saga veya sola doniis karar1 vermeyi saglayan trafik isaretleri
tespit edilip karar algoritmalariyla degerlendirildiginde serit
takibi i¢in sagdaki veya soldaki web kameralar1 devreye
girmektedir. Sag ve sol serit takibi kameralarinin
algoritmalardaki gorevleri Bolim 5.4.1°de ayrmtili olarak Sekil 4.24 Serit Takibi
sunulmustur. Serit takibi kamerasi1 Sekil 4.24’°te sunulmustur. Kamerasi.

Kullanilacak sensdrlerin Robotaksi tizerindeki konumlar1 Sekil 4.25’te sunulmustur.
ZED 2 kamera sensorii Robotaksi’nin tepe kisminda, RPLIDAR S1 sensérii gdvdenin 6n
kisminda, serit takibi icin kullanilacak iki kamera sag ve sol cam iizerinde
konumlandirilacaktir.

T l“‘. = W sola déniisler igin'v

= - A Saga dénusler icin kullanilan kamera
RPLIDAR $1 kullanilan kamera |§

LIDAR senséri g —

r— | A,fﬂ/;:v ;'?

= g

Sekil 4.25 Sensorlerin Robotéksi Uzerindeki Konumlari.

DﬁNUE
KAMERASI

STEREO
KAMERA

DGNs 2D LIDAR
KAMERASI

Sekil 4.26 Sensorlerin Kapsama Alanlari.

4.5. Donamm Givenlik Onlemleri
Robotaksi’de donanim giivenlik 6nlemi olarak arag iizerinde bulunan ve gerek arag i¢i
parcalarin zarar gérmemesi, gerek insan sagligi agisindan farkl: giivenlik 6nlemleri alinmastir.
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4.5.1. BLDC Motor Icin Giivenlik Onlemleri

Robotaksi iginde tekerlege sarili bir sekilde bulunan ve Robotaksi’nin hareket etmesini
saglayan BLDC motorun asir1 1sinma durumlarinda olas1 patlama durumlar1 olabilecegi
gbzlemlenmistir. Bu durumun 6niine ge¢gmek icin BLDC motor’a yakin bir sekilde arag kontrol
sisteminden bagimsiz bir Arduino Uno karti ile baglantili BME280 basing sensorii, Arduino
GSM Shield 2 modiilii ve ayrica BLDC motor siiriiclisiine bagl tek kanalli role modiilii
konumlandirilmistir. BME280 basing sensorii; basing, sicaklik ve nem bilgilerini 6l¢mektedir.
Olgiilen degerler Arduino Uno kart: tarafindan islenerek belirlenen tehlikeli sicaklik artisi
durumlarinda tek kanall1 role modiilii ile asir1 1sitnan motorun ¢alismasi engellenmis olacaktir.
Ayni zamanda Arduino Uno karti, kendisine bagli GSM modiilii ile EVA Otonom takimi
tarafindan hazirlanan web sitesine sicaklik bilgisine 5 saniyenin altinda bir siirede veri atarak
iletecek ve aracin olasi sicaklik artis durumlart uzaktan izlenmis olacaktir. Bu sistem igin
kullanilacak basing sensorii ve GSM modiiliiniin 6zellikleri Boliim 4.5.1.1 ve Boliim 4.5.1.2°de
sunulmustur.

4.5.1.1.BME280 Basin¢ Sensorii
BME280 basing sensorii; basing, sicaklik ve nem olctimlerini gerceklestirebilen, 300-
11000 hPa basing degerleri, -40 - + 85°C sicaklik degerleri ve %0-100 nem degerleri arasinda
6lcim yapabilen bir moduldr.

4.5.1.2. Arduino GSM Shield 2
Arduino GSM Shield 2 modiilii; SMS gonderme, telefon aramasi yapma, internete
baglanip veri gonderme gibi iglemleri gerceklestirebilen, SIM kartin bagli olmasi ile ¢alisan
M10 Quectel Radio Modem’e sahip bir karttir.

45.2. Gomiili Sarj Unitesi

Eklenti sarj cthazlarinin temeli, AC gii¢ kaynaklarin1 DC gii¢ kaynaklarina doniistiiren
doniistiiriiciilerdir. Ote yandan, Anahtar Modu Gii¢ Kaynagi, verimli bir sekilde giic iretmek
icin anahtarlanmis bir regiilator iceren giic kaynaklaridir. Yerli SMPS'nin ekip olarak
tasarlanma ve iiretim asamalar1 sunulmustur.

SMPS, anahtarlamali mod gii¢ kaynagi, standart yontemlerle gerekli ¢ikis gerilimlerini
elde etmek yerine yari iletken anahtarlama tekniklerini kullanan bir sistemdir.
SMPS'nin en 6nemli avantaji, standart lineer regiilatorlere kiyasla ¢ok yiiksek verimlilikte
doniistiirebilmesidir. Ve bu doniisiim, devrenin i¢inde bir transistor veya MOSFET degistirerek
elde edilir.

4.5.2.1 Devre Tasarimi
AC-DC veya DC-DC doéniistiiriiciilerde bir¢ok farkli topoloji kullanilir. Edinilen
tecriibe ile Yarim Koprii topolojisi geligsmistir.

| el 1]
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Sekil 4.27 Yarim Koprii Topolojisi Referans Devresi.

Birincil yan kapasitorler, giris voltaji yarist olan birincil sargi boyunca sabit bir orta
nokta voltajin1 korumak i¢in kullanilir. Bu, esdeger bir ileri doniistiiriiciiniin anahtarlama
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parcalarinin voltajin sadece yarisini tolere etmesi anlamina gelir.

Birincil sargt boyunca voltaj (0,5 Vin), doniistiiriiciiniin ileri geri gecis yapan iki
anahtarlama elemani tarafindan degistirilir. Sonug olarak, birincil gerilim pozitif ve negatif
arasinda salinir ve ¢ikis i¢in tam dalga koprii devresi gerektirir. Yarim kopriilii konvertorler,
cekirdek akisini ve ikincil sargiy1 tam olarak kullanma avantajina sahiptir.

Devrenin ikincil tarafi da tam dalga yapis1 nedeniyle temel anahtarlama frekansinin iki
kat1 frekansta calisir. Ileri doniistiiriiciiye kiyasla, bu ikincil indiiktdriin ve kondansatoriin
onemli dl¢iide daha kiiciik olmasini saglayarak hem paradan hem de yerden tasarruf saglar.

4.5.2.2. Sematik
Tasarlanan SMPS'nin semas1 Sekil 4.28'de sunulmustur.

L=

Sekil 4.28 Gomiilii Sarj Unitesi Semalar.

Tasarim sirayla ve ayrintili olarak incelenirse, birincil par¢a Visual X'te paylasilir.
Birincil parga transformatorniin birincil kismidan gelir. Giriste koruma i¢in bir sigorta
kullanilir. Daha sonra filtre kapasitorleri ve indiiktorleri kullanilir. Yine devrenin giriglerinde
olusabilecek voltaj dalgalanmalarini 6nlemek icin varistor kullanilir.

220 400V
3

g 107 B

Sekil 4.29 Gomiilii Sarj Unitesi Astar Yan Semalar1

Koruma ve filtre elemanlarinin arkasinda AC-DC doniisiimiiz i¢in gerekli olan koprii
diyot vardir. Tasarimin ayirt edici parcalarindan biri olan bu noktada, dnceki yillarda 1000V
3A giiciinde 4 farkli diyot kullanildi. Ancak, edinilen deneyimden sonra, giivenlik sinirini
artirmak ve dogrudan bir kdprii diyot olarak hizmet vermek i¢in metal kasali bir koprii diyot
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kullanildi.

GBPC3506W-G kodlu koprii diyot 600V ve 35A degerlerine sahiptir. Metal dis kasa
sayesinde, 1s1 Uretimi ve tlizerindeki giic ¢ok diislik olacaktir. Devredeki hat sirayla devam
edildiginde DC voltajini artiran kapasitorler vardir. Buradaki gerilim MOSFET'lerin Drenaj
bacagina aktarilir. MOSFET kodlu IXFH20N50P3, 500V ve 20A degerlerine sahiptir. Tasarim
icin ¢ok uygundur. Gerilim drenaj bacagina getirildikten sonra devrenin temel amaci olan
anahtarlama islemi yapilmalidir. Bu noktada, IR2153 IC dahildir.

IR2153(S)
o T ax
—— Vs VB 4{
o
. Ho m-
RT VS ._|
J T cT LO M
snummuljj COomM
1

Sekil 4.30 IR2153 Referans Devresi.

Sekil 4.30'da referans tasarimi veri sayfasi izerinde paylasilan IC i¢in uygun bir devre
tasarlanmistir. Veri sayfasi incelendiginde 10-15.6V ¢alisma araliina uygun bir voltajin
tasinmasi onemlidir. 22K 5W degerlerine sahip direng bu is i¢in olduk¢a uygundur. HO ve LO
pimleri aracilifiyla MOSFET'lerin kap1 ayaklarina bagl entegre 100kHz frekans degeri ile
gecis yapar.

Entegrasyondan sonra devre transformator ile devam eder. Gegtigimiz yillarda trafo
ekip tiyeleri tarafindan tekrar kablolanarak hazirlandi. Edinilen deneyimden sonra,
degisiklikler yapilmasi konusunda mutabik kalindi. Bu dogrultuda 6nceki yillarda ETD39 tipi
transformator ¢ekirdegi tercih edildi. Ancak trafonun sargisi gerceklestiginde gereginden fazla
biiytik bir ¢ekirdek oldugu fark edildi.
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Sekil 4.31 ETD29 Cekirdek Hesaplama Ekran Goriintiisu

Buna gore, daha kuglk bir ¢ekirdegin tercih etmesine karar verildi. Yapilan arastirma
ve hesaplamalarda E30, E47, ETD29 ve ETD34 ¢ekirdekleri incelenmistir.
Tablo 4.8 Tranformer Core Karsilastirmasi.

8 E30 E47 ETD29 ETD34

Etkili Kesit Alani (mm?2) 60 233 76 97

Kablo (mm) 0.63 0.63 0.63 0.63

Astar Sarim 113 (0,63x6) 30 (0,63x6) 92 (0,63x6) 72 (0,63x6)
Sekonder Sarim 106x106 (0,63x5) | 28+28 (0,63x5) | 84x84 (0,63x5) | 66x66 (0,63x5)
Cikis Gerilimi (V) 110 110 110 110
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Yapilan incelemeler sonucunda ETD29 tipi ¢ekirdegin kullanilmasina karar verilmistir.
Incelenen parametreler ve bazi call hesaplamalari Tablo 4.8'de sunulmustur.

Daha sonra, koprii diyotlari, transformator ¢ikisinda AC voltajin1 DC'ye doniistiirmek
icin kullanilmaktadir. Burada kullanilan diyotlar, ¢ikis giiclinii yiiksek tutmak icin 6zel olarak
secilmistir. Yiksek giic nedeniyle sogutmaya uygun to-220 kilitli diyotlar kullanilmaktadir.
Diyotlardan sonra, filtreleme i¢in indiiktorler kullanilir. Diyotlardan sonra, entegre ve entegre
arasinda bir koprii gorevi goriir bir optocoupler vardir. Q3 elemani, devrenin ¢ikisindaki voltaja
bagvurarak IR2153 IC'nin frekansini ayarlamaya yardimci olmaktadir. Cikis gerilimi, hattaki
trimpot sayesinde kullanici tarafindan ayarlanabilir. Boylece ¢ikista stabilizasyon saglanmasi
hedeflenmektedir.

Hattin asagisindaki voltajda olusabilecek dalgalanmay1 6nlemek igin bir filtre kapasitor
yerlestirilmektedir. Daha sonra, giivenligi artirmak i¢in bir levye devresi kurulmustur. Levye
Devresi, giic kaynaginin sisteme verdigi yiikii azaltarak, gli¢ kaynaginin sagladig: yiikte asir1
gerilim olmast durumunda devrelerin zarar gérmesini Onlemeyi amaglamaktadir. GUG
kaynagmin cikis terminalleri kisa devre yaptiginda, biiylik akim akis1 sigortanin patlamasina
neden olur, bdylece gu¢ kaynagini devrenin geri kalanindan ayirmaktadir. Bagka bir deyisle,
Levye devresi asir1 gerilimi algilar ve sigortanin patlamasina neden olmaktadir. Son olarak,
geri bildirimi 6nlemek igin devrenin ¢ikisina bir diyot yerlestirilmektedir. Devrenin ¢ikigina
baglanacak elemanin devreyi beslemek istemesi durumuna kars1 6nlemler alinmistir.

4.5.2.3. Simulasyon

Gergeklestirilen sematik tasarimdan sonra, tasarimin iiretime gonderilmeden Once
calistigindan emin olunmasi istenir. Bu kapsamda farkli simiilasyon programlarinda testler
yapilmakta ve takip edilmesi gereken noktalar kontrol edilmektedir. Tasarlanan karmasik
devrenin simiilasyon olanaklar1 ¢ok sinirlidir. Entegrasyonlarin veya programlardaki bazi
bilesenlerin yoklugunda, istenen simiilasyon tam olarak gerceklestirilemez.

Sekil 4.32 SMPS Birincil Yan Similasyonu.

Simiilasyon, devrenin farkli pargalara boliinmesiyle gerceklestirilir. Bu baglamda Sekil
4.32'de paylasilan simiilasyon birincil parganin testine aittir. Entegre ve MOSFET'lere giden
hattin dogru calistigindan emin olmak amaciyla bdyle bir ¢calisma yapilmistir. Test sonucunda
devreye giren AC gerilimi koprii diyottan basariyla diizeltildi, hattin devaminda kapasitorlerin
uzerinden gecti ve entegre ve MOSFET 'ler Uizerinde devam etti.
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Sekil 4.33 Devrenin Sekonder Tarafi.

Birincil kisim {izerinde yapilan testlerden sonra ikincil kisim i¢in simiilasyon
planlamasi yapildi. Sisteme entegre IR2153 olmadigi i¢in devre transformatdrniin ¢ikis
degerleri kullanilarak calistiriliyor. Simiilasyonda, sisteme dahil edilen trafo sonrasi koprii
diyotlari, filtre kapasitor ve levye devresinin durumlari incelendi. Simiilasyon ¢iktist Sekil
4.33'te sunulmustur. 7 Ohm direng ¢ikisa yiik olarak baglanir. Béylece sistemin 102 V 14.8
A'da calisabildigi gozlemlenmistir. Simiilasyon sonucuna gore 1,5 kW gii¢ liretebilen devrenin
tasarlandig1 sonucuna varildi. Elde edilen veriler dogrultusunda devrenin iiretimi i¢in gerekli
planlamalar yapilmaigtir.

4.5.2.4. PCB Dizeni

Sematik tasarimi tamamlanan devrenin diizen tasarimi i¢in optimum bir tasarim olmasi
hedeflenmektedir. Bu baglamda, onceliklerden biri, bir 1s1 emiciyi MOSFET ve dogrultucu
diyotlara baglamanin kolay olacagi bir tasarimi1 uygulamaktir. Ayrica tasarim dogrultusunda
trafonun altindan hicbir yolun gegmemis olmasi 6nemlidir. Yurtiginde tasarlanan SMPS'nin
LAYOUT goriintiisii Sekil 4.34'te sunulmustur.

EVUA TEAM

5 EMBEDDED RECHARGING UNIT “.

2021

Sekil 4.34 EVA Otonom Takimi Tarafindan Tasarlanan Gémiilii Sarj Unitesi PCB Diizeni.

Devre birincil ve ikincil olarak iki farkli sekilde tasarlanmistir. Birincil ve ikincil
parcalarin zemin ¢izgileri arasinda bir bosluk birakilir. Tasarimi kutulamak ve endiistriyel bir
liriin olusturmak i¢in giris ve ¢ikis sigortalari kartin digina dogru, giris ve ¢ikis konektorleri ise
disaridan kolayca miidahale edilebilecek sekilde konumlandirilmistir. Kartin 3D gdriintiisii
Sekil 4.35'te sunulmustur.
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Sekil 4.35 Gomiilii Sarj Unitesi 3D CAD Gériiniimi.

MOSFET ve dogrultucu diyotlar tahtanin kenarlarina yan yana yerlestirilmistir. Boylece
sogutma iglemi bagariyla saglanacaktir.

4.5.2.5. Uretim

Tiim planlama yapildiktan sonra kartin {iretimi i¢in yabanci sponsor firma ile iletisim
kuruldu ve PCB (retimi verildi. PCB uretimi tamamlanan ve ekip Uyeleri tarafindan lehimleme
islemi gerceklestirilen kurulun son hali Sekil 4.36’da sunulmustur.

Sekil 4.36 EVA Otonom Takiminin Uretimi Tamamlanmis Gémiilii Sarj Unitesi.

5. Yazihm Mimarisi
5.1. Serit Takip Sistemi

Serit takibi i¢cin EVA Otonom takimi tarafindan derin 6grenme tabanli ve klasik goriintii
isleme tabanli olmak tizere iki farkli gerit takibi sistemi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Hangi
sistemin daha avantajli olduguna karar vermek iizere simiilasyon ortaminda ve gergek arag
Uzerinde yaplan karsilagtirmali testlere gore derin 6grenme tekniklerinin gelismesiyle seridin
dogru bigimde algilanmas1 geleneksel yontemlere gore yaklasik %41 daha hizli ve etkili bir
bigcimde ger¢ceklesmektedir. Bu sebeple derin 68renme lizerine dayali “Ultra Fast Lane
Detection” algoritmasinin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Tablo 5.1 EVA Otonom Takimi Tarafindan Denenen Serit Takibi Sistemlerinin
Karsilastirmali Hiz Testi

Parametre Derin 6grenme tabanh Klasik goriintii isleme tabanh
algoritma algoritma
Goriintii Basina 0.05186033248901367 s 0.07280588150024414 s
Harcanan Sure
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Serit algilamay1 hizli bir sekilde gergeklestirmek i¢in modelin gelistiricileri, satir
tabanli bir se¢im yontemi formiilize etmistir. Modelde seritler, daha 6nceden tanimlanmis bir
dizi yatay konumu temsil eder. Bu yatay konum dikddrtgen bicimindeki birgok hiicreye
boliiniir. Bu alanlarin kdse noktalarina veri degerleri atanir. Bdylece serit tespiti dnceden
tanimlanis serit tizerindeki hiicrelerin se¢ilmesiyle elde edilir [11].

Selected cell No lane in this row

Selecting location of the left lane

Location of left lane in this row anchor

Selecting location of the right lane

e A L O N A A e e e O N e

S1oypoue oy

Location of right lane in this row anchor

Selecting o

Sekil 5.1 Serit Tespitinde Kullanilan Metotlarin Gésterildigi Ornek Cikti.

Modelde veri seti Tusimple ve CULane ilizerinden alinmistir. Ayrica verilere dikey,
yatay dondiirme gibi biiyiitme yontemleri uygulanmistir. Optimizasyon sirasinda goriintiiler
288 x 800 olarak tekrar boyutlandirilmis, kosiniis bozunumu 6grenme stratejisi nedeniyle
Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Sekil 5.2 Modelin EVA Otonom Takimi Tarafindan Olusturulan Simiilasyon Uzerindeki
Ornek Ciktilari.
Maksimum serit sayisina C , satir ¢apa sayisina h ve her satirdaki hiicrelerin sayisina
w degerlerini verelim. X'in genel goriintii 6zelligi oldugunu ve f¥'in i-th serit, j-th satir capasi
iizerindeki serit konumunu se¢mek i¢in kullanilan siiflandirict oldugunu var sayildiginda serit
tahmini su sekilde yazilabilir:
Pj.=fYX),s.t. i €[1,C],j €[1,h]

P;;. (w + 1) boyutlu vektordir, i-th seridi, j-th satir gapasi i¢in (w+1) 1zgara hiicrelerinin
segilme olasiligini temsil eder. T; ;. dogru konumlarin one-hot etiketi oldugunu varsayalim.
Daha sonra, formiilasyonumuzun optimizasyonu asagidaki formiile karsilik gelmektedir:

h

C
Les = Z Z LCE(Pi,j,:' Ti,j,:)
i=1

j=1

41



Lcg'1 capraz entropi kaybi olarak ele alindigi zaman seridin olmadigini belirtmek icin ekstra
bir boyut kullanilmaktadir, bu nedenle formiilasyon w boyutlu siniflandirmalar yerine (w + 1)
boyutlarindan olusmaktadir.

Location of Lane #1 | Wl »| Selecting
-

— griding cell along rows

Lane #1 . E,
c

T
Lane #2 . '-'_""‘—‘—-—-.___
M NN
- . / h

ks

Lane #C .

Sekil 5.3 Formiiliin Ayrintil1 Gosterimi.

Model ¢iktilar1 Sekil 5.4°te sunulmustur.

5 __

Image with annotation Prediction Label

Sekil 5.4 Veri Setinin Egitildikten Sonra Sonuglarin Gorsellestirildigi Cikti.

Ik iki satir, Tusimple veri kiimesindeki sonuglardir ve kalan satirlar CULane veri
kiimesindedir. Soldan saga, sonuclar tahmin ve etiket goriintiileridir. Tahminler mavi renkle
isaretlenmistir ve gergek degerler kirmiz1 ile isaretlenmistir. Kullanilan yontem yalmizca
onceden tanimlanmis satir bolmelerini tahmin ettiginden, goriintiilerin ve etiketlerin dikey
yondeki 6l¢ekleri ayni degildir.
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Girdi olarak resmin
alinmasi

1

Serit tepitinin yapilmasi

Seridin orta nokta
koordinatlarinin
hesaplanmasi

'

Seridin orta
noktasi EVET
belirlenen =—
gliven arahgi
icinde mi

{HAYIR
1

Teker doniis acisi hesabi
yapilmasi

)

Hesaplanan doniis
agisinin PID
kontrolciisiinden gecerek
nihai doniis acisinin
hesaplanmasi

1

Donis icin gerekli
degerlerin Ardunio’ya
iletilmesi

Sekil 5.5 Serit Takibi Algoritmast Akis Diyagrami.

5.2. Trafik Isaretleri ve Trafik Is1g1 Tanima Sistemi

Robotaksi’nin parkuru dogru rotada tamamlayip park alanina ulasabilmesi ve park
alaninda uygun park alanlarini tespit edebilmesi yarismanin Kilit noktasidir. Bunun icin trafik
isaretlerini ve trafik isiklarin1 dogru taniyabilmesi blyiuk Onem tasir. Bu tanimlamanin
gerceklesebilmesi icin YOLOv5 modeli kullanilmistir.

YOLO algoritmasi daha ylksek tanima y(zdesi sunan gercek zamanli bir nesne tespiti
algoritmasidir. Diger algoritmalardan farkl: olarak goriintu dizisini nesne bulunmasi muhtemel
parcalara ayirdiktan sonra goruntiya bir bltin olarak inceler. Bu islem icin resmi belirli sayida
parcaya ayirir. Bu her parca icerisinde kalan alanda modelin 6grendigi nesnelerden birinin olup
olmamasinin; var ise bu nesnenin hangi sinifa ait oldugunun ve nesnenin en-boy tespitini yapar.
Bu islemi 16x16 gibi oranlarda boldiigii gorintl icerisinden es zamanli olarak saglayabilmesi
YOLO algoritmasinin diger algoritmalara gore daha hizli ve yiksek tahmin oranlarina
ulagmasini saglar.

R-CNN gibi bolge bazli nesne takibi yapan algoritmalar 6ncelikle nesnelerin bulunmasi
muhtemel alanlar1 belirleyip bu alanlarda nesneleri siniflara ayiriyor. Bu yontemler iyi sonuglar
vermesine ragmen her bir gorsel kare tizerinde iki islem yaptigindan dolay: saniyede islenen
kare miktar1 daha azdir yani sistem yavastir. YOLOvS5’in ¢cok daha hizli olmasinin sebebi her
bir kareyi noral agdan gegirerek ilizerinde bulunan nesnelerin siiflarin1 ve koordinatlarini
tahmin edebilmesidir. Bunu yapmak i¢in girdiyi SxS seklinde 5x5, 7x7, 19x19 vb. bolgelere
ayirir. Her bir bolge kendi i¢inde nesnenin var olup olmadigini, varsa orta noktasinin bolge
icinde olup olmadigini, orta nokta da bu bolge i¢indeyse uzunlugunu, yiiksekligini ve hangi
sinifa ait oldugunu bulmakla sorumludur [12].
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0,0

Input

Grid 2

Sample output
Grid 7
P.Object: 1
Bx:0.8
By:0.9
Bw:1.5
Bh:1.2
PCar:1
P.Light:0
P.Pedestrian : 0

Output

Grid 1
P.object

Grid 1
P (Light)

Grid 1
P (Pede)

8 per grid
x 16 grids

Grid 2
P.Object : O for all P.object
other grids and we
don’t care about
other values if

P.Object is 0 Grid 16
2150x 1613 x 3 x 16 P (Light)

Grid 16
P (Pede)

Sekil 5.6 Ornek YOLO Algoritma Girdisi ve Ciktis1 [13].
Sekil 5.6’da noral agdan gegen gorselde aracin orta nokta noktast 7. bolgede
bulunmaktadir. Nesne takip algoritmasimin gerceklestirecegi islemleri bu noktaya gore yapar.
YOLOVS her bir bolge i¢in ayr1 tahmin vektorleri olusturur. Bunlarin her birinin iginde:

Guven skoru: Modelin se¢ili bolge i¢inde nesne bulunup bulunmadigindan ne kadar emin
oldugunu gosterir (0 ise kesinlikle yok 1 ise kesinlikle var). Eger nesne oldugunu diisiiniirse de
bu nesenenin gergekten o nesne olup olmadiginmi ve etrafindaki karelerin kordinatlarindan ne
kadar emin oldugunu gosterir.

Guven skoru = Kutu Giiven Skoru * Bagl Sinif Olasiligi

Kutu Glven Skoru = P(nesne) * loU

P(nesne) = Alanda nesne olup olmadigi. Eger nesne yok ise degeri 0’dir.

lou = Ground truth ile tahmin edilmis kutu arasindaki IoU degeri.

Kutu giiven skoru alanda nesne olmadiginda 0’a esit olacagindan dolay1 algoritma bu bolgeyi
arka plan kabul eder ve giiven skoru 0 olur.

BXx: Nesnenin orta noktasinin x kordinati.

By: Nesnenin orta noktasinin y kordinati.

Bw: Nesnenin genisligi.

Bh: Nesnenin yiiksekligi.

Bagh Simif Olasihgi: Modelde kag farkli sinif varsa o kadar sayida tahmin degeri.

Bu ¢ikt1 vektoriine gore her bir alanda sadece bir nesne tanimlanabilir. Ancak bir alanda
birden fazla nesne bulunabilir ve bu nesnelerin orta noktalar1 da bu alanlar i¢erinde bulunabilir.
Bu sorun YOLOVS5 igerisinde bulunan Anchor Box methodu ile ¢ozuliyor.

Anchor box 1:  Anchor box 2:

-] 3

Sekil 5.7 Ornek Anchor Boxlar.
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Sekil 5.7°de iki nesne bulunan gorseldeki anchar boxlar ve orta noktalar1 ayni alana
denk gelmis birinci anchar box insana ikinci anchar box arabaya daha ¢ok bezedigi i¢in boyle
bir dagilim olusmustur. Fakat algoritma calisirken ¢ok fazla gereksiz kutu ortaya ¢ikacaktir
[13]. Hatta altta bulunan ortadaki gérseldeki gibi sadece bir nesne i¢in birkag farkli kutu ortaya
cikabilir. Gereksiz kutular1 atmak i¢in Non Max Suppression algoritmasi devreye girer.

i U i

T

E B [i"_?" i i 1

Sekil 5.8 Ornek Non Max Suprpression Algoritmasi Calisma Asamalari [13].

Non Max Suppression algoritmasi giiven skoru belli bir seviyenin altinda olan kutulari
atar ve en yliksek giiven skoru olan kutuyu ¢ikti olarak verir ve sonug olarak her bir nesne igin
tek bir kutu elde edilmis olur (Sekil 5.8).

Goreve uygun olan tabelalarin cesitli agilardan gercek ve sentetik fotograflari
toplanarak egitim yapilmistir. EVA Otonom takimu tarafindan olusturulmus veri seti toplamda
19 adet siniftan olugmaktadir ve 23.000 fotograf icermektedir. Robotaksi’nin Oniline
cikabilecek, veri setinde olmayan objelerin tespitinde ise onceden COCO veri seti ile egitilmis
“yolovSm” modeli kullanilmistir. Egitilmis model sayesinde insan, arag gibi nesnelerin tespiti
de yapilmaktadir.

Egitilmis modelin verdigi 6rnek ¢iktilar Sekil 5.9°da sunulmustur.

-solodonulmgz 0.96 soladonulmez_ d.96

b . wr : | @ :rﬂ\

o
Sekil 5.9 Ornek Ciktilar.
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Yarigmada Robotaksi’nin tabelalarin derinlik verisini 6lgmesi ve bu verilere gore aksiyon
almasi 6nem arz etmektedir. Bu veriyi almak i¢inse ayrintilart Bolim 4.1°de sunulmus ZED 2
Stereo Kamera kullanmilmaktadir. Uretici firma olan Stereolabs’in agik kaynakli olarak
yayimmladigt Python API’1 kullanilmaktadir. API’nin sundugu retrieve measure metoduyla
derinlik elde edilmektedir. Tespit edilen levhalarin koordinatlarmin (bounding boxes) nokta
bulutunda diisen x, y ve z uzakliklar1 belirlenip bu noktalara gére 3 boyutlu uzayda noktaya
olan uzaklik formiilii ile uzaklik belirlenmis olur [14].

5.3. Engel Tespit Sistemi
Robotaksi Sartname’sinde belirtilen engelden kagis gorevi icin 2D LIDAR ile engel
tespiti sisteminde karar kilinmigtir. Bu sistem i¢in BOlim 4.4.1’de ozellikleri verilmis
RPLIDAR S1 kullanilmaktadir. Otonom araglar bu yontemi kullanirken anlik olarak veri
iiretimi ve analizi yaparak kontrollii bir sekilde hareket edebilirler. LIDAR sistemi 6zetle bir

sinyal gonderildigi ve sinyalin geri donmesini Optical system
beklendigi anlamina gelir. Yayilan sinyalin sensore et Reference
ne kadar zamanda geri dondiigiinii belirleyerek ' :
konumlandirma yapar [15]. Lot Object
Robotaksi’de kullanilan LIDAR, TOF'a PN photodiode) -

. . 0 =3 D Reflected
(Time of Flight) dayanmaktadir. TOF, darbeli Timer circul light
lazerin tek basina veya siirekli olarak hedefe darbe |™™ e — m’:ammem

yaymasidir [16]. Lazer darbesi yayarken, dahili
zamanlama devresi aninda tetiklenir. Hedefe gelen lazer darbesi ile hedeften aliciya geri doniis
arasindaki siireyi lcer, bu sekilde hedefin mesafesi
elde edilir.

2D LIDAR bir déniis hareketine dayali
olarak atig yapacak ve X ve Y eksenleri hakkinda veri almak i¢in hedeflere yatay mesafe
toplayacaktir [16]. LIDAR sensorii aracin 6n kisminda devamli olarak nesne tespiti igin tarama
yapmaktadir. Arag¢ harekete basladiktan hemen sonra engel tespit kontrol islemine baslar. Arag
belirlenen agilarda taramalar sonucu herhangi bir nesne tespit ettiginde nesneye olan uzakligini
devamli olarak sisteme iletir. Nesne araca belirlenen mesafe kadar yaklastiginda arag serit
degistirme moduna geger. Arag serit degistirdikten sonra nesne goriis agisindan ¢ikana kadar
serit takip sistemi ile yoluna devam eder, nesne algilama alanindan ¢iktiktan sonra ara¢ boyu
kadar mesafe kat edip ardindan tekrar eski seridine gegis yapar. Ardindan serit takip sistemi ve
tabela kontroll ile birlikte engel tespiti de yaparak yola devam eder. Engel tespit sisteminin
caligma algoritmasi Sekil 5.11°de sunulmustur.

Sekil 5.10 TOF Semasi [16].

)

Hayir
Evet
Evet

|
Engel Serit takibi ve
= Engel kontrol —- ~| BaRdents tabela kontrold

Hay\(

Sekil 5.11 Engel Tespit Sistemi Akis Semasi.
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5.4. Karar Algoritmalari
Robotaksi’nin dogru rotay:1 takip edebilmesi ve kural ihlali yapmadan parkuru
tamamlamas1 Serit Takip Sistemi, Trafik Isaretleri ve Trafik Isig1 Tespit Sistemi ve Engel
Tespit Sistemi modullerine baglidir. Bu moddllerden alinan verinin degerlendirilip arag kontrol
sistemine bilgi gonderilmesinde ise karar algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Trafik ijaretine
v gore aksiyon al
. Lidar ile govre
kontrolu
v )
|
Hays
— Myt —e Sorit Takibi —o YOCRYSEE — Bt —

test : algoritmas:

Sekil 5.12 Karar Algoritmalarinin Genel Akis Semasi.

5.4.1. Doniis Algoritmalar:

Sola doniislerde kamera tarafindan belirli derinlikte sola doniis tabelasi tespit edildikten
sonra aracin sol kismina yerlestirilmis kamera agilir ve aracin bir siire ileri gitmesi saglanir. Bu
asamadan sonra kamera kendisine gore dik ¢izgi aramaya baglamaktadir. Burada amag iki serit
arasindaki kesikli ¢izgiyi tespit etmek ve aracin doniisii baglatmaktir. Arag sola dogru donmeye
bagladiktan belirli bir siire sonra 6n kameraya geri doniiliir ve kameraya gore pozitif egimli
¢izgi aranmaya baslar. Bu ¢izgi bulunduktan sonra arag serit takibi ve nesne tespiti
algoritmasina geri doner ve yoluna devam eder. Olusturulan algotirmanin akis semas1 Sekil
5.13’te sunulmustur.

Dikey cizgi
tespit edildi
mi?

Sola donis isareti Sol kameraya
tespiti gecis

<Evet

Pozitif
egimli cizgi
tespit edildi

On kameraya
gecis

Arag sola

doénmeye baslar

€—Evet

Serit takibi ve
nesne tespitine

donis

Sekil 5.13 Mecburi Sola Déniis I¢in Gerekli Algoritmanin Akis Semast.
Saga doniislerde kamera tarafindan belirli derinlikte saga doniis tabelasi tespit

edildikten sonra aracin sag kismina yerlestirilmis kamera agilir. Bu asamadan sonra kamera
kendisine gore dik ¢izgi aramaya baslamaktadir. Burada amag¢ doniilmesi gerek seridin
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sagindaki ¢izgiyi tespit ve aracin doniisii baglatmaktir. Ara¢ saga dogru donmeye basladiktan
belirli bir siire sonra 6n kameraya geri doniiliir ve kameraya gore negatif egimli ¢izgi aranmaya
baslar. Bu ¢izgi bulunduktan sonra arag serit takibi ve nesne tespiti algoritmasina geri doner ve
yoluna devam eder.

Dikey cizgi
tespit edildi
mi?

Saga donds isareti . Sag kameraya

tespiti gecis

Negatif
egimli cizgi
tespit edildi

& gerit takibi ve
Evet nesne tespitine

On kameraya
gegis

Arag saga
donmeye baslar

—Evet

donasg

Sekil 5.14 Mecburi Saga Déniis Icin Gerekli Algoritmani Akis Semast.

5.4.2. Donel Kavsak Algoritmasi

Donel kavsaga girildikten sonra serit takibi iglevini yitirmektedir. Bu yiizden sadece
donel kavsakta calisacak bir davranis belirlenmesi gerekir. Donel kavsaga girildiginin
algilanmasi icin Trafik Isaretleri ve Trafik Isig1 Tamima Sistemi tarafindan kavsak levhasi
algilandiktan sonra duruma gore iki ¢esit algoritma ile ¢alisilabilir.

Donel kavsakta ada olmamasi durumunda ara¢ c¢izgi izleme yolunu kullanacaktir.
Oncelikle olarak donel kavsak isareti algilandiktan belirli bir siire sonra aracimz saga donmeye
baslar. Bu doniisiinii kameraya belirli uzaklikta ve egimi kendisine gore negatif olan ¢izgiyi
buluncaya dek devam edecektir. Bu ¢izgi kavsagin disindaki kavsagi gevreleyen ¢izgidir. Bu
asamadan sonra bu ¢izgiye uzaklhigim1 koruyarak kavsak boyunca ara¢ donmeye devam
edecektir. Ayn1 zamanda kavsaktan ¢ikmak ya da donmeye devam etmek igin trafik isareti
kontrolii yapacaktir. Ornegin ¢izgiyi takip ederken yol agzina geldiginde arag artik takip
edebilecegi bir ¢izgi olmayacaktir. Bu yiizden trafik isaretlerine gdre yapacagi hamleyi
belirlemelidir. Eger belirli bir mesafede “saga doniilmez”, “giris yok™ gibi trafik isaretleri tespit
edilirse ara¢ kendisini bir miktar sola dondiiriir ve ileriye dogru gider. Bu hamleyi yaparken
amac1 kavsak boyunca donmeye devam etmek icin ¢izgi takibini saglamaktir. Eger “durak”,
“saga mecburi doniis” gibi trafik isaretleri belirli uzaklikta tespit edilmisse arag¢ diiz ilerlemeye
baglar. Bu ilerleyis kameranin kendisine gore belirli yakinlikta ve uzunlukta egimi kendisine
gore pozitif ¢izgi buluncaya dek devam eder. Bu ¢izgi bulunduktan sonra serit takibine devam
ederek yoluna gider ya da duraga girmesi gerekiyorsa duraga giris islemini gerceklestirir. Sekil
5.15’te algoritmanin akis semasi sunulmustur.
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Sekil 5.15 Adasiz Dénel Kavsak Icin Gerekli Algoritmanin Akis Semast.

Dénel kavsakta ada olmasi durumunda 2D LIDAR sayesinde adanin kontrolii yapilarak
doniis saglanacaktir. Olusturulan algoritmanin akis semast Sekil 5.16’da sunulmustur.

Arag tabelaya
Arag saga donmesi RELEE] gore kavsakia
dénmeye baslar i tamamlandi Evet iti Evet kalir veya cikis
mi? yapar
Evet
. Arag kavsaga Arag belirlenen . soldaki Arag belirlienen
e yakasr agida saga doner < Evet adaya Hayir — agida sola déner
yakin mi?

S,

Sekil 5.16 Adali Dénel Kavsak I¢in Gerekli Algoritmanin Akis Semast.

5.4.3. L Kavsak Doniisii

Serit takip algoritmalar1 normal diizeydeki egimli virajlarda c¢alisabilirken L kavsak
olarak adlandirilan kavsakta (Sekil 5.17) ¢alismamaktadir ve bu doniisii gerceklestirmek igin
ayr1 bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekildeki kavsaklardan donebilmek i¢in yatay
cizgi testi ismini verdigimiz algoritma uygulanmistir. Kameradan alinan her goriintiide serit
takibi, nesne tespiti uygulamalarinin yani sira yatay ¢izgi kontrolii de yapilmaktadir. Bu kontrol
kameradan alinan her goriintii i¢in karenin belirli bir alaninda (region of interest) ve belirli
uzunlukta cizgiler igin olur. Bu yatay ¢izgi eger araca yeteri kadar yakinsa ara¢ sola donmeye
baslar. Bu doniisiinli kendisine gore pozitif egimli ¢izgi buluncaya dek siirdiiriir. Pozitif egimli
¢izgi bulundugunda ise ara¢ donmeyi birakir ve serit takibine devam eder.
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Sekil 5.17 L Kavsak Goriiniimil.

5.4.3.1. Yatay Cizgi Testinde Olusabilecek Sorunlar ve Coziimleri

[lgisiz noktalarin ¢izgi olarak algilanmamast igin gerekli esik degerleri ve parametreler
uygun olarak girilmelidir.

Bulmak istenilen ¢izgi uzunlugu igin yatay ¢izgi aranmaldir. Ornegin Sekil 6.14’te
kirmiz1 renkli ¢izgi bulmak istenilen ¢izgi iken siyah renkli ¢izgi dikkate alinmamasi
gereken cizgidir.

Aranacak cizgiler aracin konumuna gore belirli bir alanda olmalidir. Ornegin Sekil
5.18deki yesil ¢izgi ilgi alaninda olmamali fakat kirmizi ¢izgi olmalidir.

Robotaksi ilerlerken bazi durumlar olabilir ki 6nlimiize ¢ikacak ¢izgi hem aradigimiz
boyutlarda hem de ilgi alanimizin igerisinde bulunabilmektedir. Sekil 6.15°te mavi renk
ile gosterilen ¢izgi bu duruma iyi bir érnektir. Bu gibi durumlarda trafik isaretleri ana
yardim kaynag olmaktadir. Ornegin Sekil 5.19°da verilen kavsaktan dnceki “saga
doniilmez” isareti bir yol ayriminda olundugunu gosterir. Bu gibi durumlarda ise ¢6ziim
yatay ¢izgi testini gegici olarak kapatmaktir. Belirli bir sure gegtikten sonra yatay ¢izgi
testi islevine devam eder.

Sekil 5.19 Yaay Cizgi Testine Ornek 1.
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5.4.4. Park Algoritmasi

Robotaksi’nin parkuru dogru rotada tamamladiktan sonra uygun park alanina park
etmesi beklenmektedir. Park algoritmasi i¢in ZED 2 stereo kamera ve sag kamera
kullanilmaktadir. Olusturulan algoritmanin akis semasi Sekil 5.20°de sunulmustur.

[7}‘-‘/”‘]
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Sekil 5.20 Park I¢in Gerekli Algoritmanin Akis Semasi.

5.5. Yazihm Giivenlik Onlemleri
Otonom araclar sensorler yardimiyla gevresini algilayarak guvenli rotasini belirler.
Sistemdeki donanimsal guvenlik énlemlerinden B6élim 4.5’te ayrintili olarak bahsedilmistir.
Donanim guvenlik dnlemlerinin yani sira yazilimsal guvenlik énlemleri de otonom sistemler
icin Oonem arz etmektedir. Asagida tamamen 0zgiin olarak gergeklestirdigimiz Onlemler
belirtilmistir.

5.5.1. Karar Algoritmalar

EVA Otonom takimi tarafindan 0zgun olarak olusturulmus ve ayrintilarindan Bolim
5.4’te bahsedilen karar algoritmalar1 yazilim giivenlik onlemlerinin en énemli kismudir.
Olusturulan karar algoritmalarina gore herhangi bir dis etmen sebebiyle sensorlerden veri
alinamamasi veya veri akisinin durmas: durumunda Robotaksi hareket etmeyi birakmakta ve
sensorlerden gelecek veri akisinin devamina kadar hareket etmemektedir. Bu stiregte sensorleri
vasitasiyla dig ¢evre taramasi yapmay1 surdirmektedir.

Bunun disinda Bolum 5.3’te ayrmtilart sunulan Engel Tespit Sistemi sayesinde
Robotaksi’nin 6niine ¢ikabilecek bir engele veya yayaya karsi alacagi aksiyonlar karar
algoritmalartyla belirlenmistir. Boylece olasi bir kazadan kaginilmas1 hedeflenmektedir.

5.5.2. Uzaktan Mudahale Sistemi

Bolim 4.2°de ayrintili olarak bahsedilen Uzaktan Kontrol Sistemi yazilim guvenlik
6nlemlerinin en 6nemlilerindendir. EVA Otonom takimui tarafindan 6zgin olarak olusturulmus
ve Bluetooth modulii ile sistemle iletisim kuran mobil uygulama sayesinde testler ve yarisma
sirasinda yasanabilecek bir kazanin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir.

5.5.3. LIDAR’la Engel Tanima Sistemi

Robotaksi’nin 6n kismma konumlandirilmis 2D LIDAR sayesinde Robotaksi’nin
onune cikabilecek engelleri ve yayalar algilayip aracin durmasi saglanacaktir. Durdugu sure
boyunca o6nundeki engeli atlatabilmek icin sensorlerle tarama yapmaya devam edecektir.
Boylece olusabilecek kazalarin dnlenmesini saglanacaktir. Sistemin ayrintilarindan BOlum
5.3’te bahsedilmistir.
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5.5.4. Otonom Toplu Tasima Araclar: I¢in Yolcu Duygu Tanimlama Sistemi

Gelecekte hizmet vermesi 6n gorulen otonom toplu tasima araglarinin ¢evre algilama
kaygilarinin yani sira yolcu giivenligi kaygilart da gindemdedir. Buna gére otonom toplu
tagima araglarinda yalnizca ara¢ ¢evresinin giivenligi degil arag ici giivenligin saglanmasi da
esastir. EVA Otonom takimi, gelecekte kullanilacak otonom toplu tasima konseptine yalnizca
cevre algilama konseptleriyle degil, her agidan yaklasabilmek i¢in Yolcu Duygu Tanimlama
Sistemi Uzerinde ¢alismalarini surdirmektedir.

Bu sisteme gore arag igine yerlestirilecek bir kamerayla yolcunun veya yolcularin panik
duygusu algilanarak arac icinde bir acil durum oldugu tespit edilecek ve ana bilgisayarda kosan
karar algoritmalarina gerekli veriler gonderilerek aracin acil durum moduna girmesi
saglanacaktir.

Sistemin bir prototipinin 2022 Robotaksi-Binek Otonom Ara¢ Yarigsmasi i¢in EVA
Otonom takimu tarafindan Uretilen aragta test edilmesi planlanmaktadir. Bu sistem icin
oncelikle ana bilgisayar olarak kullanilan ve cevreyi algilayan sensorlerden veriyi
degerlendiren NVIDIA Jetson AGX Xavier Gelistirici Kiti haricinde bir bilgisayar
kullanilacaktir. Sistemin gereksinimlerine yeterli oldugu i¢in NVIDIA Jetson Nano Gelistirici
Kiti bu gorev icin uygun goriilmiistiir.

Modelin olusturulmasinda Kaggle’m sundugu FER-2013 isimli veri setinden
yararlanilmigtir. Veri seti yizlerin 48 x 48 piksel gri tonlamali gértntulerinden olusur [17].
Yizler otomatik olarak kaydedilir, bdylece yuz asagi yukari ortalanir ve her goriintiide yaklasik
olarak ayn1 miktarda yer kaplar. Egitim seti 28.709, test seti 3.589 veriden olusmaktadir. Sistem
duygulari, psikoloji bilimine gore insan yaradilisinin 7 ana dugusu olan “6fkeli” (angry),
“igrenmis” (disgust), “korkmus” (fear), “mutlu” (happy), “tizgiin” (sad), “saskin” (surprised),
“notr” (neutral) olmak uzere 7 kategoride degerlendirir [18]. EVA Otonom takimi tarafindan
olusturulan Yolcu Duygu Tanimlama Sistemi “korkmus” duygusunu panik durumu olarak
algilar ve acil durum bilgisini karar algoritmalarinin kostugu NVIDIA Jetson AGX Xavier
Gelistirici Kiti’ne gonderir.

6.  Ozgin Bilesenler
6.1. Yazihm

6.1.1 KararAlgoritmalan

Robotaksi’de EVA Otonom takimi tarafindan hazirlanan veri setini kullanan goriintii
isleme modeline yer verilmistir. Kamera ve LIDAR sensorlerinden gelen veriler 1s181nda bu
verileri isleyerek otonom kararlar alan algoritmalar 6zgiin olarak olusturulmustur On Tasarim
Raporu sonrasindaki siirecte algoritmalara adal ve adasiz kavsak doniisii, L kavsak dontisii ve
park algoritmalar1 eklenmistir ve test edilmistir. Nesne algilama ve engelden kagis
algoritmalar1 igin 2D LIDAR ile nesne tespit sistemi {izerine yogunlasilmis ve bu sistem
iizerinde testler yapilmistir. Tiim karar algoritmalar1t EVA Otonom takimi tarafindan 6zgiin
olarak olusturulmus ve kodlanmistir. Karar algoritmalarindan Boliim 5.4’te detayli olarak
bahsedilmistir.

6.1.2. Simulasyon

EVA Otonom takimi tarafindan simiilasyon ortaminin olusturulmasi i¢in Unity motoru
kullanilmistir. Unity’de komut dosyalarini1 yazmak i¢in C# programlama dili kullanilir [19].

Yarisma sartnamesinde belirtilen parkur tasarimina gore gerceklestirilen yol diizeni,
cevre tasarimlari (agaclandirma, konutlandirma) yapilarak daha estetik hale getirilmistir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii Trafik Isaretleri standartlarina uygun olacak sekilde tasarlanan
trafik 1s1klar1 ve levhalari yol tasarimina uygun olacak sekilde konumlandirilmistir. Trafik
isaretlerinin tasariminda kullanilan gorseller Karayollar1 Genel Midiirliigii’niin internet
sitesinden .png formatinda alinmistir. Unity’de bulunan silindir, kiip ve kiire trafik levha
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boyutuna uygun olacak sekilde bi¢cimlendirilmistir. Bigimlendirilen trafik levhalarina, alinan
fotograflar kaplama teknigi kullanilarak entegre edilmistir.

Simiilasyon ortaminda kullanilan arag, gercek hayattaki aracin birebir aynisidir.
Solidworks’de tasarimi yapilan ara¢ .fbx uzantistyla (Unity i¢in uygun olan dosya formati)
almarak simiilasyon ortamma aktarilmistir. Yarismada kullanilacak LIDAR ve kamera
sensorlerinin 3 boyutlu gergek modelleri AutoCad Exchange uygulamasi ile .fbx formatina
dontstiiriilerek simiilasyon ortamindaki araca eklenmistir.

Simulasyondaki aracin calisma sekli yarismada kullanilacak aracin AKS’si (Arag
Kontrol Sistemi) ile ayni olacak sekilde diizenlenmistir. Bu sayede karsilagilabilecek olasi
problemleri 6nceden tespit ederek gereken dnlemler alinabilmektedir.

Simiilasyon  ortaminda, yazilan
goriintli isleme kodlan ile trafik 1siklart ve
levhalar1 tespit edilmistir. Bunun yani sira
LIDAR kodlar1 ile aracin simiilasyon
ortamindaki engellerden ka¢masi, serit takip
kodlar1 ile de simiilasyon ortamindaki
seritlerin tespit edilerek aracin dogru seritte
gitmesi saglanmistir. Gorlinti isleme, serit
takibi ve LIDAR kodlarmin verilerine gére
aracin nasil davranacagina karar verilerek -
Python dilinde gelistirilen algoritmalarda Sekil 6.1. Simulasyon Ortamindan Goruntu.
‘keyboard’ kiitliphanesi kullanilmis ve aracin
hareketi gerceklestirilmistir.

Simiilasyon ortaminda gerceklestirilecek testler i¢cin simiilasyon ortamina kuru asfaltin
sirtinme katsayis1 olan 0.8 katsayili bir siirtiinme kuvveti eklenmistir.

6.1.3. Goriintii Isleme Veri Seti

EVA Otonom takim tarafindan Trafik Isaretleri ve Trafik Isiklar: Tanima Sistemi icin
olusturulan veri seti 23.000 fotograf icermektedir. Gergek ve sentetik fotograflarin bir arada
bulundugu bu veri setinin tamami EVA Otonom takimi tarafindan gergek trafik isareti ve trafik
15181 fotograflartyla ve yine EVA Otonom takimi tarafindan olusturulan similasyondan alinmis
sentetik fotograflarla olusturulmustur. Ayrica farkli hava durumu kosullar1 ve farkli 1s1iklarda
da fotograflar veri setine eklenerek aracin herhangi bir duruma hazirlikli olmast hedeflenmistir.
Detaylar1 B6lim 5.2°de sunulmustur.

6.1.4. Uzaktan Kontrol Sistemi

EVA Otonom takimi tarafindan tasarlanmis ve kodlanmis olan mobil uygulama ile
Robotaksi’nin uzaktan kontrolii saglanmaktadir. Arduino ile ¢alisan mobil uygulama, Arduino
iizerinde yer alan Bluetooth modiilii sayesinde ara¢ kontrol iinitesi ile iletisime gecirilerek es
zamanli calismasi saglanmaktadir. Uzaktan kontrol sisteminde kullanilacak mobil
uygulamanin ana ekran gorlintiisii Sekil 4.8’te sunulmustur. Uzaktan kontrol sisteminin
detaylar1 Boliim 4.1°de sunulmustur.

6.1.5. Ara¢ Kontrol Unitesi

Yarisma kapsaminda gerceklestirilen ara¢ kontrol sistemi uyarinca, ana bilgisayarin bir
ara¢ kontrol {initesi ile haberlesmesi ve Robotaksi’nin gaz, direksiyon ve fren gibi ana tahrik
unsurlarinin bu iinite ile kontrol edilebilir olmasina karar verilmistir. Bu yapinin 6zgiin bir
sekilde tasarlanmasi, ara¢ kontrol iinitesi iizerindeki is yiikiiniin ve gecikmelerin azaltilmasi
amaci dogrultusunda amaglanmistir. Bu kapsamda, AKS adi altinda bir adet is giicli diger
kartlara oranla daha yiiksek olan kontrolciiye ihtiya¢c duyulmustur. Bu sorunu ¢6zmek igin
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Ozgiin bilesenler liretmek ve 0zgiin yazilimlar olusturmak amaciyla tasarimlar yapilmasi
hedeflenmistir ve ¢aligmalar yapilmistir. Arag kontrol sistemi register seviyesinde kodlama ile
EVA Otonom takimi tarafindan tamamlanmistir. Detaylar1 Boliim 4.1°de sunulmustur.

6.1.6. Otonom Toplu Tasima Araclari i¢in Yolcu Duygu Tanima Sistemi

EVA Otonom takimi tarafindan yazilim guvenlik dnlemleri kapsaminda yarisma isterleri
disinda, gercek hayatta kullanilabilecek bir Otonom Toplu Tasima Araglari Icin Yolcu Duygu
Tanima Sistemi olusturulmustur. Bu sistem sayesinde otonom toplu tasima araglari seyir
halindeyken yolcularin panik durumu algilanarak karar algoritmalarmna gerekli veriler
iletilecek ve arag ici giivenligin de saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu sistem sayesinde guniimuzde Tiirkiye’de de kullanilmakta olan siirliciisiiz metrolarda
ve 6numuzdeki yillarda yollarda olmasi 6ngorilen diger otonom toplu tasima araglarinda arag
ici panik tespiti yapilabilecek ve bdylece ara¢ disi givenlik 6nlemlerinin yani sira arag igi
guvenlik dnlemleri alaninda da biyik bir adim atilmis olacaktir.

Sistemin detaylar1 Bolum 5.4.4’te sunulmustur.

6.2. Elektronik

6.2.1. BLDC Motor

Tamamiyla yerli olarak tasarlanan 6zgiin Robotaksi elektrikli motoru da yerli olarak
iretilmistir. Elektrikli motor tipi olarak Kalic1 Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim Motoru
(BLDC) kullanilmigtir. Motor tekerlek i¢i dissal rotorlu BLDC motordur. Yapilan
aragtirmalara gore Kalict Miknatish Fir¢asiz DC Motor (HUB) motorlarinin transfer elemant
ve mekanik siirtinme olmamasi nedeniyle yiliksek verimlilige sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Kalict Miknatish Firgasiz DC Motor dogrudan arag tekerlegine baglh oldugu i¢in
iiretilen tiim gii¢, herhangi bir kayip olmadan dogrudan tekerlege aktarilir. Bu ¢ikarimlardan
dolay1 aragta Kalict Miknatisl Firgasiz DC Motorlar lizerine ¢alismaya karar verilmistir. Bu
motorlarin tek dezavantaj1 kullanilan miknatislarin seri tiretime gegildiginde maliyetlerin fazla
olmasi denilebilir. Kalict Miknatisli Fir¢asiz DC Motor tasarimi i¢in sonlu elemanlar yontemi
tabanli Ansys Rmxprt programi kullanilmistir. Yarigilacak pist optimizasyon analiz verilerine
uygun olarak slot-kutup kombinasyonu, sargi tipi, sargi sayisi, motor boyutlari, miknatis ve
motor malzemesi gibi parametreler girdi olarak programa aktarilmistir. Motor sargisi1 8 paralel
bakir tel 22 tur sarilarak yapilmistir. Tasarlanan yerli motorun genel parametreleri Tablo 6.1°de
sunulmustur.

Tablo 6.1 BLDC Motor Parametreleri.

Parametre Deger Birim
Motor Tipi Fir¢asiz DC -
Rotor Pozisyonu Digsal Rotorlu -
Slot Sayis1 42 -
Kutup Sayisi 40 -
Nominal Gig 12000 Watt
Maximum Gl 20000 Watt
Ortalama Tork 80 Nm
Verimlilik 90 %
Ortalama Hiz 350 RPM
Kontrol Tipi DC -

Tasarlanan motorun Robotaksi’ye montajlanmis hali Sekil 6.2 ve Sekil

sunulmustur..

6.3’te
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Sekll 6.2 Motor Montap l. Sekil 6.3 Motor Montaji I1.

6.2.2. BLDC Motor Surdctsu

Tasarlanan Fir¢asiz Motor Siiriiciisii (BLDC Motor Driver) 72 volt ile 96 volt arasi
gerilim, S5kW gii¢ ile caligabilecek sekilde tasarlanmistir. Motor stiriiciisii giris voltaji, faz-faz
arasi gerilim Ol¢limii, giris akimi, faz akimlari, motor sicakliklart ve motor doniis hiz1 gibi
parametreleri 6lcip UART Uzerinden herhangi bir mikro denetleyiciye veya usb-ttl
kullanilarak bilgisayar ortamina bu verileri aktarabilmektedir. Motor siirlicii tasarimimizda
bldc six step commutation adli yontem ile siirlis gerceklestirilmektedir. Motor siiriiciisii temel
olarak 4 katmandan olusmaktadir. Bunlar mikro islemci katmani, gii¢ katmani, 6l¢lim katmani
ve voltaj regiilesidir. Micro islemci katmaninda Atmel Atmega 2560 mikro islemcisini
kullanmaktadir. Gii¢ katmaninda IRF135B203 x6 mosfetler ve IR2110 x3 mosfet striiciileri
bulunmaktadir. Olgiim katmaninda
voltaj degerlerinin okunmasi igin
gerilim boliicti devresi kurulmustur.
Akim degerlerinin okunmasi i¢in g
shunt direglere baglanan INA282 |
entegresi ile saglanmaktadir. Sicaklik
degerlerinin okunmasi i¢cin NTC 1s1
sensOrti  kullanilmaktadir.  Voltaj
regiilesi katmaninda ara¢ igindeki
hali hazirda diger pargalara gii¢ veren
96 Volt 24 volt bir voltaj regulatori
oldugu i¢in sadece 24 Volt to 5 Volt
regulator  tasarlanmigtir ve bu

tasarimda LM2596 entegresi Sekil 6.4 EVA Otonom Takiminin Yerli ve Ozgiin
kullantmustr. Motor Siirtictisti Karti.

6.2.2.1. Micro Islemci Kart1

Atmega 2596 (Arduino Mega Dev. Board) mikro islemcisinin tercih edilmesinin sebebi
cok yaygin olarak kullanilan bir kart olup ¢ok genis bir kiitiiphane ve kaynak havuzuna sahip
olmasinin yan1 sira benzer mikro islemcilere gore programlamasi, bulunabilirlik, uygun fiyat
ve kullanmasinin gérece daha basit olmasidir.

6.2.2.2. Gii¢ Katmam

Gli¢ katmaninda her faz i¢in iki adet NPN mosfet kullanilarak yarim k&prii topolojisi
kullanilmistir. Yarim koprii topolojisi siirilmesi i¢in boostrap topolojisi kullanilmistir. Farkli
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stiriis yontemleri olmasina ragmen yiiksek bir gii¢ gerektirmeyen uygulama oldugu icin trafolu
stirme ve izole siirme tekniklerine ihtiya¢ duyulmamistir. Kullanilan mosfetler maksimum 135
volt 129 ampere kadar sorunsuz bir sekilde galisabilmektedir. Mosfet surtictler 500 volta kadar
sorunsuz calisip mosfet gatelerinden 2 amper kaynak gerilimi saglayip 2 amper bosaltim
yapabilmektedir.

6.2.2.3. Olciim Katmam

Voltaj dl¢limii icin gerilim bdliicti hesabi yapilirken R1 ve R2 direngleri segilerek
maksimum maksimum voltaj degeri olan 114 Vollt’a yaklasik %20 tolerans eklenerek
maksimum 140 volt iizerinden hesaplama yapilmistir. Sonrasinda direnglerin iizerinden
gececek akimlar hesaplanip direng watt degerleri devrenin sorunsuz ¢alismasina uygun olacak
sekilde secilmistir. Akim 6l¢limii i¢in 20 mohm degerine sahip shunt diregler kullanilmistir.
Shunt dire¢in tizerinden olusan voltaj INA282 kullanilarak yaklasik 200 kat kadar yiikseltilerek
mikro iglemci tarafindan analog pine baglanip okumasi gerceklestirilmektedir. Is1 6l¢iimii i¢in
NTC sensorii kullanilmaktadir. Bu sensoriin bulundugu ortam sicakligina gore tizerindeki
diren¢ degeri degismektedir. 5 Volt GND arasina baglanan bu 1s1 sensoriiniin tizerinde ki voltaj
degeri mikro islemcinin analog pininden okunup yapilan matematiksel islemler sonucunda
sicaklik degeri tespit edilmektedir.

6.2.2.4. Voltaj Regiilesi Katmani

Hali hazirda Robotaksi’de 96 Volt to 24 Volt voltaj regiiletorii oldugu igin motor
striicisinde mikro islemci beslemesi ve hall sensor beslemeleri i¢in 5 Volt’a ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in switch mode LM2596 entegresi kullanilmistir. Tasarlanmasi ve
kullanim1 daha kolay olan linear regiilatér kullanilmamasinin sebebi daha verimli bir siiriicii
yapilmak istenmesinden kaynaklanmaktadir.

6.2.2.5. Sematik ve PCB Dizayn

Uriinlerin sematikleri hazirlanirken KiCAD programi kullanilmustir. Kart gelistirme
asamasinda kolay montaj ve kolay tasarim i¢in THT komponentler kullanilip ilerleyen
stireclerde smd komponentlere gegilip kart boyutlar kiictiltiilmiistiir. Kartin 3.0 3.10 3.11 ve
3.2 olmak Uzere 4 versiyonu olup ilk versiyon delikli plaket kullanilarak ofis ortaminda
dretilmistir. Diger 3 versiyon PCB siparisi verilip hazirlanip test edilmistir.

6.3 Mekanik

6.3.1. Govde

Govdenin Tasarimi, analizi ve iiretimi EVA Otonom takimi tarafindan 6zgin olarak
yapilmistir. Govde tasarimi sirasinda Solidworks ve Fusion360 programlari, analiz i¢in Ansys
ve Flowdesign programlar: kullamlmistir. Uretime baslanirken Slicer programindan yardim
almarak govde tasariminin 3 boyutlu hali kopiikten serit serit dilimlenmistir. Kesilen kopiikler
birlestirilip, olusan yapinin {izerinde ¢alisma yapabilmek i¢in zimparalayarak plrlzsiz bir
yiizey haline getirilmistir. Sonrasinda kompozit malzemeler sirasi ile ilk kata cam elyaf 240 g
plane, Uzerine bir kat 245 g twill karbon fiber ve son kata 240 g twill cam elyaf yatirilmistir.
Ardindan peelply ile kaplandiktan sonra iizerine infiizyon filesi serilmistir. Spiral hortum ile
akis yonleri belirlenmis olup sonrasinda gévde tamamen naylon ile kaplanmis ve inflizyon
islemi uygulanmistir. Bu siirecte regine olarak L160 ve sertlestirici olarak H160 kullanimi
tercih edilmistir. Govdeyle ilgili ayrintil1 bilgiler Boliim 3.1°de sunulmustur.
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6.3.2. Sasi

Aracin temel yap1 taglarindan biri olan sasinin tasarimi, analizi ve liretimi takimimiz
tarafindan 6zgun olarak yapilmistir. Sasi tasariminda arag Olgiilerine ve giivenlik kat sayilarina
dikkat edilmistir. Yapilan analizler sonucu ile son haline getirilen tasarim, iiretime hazir hale
getirlmis ve tiretime baslanilmistir. Tasarimlar ve analizler yapilirken Solidworks, Fusion360
ve Ansys programlar kullanilmistir. Uretim asamasi sirasinda biaxial karbonfiber, ver plane
karbon fiber ile airex malzemesini kullanilarak sandvi¢ yapisi olusturulup diiz bir plaka
hazirlanmistir. Bu asamada laminasyon epoksisi kullanilmis olup olusturulan yap1
vakumlanmistir. Yapilan diiz plaka, tasarlanan parcalara uygun olarak router yardimi ile
kesilmis ve tiim pargalar 3 komponentli epoksiler ile yapistirilip sasi son haline ulastirilmistir.
Sasiyle ilgili ayrintil1 bilgiler Boliim 3.2°de sunulmustur.

6.3.3. Kap1 Kilidi Mekanizmasi

Sistemin ¢aligma mantig1 Sekil 6.5'te sunuldugu gibi mandala direkt olarak baglanmig
kasa icerisinde slirgli bulunmaktadir. Kaydiricinin yalnizca tek yonde hareketini saglamak ve
diger yonlere hareketi engellemek i¢in kasanin iist tarafinda vidali dikdortgen pargalar vardir.
Sekil 6.6°da sunuldugu tizere siirgii iizerinde dili dogrudan siirgiiye baglamak igin bir parga
bulunmaktadir. Kasada bulunan yay yeri sayesinde siirgiiye kuvvet uygulandiginda yay
stkigmakta ve kapiyr tutan dil kasanin igerisine girmektedir. Uygulanmakta olan kuvvet
kaldirildiginda yay eski konumuna uzar ve dil kapiy1 tutmak i¢in disar1 ¢ikar. Kasanin alt
kisminda acik bir kisim vardir ve buradan uzanan ve siirgliye bagli parga sayesinde kapiy1
iceriden rahatga agabilmemize olanak tanir. Kasanin yaninda kilit mekanizmasi olarak dolap
kilidi bulunmaktadir. Anahtari ¢evirdiginizde kilit mekanizmas1 90 derece donerek kasanin alt
kismindan uzanan parcanin hareketini engeller. Kilit mekanizmasindaki biitlin pargalar 3D
yazict ile iiretilmistir.

Sekil 6.5 Kap1 Mekanizmasinin Sekil 6.6 Kapt
Surgd ve Dili. Mekanizmasmin CAD Modeli.

7. Test

EVA Otonom takimi tarafindan ara¢ kontrol sistemi ve otonom testler yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Ara¢ kontrol sistemi, serit takip sistemi, trafik 1s181 ve trafik
isaretleri algilama sistemi ve engel tanima sisteminin testleri dncelikle similasyon tzerinde
yapilmis, ardindan gercek arag izerinde bu testlerin yapilmasina baslanmistir.

Similasyon testleri sirasinda hava ve ara¢ ici mekanik sirtinmeler ihmal edilerek
hazirlanmistir. Zemin ve tekerlekler arasindaki kinetik strtinme katsayis1 kuru asfalt baz
alinarak yaklasik 0.8 olarak similasyon ortamina aktarilmistir. Ara¢ motoru, tekerlekleri,
stispansiyonlar1 ve frenlerin 6zellikleri simiulasyon ortaminda simule edilmistir. Ayrica aracin
agirhigi ve agirlik merkezi similasyon ortamina birebir olarak aktarilmistir.

Robotaksi Sartnamesi’nde yapilmasi istenen testler i¢in otomotiv standartlarinda bir
degerlendirme Kriteri beklenmediginden EVA Otonom takimi tarafindan olusturulmus
simulasyon ortaminda yapilan testler sonucunda gesitli degerlendirme Kriterleri elde edilmistir.

EVA Otonom takimi tarafindan gerceklestirilmis bazi testlere ait videoya bu
linkten ulasabilirsiniz: https://www.youtube.com/watch?v=0OMlipzd6sXc

57



7.1. ivmelenme Testleri

Robotaksi Sartnamesi’nin isterlerinden olan sabit durumdan %25, %50 ve %100 gaz
pedali giris degerleri ile 10 km/s hiza ¢ikis1 icin similasyon ortami ve arag tzerinde gesitli
testler gergeklestirilmistir. Test sonuglart Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te sunuldugu gibidir.

%25 Gaz Pedah Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis
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Sekil 7.1. %25 Gaz Pedali Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis Egrisi.

Sabit durumdan %25 gaz pedali giris degeri ile 10 km/s hiza ¢ikig testinin
dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in simulasyon ortami Uzerinde 30 test yapilmistir. Bu testler
sonucunda aracin ortalama olarak 8.03 saniyede 10 km/s hiza ulastig1 saptanmustir. ivmelenme
testleri icin belirlenen hata pay1 £+%40’tir. Fakat yapilan gergek ara¢ testinde sapmanin %42
oldugu gorilmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢6zum yollart Bolim 7.1.1 ve Bolum 7.1.2°de
sunulmustur.

%50 Gaz Pedal Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis
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e Gercek Arag e Simiilasyon

Sekil 7.2. %50 Gaz Pedali Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis Egrisi.

Sabit durumdan %50 gaz pedali giris degeri ile 10 km/s hiza ¢ikig testinin
dogrulamasinin yapilabilmesi igin simulasyon ortami tzerinde 30 test yapilmistir. Bu testler
sonucunda aracin ortalama olarak 2.14 saniyede 10 km/s hiza ulast11 saptanmistir. lvmelenme
testleri icin belirlenen hata pay1 £%40’tir. Yapilan gergek arag testinde sapmanin %35 oldugu
gorilmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢6zim yollar1t Bolim 7.1.1 ve Bolum 7.1.2°de
sunulmustur.

58



%100 Gaz Pedal Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis
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Sekil 7.3. %100 Gaz Pedali Giris Degeri ile 10 km/s Hiza Cikis Egrisi.

Sabit durumdan %100 gaz pedali giris degeri ile 10 km/s hiza ¢ikis testinin
dogrulamasinin yapilabilmesi igin similasyon ortami tzerinde 30 test yapilmistir. Bu testler
sonucunda aracin ortalama olarak 0.43 saniyede 10 km/s hiza ulastig1 saptanmustir. ivmelenme
testleri icin belirlenen hata pay1 £%40’tir. Yapilan gercek arag testinde sapmanin %16 oldugu
gorilmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢6zim yollart Bolim 7.1.1 ve Bolum 7.1.2°de
sunulmustur.

7.1.1. ivmelenme Testlerindeki Gercek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin Nedenleri

Simulasyon ortaminda yapilan testlerde ara¢ 10 km/s hiza ulastigi an ara¢ hizlanmasi
kesilmistir. Gergek arag testlerinde ise yuksek hizlara ¢iktigindan dolay1 hiz ivmelenerek artis
goOstermistir. Bunun yani sira teker igine yerlestirilmis Hub motorun iginde bulunan Hall Effect
sensorlndn yerine tam oturmadigi i¢in bazi hatali sonuglar verdigi gézlemlenmistir. 5 km/s ve
10 km/s hizlarda bu hata pay: daha diisiik olsa da maksimum hizda yapilan testlerde hata
paymin daha yuksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica %25 gaz pedali giris degeri ile aracin
istenen hiza c¢ikmakta zorlandigi, bu nedenle dalgali bir egri izledigi gozlemlenmistir.
Simulasyon ortaminin kusursuz var sayilmasi ve hava strtinmesi ve tekerlek strtiinmesi gibi
etkenlerin bulunmamasi1 simiilasyon ve gercek arag testlerinde ortaya ¢ikan farklardan biridir.

7.1.2. ivmelenme Testlerindeki Gercek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin Coziimleri

Motor icindeki sensorlerin durumu incelenmistir ve Bolim 7.1.1°de bahsedilen hata

paymt ortadan kaldirmak igin c¢alismalar Ara¢ Kontrol Sistemi EKkibi tarafindan

strdurtilmektedir. Bunlarin yani sira similasyon ortamma hava sirtinmesi ve tekerlek

surtinmesi gibi etkenlerin gergek sartlara daha yakin degerlerde eklenerek daha gercekei bir

similasyon ortaminin olusturulmast i¢in ¢aligmalar Similasyon EKkibi tarafindan
strddrtlmektedir.

7.2. Frenleme Testleri

Robotaksi Sartnamesi’nin isterlerinden olan aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %25,
%50 ve %100 fren pedal1 girisi ile aracin tamamen durdurulma egrisi igin similasyon ortami
ve arag Uzerinde ¢esitli testler gergeklestirilmistir. Test sonuglart Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil
7.6’da sunuldugu gibidir.
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10 km/s Hizinda ilerlerken %25 Fren Pedah Girisi ile
Aracin Tamamen Durdurulmasi
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Sekil 7.4. 10 km/s Hizinda Ilerlerken %25 Fren Pedal1 Girisi Ile Aracin Tamamen
Durdurulma Egrisi.

Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %25 fren pedali girisi ile aracin tamamen
durdurulmasi testinin dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in simulasyon ortami Uzerinde 30 test
yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin ortalama olarak 2.63 saniyede durabildigi saptanmistir.
Frenleme testleri icin belirlenen hata payr +%40’tir. Fakat yapilan gercek arac testinde
sapmanin %47 oldugu gorulmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢ézim yollart Bolum 7.2.1 ve
Bolum 7.2.2°de sunulmustur.

10 km/s Hizinda ilerlerken %50 Fren Pedah Girisi ile
Aracin Tamamen Durdurulmasi
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Sekil 7.5. 10 km/s Hizinda ilerlerken %50 Fren Pedali Girisi Ile Aracin Tamamen
Durdurulma Egrisi.

Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %50 fren pedali girisi ile aracin tamamen
durdurulmasi testinin dogrulamasimin yapilabilmesi i¢in simulasyon ortami Uzerinde 30 test
yapilmustir. Bu testler sonucunda aracin ortalama olarak 1.61 saniyede durabildigi saptanmustir.
Frenleme testleri icin belirlenen hata pay1 +%40’tir. Fakat yapilan gercek arac testinde
sapmanin %66 oldugu gorulmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢bziim yollar1 B6lum 7.2.1 ve
Bolim 7.2.2°de sunulmustur.
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10 km/s Hizinda ilerlerken %100 Fren Pedah Girisi ile
Aracin Tamamen Durdurulmasi
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Sekil 7.6. 10 km/s Hizinda ilerlerken %100 Fren Pedali Girisi ile Aracin Tamamen
Durdurulma Egrisi.

Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %2100 fren pedali girisi ile aracin tamamen
durdurulmas: testinin dogrulamasiin yapilabilmesi i¢in simulasyon ortami Uzerinde 30 test
yapilmustir. Bu testler sonucunda aracin ortalama olarak 0.79 saniyede durabildigi saptanmustir.
Frenleme testleri icin belirlenen hata payr £%40’tir. Yapilan gercek arag testinde sapmanin
%38 oldugu gorulmektedir. Bu sapmanin nedenleri ve ¢dzim yollar1 Bélim 7.2.1 ve Bolim
7.2.2’de sunulmustur.

7.2.1. Frenleme Testlerindeki Gergek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin Nedenleri

Frenleme testleri sirasinda %25 ve %50 fren pedali giris degerlerinde frenlerin araci
durdurmakta zorlandigi gozlemlenmistir. %100 fren pedali giris degerinde fren sorunsuz
caligmaktadir. Frenlerdeki problemden dolay1 gercek ara¢ ve similasyon testlerinde farklar
meydana gelmistir. ivmelenme testlerinde oldugu gibi Hall Effect sensériiniin yerine tam
oturmamasi sebebiyle bazi hatali 6l¢climler gézlemlenmistir. Bunlarin yan1 sira simiilasyondaki
kusursuz ortam nedeniyle gercek arag ve simiilasyon testleri arasinda farklar olusmustur.

7.2.2. Frenleme Testlerindeki Gercek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin CézUimleri
Bolim 7.2.1°de belirtilen frenlerdeki problemlerin frenlerde hava boslugu olmasindan
ve yaginin degistirilmesi gerekliliginden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bunun igin fren
hidroligi degistirilecek ve hava bosluklar1 alinacaktir. Direksiyon-Fren Ekibi tarafindan fren
Uzerinde ¢aligmalar slirmektedir. Ayni1 sekilde Similasyon Ekibi tarafindan gercek sartlara
daha yakin bir ortam olusturulmasi i¢in ¢alismalar devam etmekdir.

7.3. Yonlendirme Testleri

Robotaksi Sartnamesi’nin isterlerinden olan 5 km/s hiz ile siiriis esnasinda yonlendirme
girisi 0.3 ve -0.3 rad degeri ile aracin yatay yer degisiminin grafigi, 5 km/s hiz ile siiriis
esnasinda aracin maksimum yonlendirme girisi degeri ve ters yonde maksimum yonlendirme
girisi degeri ile aracin yatay yer degisiminin grafigi ve arag maksimum hizinda hareket halinde
iken 0.3 rad ve -0.3 rad direksiyon ac1 degeri i¢in konum degisimi grafiginin olusturulmasi igin
simulasyon ortami ve ara¢ Uzerinde gesitli testler gergeklestirilmistir. Similasyon ortaminda
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yapilan yonlendirme testlerinde ivme sifir (Om/s?) tutulmustur. Aracin maksimum yénlendirme
acis1 30° ve maksimum hizi 45 km/s’tir.

Test sonuglart Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
sunuldugu gibidir.

0.3 rad Doniis Grafigi
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Sekil 7.7. 5 km/s Hizda 0.3 rad Yonlendirme Girisi Degeri ile Aracin Yatay Yer Degisiminin
Grafigi.

Aracin 5 km/s hiz ile siiriis esnasinda yonlendirme girisi 0.3 rad degeri ile aracin yatay
yer degisiminin testinin dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in similasyon ortami Gizerinde 30 test
yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 8.94 metre ilerledigi
saptanmistir. 'Yonlendirme testleri icin belirlenen hata payr £%20°dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %13 oldugu gorilmektedir.

Yonlendirme testleri icin bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. Y6nlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 £+%20°dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %12.5 oldugu gorilmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢6ziim yollar1 Bolim 7.3.1 ve Bolim 7.3.2°de sunulmustur.

-0.3 rad Doniis Grafigi
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Sekil 7.8. 5 km/s Hizda -0.3 rad Yonlendirme Girisi Degeri ile Aracin Yatay Yer
Degisiminin Grafigi.

Aracin 5 km/s hiz ile siiriis esnasinda yonlendirme girisi -0.3 rad degeri ile aracin yatay
yer degisiminin testinin dogrulamasinin yapilabilmesi igin similasyon ortami izerinde 30 test
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yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 9.01 metre ilerledigi
saptanmistir. Yonlendirme testleri igin belirlenen hata pay1 +%20°dir. Fakat yapilan gergek
arac testinde sapmanin %13 oldugu gorilmektedir.

Yonlendirme testleri icin bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. Y6nlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 +%20’dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %12.5 oldugu gorilmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢6ziim yollar1 B6lim 7.3.1 ve B6lim 7.3.2°de sunulmustur.

Maksimum Agi ile Doniis Grafigi
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Sekil 7.9. 5 km/s Hizda Maksimum Y&nlendirme Girisi ile Aracin Yatay Yer Degisiminin
Grafigi.

Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda aracin maksimum yonlendirme girisi degeri ile
yatay yer degisiminin testinin dogrulamasinin yapilabilmesi igin similasyon ortami (izerinde
30 test yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 6.09 metre
ilerledigi saptanmustir. YOnlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 £%20°dir. Fakat yapilan
gercek arag testinde sapmanin %33 oldugu gorilmektedir.

Yonlendirme testleri i¢in bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. Y6nlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 +%20°dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %11.95 oldugu gorulmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢6ziim yollar1 Boliim 7.3.1 ve Bolim 7.3.2de sunulmustur.
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Maksimum Agi ile Ters Yone Doniis Grafigi
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Sekil 7.10. 5 km/s Hizda Ters Yonde Maksimum Yo6nlendirme Girisi ile Aracin Yatay Yer
Degisiminin Grafigi.

Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda aracin ters yonde maksimum ydnlendirme girisi
degeri ile yatay yer degisiminin testinin dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in similasyon ortami
Uzerinde 30 test yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 6.02
metre ilerledigi saptanmistir. YOnlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 £%20°dir. Fakat
yapilan gercek arag testinde sapmanin %33 oldugu gortlmektedir.

Yonlendirme testleri icin bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. Yonlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 +%20°dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %11.95 oldugu gorulmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢oziim yollar1 Bolim 7.3.1 ve Bolim 7.3.2°de sunulmustur.

Maksimum Hizda 0.3 rad Doniis Grafigi
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Sekil 7.11. Ara¢c Maksimum Hizinda 0.3 rad Direksiyon A¢1 Degeri I¢in Konum Degisimi
Grafigi.

Ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad direksiyon a¢1 degeri ile yatay yer
degisiminin testinin dogrulamasiin yapilabilmesi i¢in similasyon ortami (izerinde 30 test
yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 9.02 metre ilerledigi
saptanmistir. Yonlendirme testleri igin belirlenen hata pay1 +%20°dir. Fakat yapilan gergek
arag testinde sapmanin %19 oldugu gorilmektedir.
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Yonlendirme testleri icin bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. Yonlendirme testleri icin belirlenen hata pay1 +%20°dir. Yapilan gercek arag
testinde sapmanin %7.06 oldugu gorilmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢6ziim yollart Bolim 7.3.1 ve B6lUm 7.3.2”de sunulmustur.

Maksimum Hizda -0.3 rad Doniis Grafigi

=
o

Y Ekseni (m)
N i o)) (o]

o
o
N
H

6 8 10 12
X Ekseni (m)

e Gergek Arag e Simiilasyon

Sekil 7.12. Ara¢ Maksimum Hizinda -0.3 rad Direksiyon A¢1 Degeri I¢in Konum Degisimi
Grafigi.

Ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad direksiyon a¢1 degeri ile yatay yer
degisiminin testinin dogrulamasiin yapilabilmesi i¢in similasyon ortami (zerinde 30 test
yapilmistir. Bu testler sonucunda aracin yatay eksende ortalama olarak 9.02 metre ilerledigi
saptanmigtir. YOnlendirme testleri igin belirlenen hata payr £%20’dir. Fakat yapilan gercek
arag testinde sapmanin %19 oldugu gorilmektedir.

Yonlendirme testleri icin bir diger dogrulama kriteri yer degistirme olarak
belirlenmistir. YOnlendirme testleri icin belirlenen hata payr £%20°dir. Yapilan gergek arac
testinde sapmanin %7.06 oldugu gorilmektedir.

Bu sapmalarin nedenleri ve ¢6ziim yollart Bélim 7.3.1 ve B6lim 7.3.2°de sunulmustur.

7.3.1. Yonlendirme Testlerindeki Gercek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin Nedenleri

5 km/s hizda siiriis esnasinda yonlendirme girisi 0.3 rad ve -0.3 rad degerleri ile yapilan
testlerde gercek ara¢ ve similasyon arasinda, similasyon ortaminin kKusursuz olmasindan
kaynakl1 olan farklar haricinde major farklara rastlanmamastir.

5 km/s hiz ile siiriis esnasinda aracin maksimum yonlendirme girisi degeri ve ters yonde
maksimum yonlendirme girisi degeri ile yapilan testlerde, doniis tamamlandiktan sonra
maksimum direksiyon acgisinin duzeltilirken gecikme yasandigi igin X-y yer degistirme
grafiginde similasyon grafiginden farkli bir sonu¢ elde edilmistir. Similasyon ortaminin
tekerlek surtinmesinin gergek sartlardaki tekerlek sirtiinmesinden farklilik gdstermesi de
grafikteki farklarin sebeplerinden biridir.

Ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad ve -0.3 rad direksiyon ag1 degeri
ile yapilan testlerde direksiyonun 0.3 rad ve -0.3 rad degerlerinde kaldigi, aracin hizina uyum
saglayacak kadar hizli direksiyon agis1 degisikligi yapamadigi gozlemlenmistir. Grafiklerdeki
asag1 egilimin nedeni budur. Bunun haricinde simiilasyon ortamiyla gergek sartlar arasindaki
farklardan kaynakli olarak similasyon ortami ve gergek arag testleri arasinda farklar
olusmustur.
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7.3.2. Yonlendirme Testlerindeki Ger¢cek Ara¢ ve Simiilasyon Arasindaki
Farklarin Coziimleri
5 km/s hiz ile siirlis esnasinda aracin maksimum yonlendirme girisi degeri ve ters yonde
maksimum yodnlendirme girisi degeri ile yapilan testler ile ilgili Bolim 7.3.1°de nedenleri
verilen sorunun ¢ozimleri icin Ara¢ Kontrol Sistemi EKibi bazi ¢alismalar yliriitmiistiir. Aracin
maksimum ac¢1 degerinin dizeltilmesi sirasinda yasanan gecikmeyi onlemek icin Arduino
Mega uzerinde Bolum 4.1°de agiklanan ve Sekil 4.4’te 6rnegi verilen register seviyesinde
kodlar yazilmistir. Aynmi sekilde ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad ve -0.3
rad direksiyon ag1 degeri ile yapilan testlerdeki gecikme icin de ayni1 yontem izlenmistir.
Yapilan degisikliklerden sonra yeniden test yapilmistir. Yapilan testlerin sonuglar
Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°te sunulmustur.

Maksimum Agi ile Doniis Grafigi
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Sekil 7.13. Arac Uzerinde Yapilan Gelistirmelerden Sonra 5 km/s Hizda Ters Yonde
Maksimum Ydnlendirme Girisi ile Aracin Yatay Yer Degisiminin Grafigi.

Maksimum Hizda 0.3 rad Doniis Grafigi
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Sekil 7.14. Arac Uzerinde Yapilan Gelistirmelerden Sonra Ara¢ Maksimum Hizinda 0.3 rad
Direksiyon A¢1 Degeri Igin Konum Degisimi Grafigi.

7.5. Otonom Siiriis Testleri
B6lUm 5°te ayrintilari sunulan otonom siiriis bilesenlerinin testleri EVA Otonom takimi
tarafindan arag tizerinde ve simulasyon uzerinde yapilmistir. Cevre algilamanin yani sira karar
algoritmalar testleri de gercgek aragtan dnce simulasyon ortami tizerinde test edilmektedir.
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Sekil 7.15 Simiilasyon Ortaminda Serit Takibi, Goriintii Isleme ve Engel Tanima
Testleri.

Trafik 15181 ve trafik isaretleri tanima sisteminde “kavsak” isaretinin taninmasinda
problem yasandigi, “saga doniis” veya “sola doniis” ile karistirdigr gozlemlenmistir. Ardindan
HOG ve SVM uygulanmasi bu karigikligin 6nline gecmistir. Trafik 15181 ve trafik isaretleri
tanima sistemi tim tabelalar1 dogru bir sekilde tanimaktadir.

Engel tanima sistemi icin testler devam etmektedir. Aracta kullanilan 2D LIDAR’1n
menzili 40 metredir. Arag disinda yapilan testlerde LIDAR 1 12 metreye kadar dogru 6lgiim
yaptigi tespit edilmistir. Buna karsin aracin 6nundeki engeli tanima ve mesafesini 6lgmekte bir
problem yasanmamaktadir.

LIDAR’in kullanilma amaglarindan bir digeri olan adali kavsak doniis testi icin
gelistirmeler devam etmektedir. Bunun haricinde stereo kameranin kullanilma amaci olan
trafik isaretleri ve trafik 1siklarmin mesafesinin 6lgtlmesi igin testler sirmektedir.

Serit takip sistemi igin gelistirilen iki algoritmanin testleri simulasyon ortami tizerinde
gerceklestirilmistir. Tablo 5.1°de karsilastirmali sonuglar1 sunulan algoritmalardan %41 daha
hizli olmasi sebebiyle derin 6grenme tabanli algoritma tercih edilmistir.

Serit takip sisteminin gercek arac izerinde testleri icin ilk etapta tek seritli yolda testler
yapilmistir. Serit takip sisteminde 1s1k yansimasindan kaynakli olarak bazi sikintilar yasandigi
tespit edilmistir. ZED 2 stereo kameranin Ureticisi Stereolabs tarafindan yayimlanan ZED SDK
ile stereo kameranin renk ayarlarinda 1sik seviyelerine gore degisiklikler yapilarak bu
problemin 6nlne gecilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda testler devam etmektedir.
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