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AKUSTIK ARAC UYARI SISTEMI (AVAS) SES SINYALI ANALIZI VE
ISLENMESI

OZET

Elektrikli ve hibrit araglarin kullanimi son yillarda tiim diinyada onemli Olgiide
artmistir. Arag Ureticilerinin bir sonraki hedefi, elektrikli ve hibrit ticari araglarin
(Otobiisler, Minibiisler, Kamyonlar, Cekiciler, Traktorler ve Is Makineleri gibi)
kullanimin1 da yayginlastirmaktir. Ekonomik katkilarin yani sira bu yayginlasma
sayesinde sehir ici trafik giiriiltiisiiniin ciddi oranda azalmas1 beklenmektedir.

Elektrikli ve hibrit araclarin, 6zellikle kentsel alanlarda diisiik siiratlerde calisirken
diisiik sesli olmasi, yayalar ve canlilar tarafindan fark edilmelerini zorlastirmaktadir.
Bu durum trafikte giivenlik agig1 olusturmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in akustik arag
uyar1 sistemi ihtiyacit dogmustur. Sistem, diisiik stiratte seyreden araglarin olusturacagi
psikoakustik sentetik ses ile yayalar1 ve canlilar1 uyararak olasi can kayipli veya
yaralanmali kaza ve hasar riskini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Birgok iilke ve bolge, elektrikli ve hibrit araglara akustik arag uyar1 sistemi kurulmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu sistem regiilasyon Oncesi iiretimi yapilmis araclara harici
olarak entegre edilmekte, yeni {iretilen araglara ise iiretim esnasinda dahil
edilmektedir. Genel anlamda akustik ara¢ uyar1 sistemi, Ozellikle aracin sessiz
calismasinin risk olusturabilecegi durumlarda yayalara ve diger yol kullanicilarina
sesli uyarilar saglayarak elektrikli ve hibrit araglarin giivenliginin artirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) tarafindan 2016 yilinda
yayinlanan UNECE-R138 regiilasyonu ile yine ayni yil icerisinde Ulusal Karayolu
Trafik Giivenligi Idaresi (NHTSA) tarafindan yaymlanan Federal Motorlu Arag
Giivenlik Standartlar1 (FMVSS) FMVSS141 regiilasyonlar1 akustik ara¢ uyari
sisteminin Avrupa'da ve Amerika'daki kapsamimi belirlemistir. Regiilasyonlar
igerisinde akustik arag¢ uyari sisteminin yaymasi gereken ses seviyeleri, sesin frekans
aralig1 ve ses 0l¢lim metotlar1 yer almaktadir.

Bu tez calismasinda akustik ara¢ uyari sisteminin Avrupa’da gecerli UNECE-R138
regililasyonunu saglamak amaciyla gerekli olan ses seviyesi ve frekans araligina iliskin
analizler yapilmistir. Ayrica otomotiv elektronigi {irtinleri i¢cin zorunlu olan UNECE-
R10 elektromanyetik uyumluluk (EMC) regiilasyonuna ve g¢evresel kosullara
dayanikliligin1 saglamak amaciyla gerekli olan Uluslararas1 Standartlar Tegkilati
(ISO)’nin belirledigi 1SO-16750 ve 1SO-20653 standartlarina uyumlu, elektronik
donanim ve yazilim tasarimi i¢in arastirma ve gelistirme (AR-GE) asamalar1 ve
caligmalar1 verilmistir. Tez kapsaminda verimliligi ve fiyati ile katki saglamasi
hedeflenen, yerli ve milli imkéanlarla tasarlanmis ve tiretilmis bir sistem ortaya
cikarilmigtir. Gelistirilen sistem Ootomotiv giivenligi biitiinliik seviyesi(ASIL) ASIL-B
fonksiyonel giivenlik seviyesine sahip islemci birimi kullanilan, birden fazla ses
opsiyonuyla kullanilabilen, araca gore adapte edilebilen bir akustik ara¢ uyari
sistemidir. Analizleri ve tasarimlari gerceklestirilen sistemin donanim, yazilim ve ses
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tasarimi ile dogrulama testleri ele alinmis ve TUBITAK TEYDEB projesi kapsaminda
basartyla tamamlanmis test sonuglar paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Uyar1 Sistemi, Yaya Giivenligi, Elektrikli Araglar, Hibrit
Araclar, Sentetik Ses Uretimi.
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ACOUSTIC VEHICLE ALERTING SYSTEM (AVAS) AUDIO SIGNAL
ANALYSIS AND PROCESSING

SUMMARY

In recent years, there has been a notable surge in the popularity of electric and hybrid
vehicles globally. As vehicle manufacturers strive to push the boundaries, their next
objective is to extend the utilization of electric and hybrid commercial vehicles,
encompassing buses, minibuses, trucks, tractors, and construction machinery. This
advancement is poised to reduce the noise levels associated with urban traffic
profoundly. However, the quiet nature of electric and hybrid vehicles, mainly when
operating at lower speeds in urban environments, presents a safety concern as
pedestrians and other living beings may struggle to detect these vehicles. To mitigate
this risk, implementing an Acoustic Vehicle Alert System is imperative. The primary
purpose of this system is to safeguard against accidents and injuries by alerting
pedestrians and other living beings through specially designed synthetic sounds that
align with psychoacoustic principles emitted by vehicles traveling at lower speeds.

Numerous countries and regions require installing an Acoustic Vehicle Alerting
System for new electric and hybrid vehicles. While this system is externally added to
older vehicles to comply with regulations, it is seamlessly integrated into newly
manufactured vehicles. The primary purpose of the Acoustic Vehicle Alerting System
is to significantly improve the safety of electric and hybrid vehicles by issuing audible
alerts to pedestrians and other individuals on the road, particularly in circumstances
where the quiet nature of these vehicles may present potential hazards.

In 2016, the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) released the
UNECE-R138 regulation, while the National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) published the FMVSS141 regulation in the same year. These regulations
establish the Acoustic Vehicle Alerting System parameters in Europe and America,
respectively. They outline the necessary sound levels, frequency ranges, and methods
for measuring sound in the Acoustic Vehicle Alerting System.

This thesis's primary focus centers on examining and creating an Acoustic Vehicle
Alerting System that adheres to the UNECE-R138 regulation in Europe. This research,
which is supported by a Tiibitak Teydeb project, encompasses the analysis and
development of the essential sound levels, frequency ranges, and sound modulation
required for the Acoustic Vehicle Alerting System. Furthermore, detailed information
is provided regarding the design of electronic hardware and software that complies
with the UNECE-R10 EMC compatibility regulation and the environmental conditions
specified by 1SO-16750 and 1SO-20653 standards. The overarching objective of this
project is to produce a locally designed and manufactured Acoustic Vehicle Alerting
System product that offers various sound options and is adaptable to different types of
vehicles, utilizing an ASIL-B functional safety level processor unit. The system's
hardware, software, sound design, and validation tests were conducted, and subsequent
successful results were thoroughly examined and presented.

xXiii



The global rise in electric and hybrid vehicles has resulted in quieter urban areas at
lower speeds, which presents a significant safety concern for pedestrians and other
road users. So, vehicles traveling below 20 km/h require an artificial noise that mimics
the sound of traditional internal combustion engine vehicles. Consequently, there is a
worldwide demand for implementing the Acoustic Vehicle Alerting System in electric
and hybrid vehicles. In 2010, a Japanese automotive company introduced the first
Acoustic Vehicle Alerting System, which emits audible warnings to pedestrians about
the presence of approaching electric and hybrid vehicles. Recognizing the life-
threatening risk to visually impaired individuals caused by the reduced sound levels of
these vehicles, the American Council of the Blind advocated for regulatory measures
in the same year.

The Acoustic Vehicle Alerting System comprises various components, including
speakers, horns, and other devices that produce sound. Depending on the system, it
can be automatically activated when the vehicle is in motion or manually activated by
the driver. It can also be integrated into the vehicle's existing sound system or added
as an aftermarket accessory. This study focuses on developing and implementing an
Acoustic Vehicle Alerting System that adheres to UNECE-R138 and UNECE-R10
automotive regulations and 1SO-16750 and 1SO-20653 standards. The design of the
system prioritizes durability and resistance to dust. Furthermore, this universal
Acoustic Vehicle Alerting System can be installed on any commercial vehicle,
promoting pedestrian and overall safety during their journeys.

Acoustic vehicle warning systems for electric vehicles do not have a designated
Customs Tariff Statistics Position number. However, the most suitable tariff for
importing and exporting such systems in Turkey falls under Chapter 85, specifically
identified as 8512.30.90.00.19. This chapter encompasses "Electrical Machinery and
Equipment and Parts Thereof; Sound Recorders and Reproducers; Television Image
and Sound Recorders and Reproducers and Parts and Accessories of Such Articles."
The tariff outlines the classification as "Electrical sound signaling equipment for
cycles or motor vehicles: other: other.

In order to carry out comprehensive patent research on a global scale, it is imperative
to determine the appropriate International Patent Classification (IPC) code that
accurately encompasses the project's scope. The relevant classification for this
research is the IPC code B60Q5/008, which pertains to acoustic signal devices that are
automatically activated to alert individuals to the presence of silent vehicles. Upon
analyzing international patent applications, it becomes evident that there has been a
substantial surge in the number of patent filings after the introduction of the Acoustic
Vehicle Alerting System by a Japanese automotive company in 2010, as well as the
advocacy efforts of the American Council of the Blind to implement regulatory
measures.

The initial step in this process involved examining the sound attributes of conventional
vehicles equipped with internal combustion engines to ensure compliance with the
UNECE-R138 regulation. Once these sound characteristics were analyzed, the next
phase entailed developing synthetic sounds that adhered to the regulation. Sound
recordings of the 95-horsepower gasoline Fiat 1.4 Fire and the 108-horsepower diesel
Renault 1.5 dCi were obtained during idle periods to determine the sound
characteristics of the engines. These recordings were then subjected to analysis using
the Sigview signal analysis software. The findings revealed that the diesel engine
emitted higher sound levels than the gasoline engine. Furthermore, the synthetic
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Acoustic Vehicle Alerting System sounds utilized in commercial products, such as the
Nissan Leaf's Acoustic Vehicle Alerting System sound, were examined to identify the
specific frequency components necessary for compliance with regulatory standards.

Various techniques were explored to create artificial sounds to ensure compliance with
the UNECE-R138 regulation. The Supercollider software was a valuable tool in
generating synthetic engine sounds, which were then fine-tuned to align with the
required frequency bands and sound levels. Additional testing was carried out using
the Teensy 3.2 development board equipped with an ARM Cortex M4 microcontroller
to simulate these synthetic engine sounds in a microcontroller environment. However,
due to the absence of ASIL safety standards on the Teensy platform, the final design
opted for the STM microcontroller and Class-D amplifier, both of which satisfy the
stringent safety standards of the automotive industry. The Acoustic Vehicle Alerting
System was subjected to various tests to validate its compliance with the UNECE-
R138 regulation, including tests for sound pressure levels, frequency ranges, and
environmental conditions. The results confirmed that the system met the regulatory
requirements, and the final design was successfully implemented and tested.

This summary captures the presented thesis's essence and critical findings, providing
a comprehensive overview of the research and its significance in enhancing pedestrian
safety by developing an effective Acoustic Vehicle Alerting System.

Keywords: Acoustic Warning System, Pedestrian Safety, Electric Vehicles, Hybrid
Vehicles, Synthetic Sound Reproduction.
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1. GIRIS

Elektrikli ve hibrit araglarin kullanim1 diinya ¢apinda istikrarli bir bigimde artmakta
ve buna bagl olarak da sehir igerisinde diisiik siiratlerde olusan, diisiik giriiltii
seviyeleri yaya ve diger yol kullanicilarina biiyiik risk olusturmaktadir [1]. 20 km/h ve
alt1 siiratla seyir halinde olan elektrikli ve hibrit araglarin, i¢cten yanmali motora sahip
araglardaki, ara¢ giiriiltiisiine benzer sentetik bir ara¢ giiriiltiisii ihtiyacit dogmus ve
global capta elektrikli ve hibrit araglara Akustik Arag Uyar1 Sistemi (AVAS) entegre

etme ihtiyaci baglamistir.

AVAS ilk olarak bir Japon otomotiv firmasinin 2010 yilinda elektrikli ve hibrit
araglarin yaklastigin1 sesli olarak uyaran bir sistemi tanittigi basin duyurusuyla
duyulmustur [2]. Yine ayn1 y1l igerisinde Amerikan Gérme Engelliler Konseyi (ACB),
gorme engellilerin elektrikli ve hibrit araglarin diisiik sesli seyri yiiziinden hayati
tehlike altinda olduklarini ve bu hususta bir diizenleme yapilmasi gerektigi ile ilgili
basin duyurusu yapmustir [3]. Tirkiye Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 2020 yilinda
yaymlamis oldugu Otomotiv Sektdrii Raporu’nda belirtilen otomotiv sektoriiniin
2019-2023 projeksiyonuna istinaden, iilkemiz ekonomisi ve ihracati agisindan
lokomotif sektér olan otomotiv sanayimizin daha da ilerlemesini saglamak, disa
bagimlilig1 azaltmak ve AR-GE faaliyetlerini yurt i¢inde gergeklestirerek yerli ve milli

tiretimi desteklemek de 6nem arz etmektedir [4].

1.1. Tezin Amac ve Hedefleri

AVAS korna ve diger ses iireten cihazlar gibi ¢esitli bilesenler icermektedir. Bazi
AVAS’lar ara¢ hareket halindeyken otomatik olarak etkinlestirilirken bazilar1 siirticii
tarafindan manuel olarak etkinlestirilebilmektedir [5]. Ayrica, aracin mevcut ses
sistemine entegre edilebilen veya satis sonrasi bir aksesuar olarak araglara eklenebilen
sistemler de mevcuttur. Sunulan ¢alismada gergeklestirilen tasarim ve ortaya koyulan
iirtin, UNECE-R138, UNECE-R10 otomotiv regiilasyonlarina ve 1SO-16750, ISO-
20653 standartlarina uygun sizdirmazlik ve toz dayanimli tasarimi ile 6zgiin, evrensel
olarak nitelendirilebilecek bir AVAS olarak nitelendirilebilir. Tasarlanan sistem,

elektrikli ve hibrit her tiirlii ticari araca monte edilebilecek, yerli ve milli bir {iriin



niteligindedir. Elektrikli ve hibrit araglar i¢in tasarlanan AVAS ile yaya ve canlilarin
daha giivenli sekilde seyirlerine devam edebilmeleri hedeflenmistir. Calismanin
izleyen boliimlerinde tasarima ait AR-GE asamalar1 ve ilgili siiregte karsilagilan

sorunlarin nasil asildig1 paylagilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde AVAS ile ilgili mevcut literatiirii gozden gegirerek bu alandaki temel
kavramlar arastirilmistir. Elektrikli ve hibrit araglarin yayalarin giivenligini artirmak

amaciyla ¢ikardiklari ses sinyalleri iizerindeki ¢alismalar degerlendirilmistir.

Chamard ve Roussarie, elektrikli araglarin diisiik siiratlerde neredeyse sessiz
calismalari, yayalarin yaklasan araclar1 fark etmesini zorlastirmaktadir. Bu problemi
¢ozmek amaciyla araglarin disina yerlestirilen hoparlorler araciligiyla uyari sesleri
iiretilmistir. Uretilen seslerin aracin siiriis durumuna (siirat, ivme, yavaslama vb.) gére
ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir. Calismada, gesitli ses tasarimlariin tespiti ve
algilanan tehlike tlizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla kapsamli testler
gerceklestirilmistir. Testler, dizel bir ara¢ ve elektrikli bir ara¢ kullanilarak yapilmis
ve katilimcilardan araclari algiladiklar1 ve tehlike hissettikleri anda bir butona
basmalar1 istenmistir. Sonuglar, sesli uyar1 sistemlerinin elektrikli araglarin tespit
edilebilirligini 6nemli 6l¢glide artirdigini ve belirli ses tasarimlarmin giivenlik algisini
olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Calisma, AVAS’larin sadece tespit acisindan
degil, ayn1 zamanda olusturdugu ¢agrisimlar ve algilanan tehlike agisindan da etkili

olmasi gerektigini ortaya koymustur [6].

Fabra-Rodriguez ve ark., Mekanik Akustik Ara¢ Uyari Sistemi (MAVAS), ¢iftli bir
disli sistemi olarak mekanik olarak bir akustik ses ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sekilde
trafikte yapay ses iiretilerek olasi tehlike ve kazalarin 6niine gegilmesi amacglanmastir.
Hibrit ve elektrikli araglarin sessizligi nedeniyle yayalar i¢in fark edilebilirligi
artirmak amaciyla gelistirilen MAVAS iizerine yapilan ¢alismalar1 detayli bir sekilde
ele almaktadir. Onerilen akustik tahmin modeli, ¢ift kuru disli tarafindan iiretilen sesi
simiile etme yetenegine sahiptir ve Avrupa mevzuatina uygunlugunu dogrulamak icin

kullanilan bir digli kombinasyonunu karakterize etme olanagi sunmaktadir [7].

Siemens, AVAS igin dogru sesleri tasarlama, bu seslerin hoparlor sistemleri ve
konumlartyla nasil etkilesime girdigini deneyerek degerlendirme siireglerinin

oneminin ele alindig1 ¢aligmada; bu sistemlerin uyum testleri ve prototip araclarda
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nasil uygulanabilecegi konularina deginmistir. Calisma, ses modellerinin gelistirilmesi
ve diizenlemelere uyum saglanmasi i¢in simiilasyon ¢oziimleri kullanilarak geometrik-

akustik ve kontrol unsurlarinin optimize edilmesini de géstermistir [8].

Literatiir taramasit AVAS’1n gelisimini ve mevcut kullanimlarini anlatmaktadir.

1.3. Market Arastirmasi

Elektrikli araglar i¢in akustik ara¢ uyari sistemiyle ilgili 6zel bir Glimriik Tarife
Istatistik Pozisyonu (GTIP) numaras1 bulunmamaktadir. Ulkemizde ithalat ve ihracat
kalemi olarak en uygun tarifenin 8512.30.90.00.19 oldugu tespit edilmistir. 85. Fasil
“Elektrikli Makina ve Cihazlar ve Bunlarin Aksam ve Parcalari; Ses Kaydetmeye ve
Kaydedilen Sesi Tekrar Vermeye Mahsus Cihazlar; Televizyon Goriintii ve Seslerinin
Kaydedilmesine ve Kaydedilen Goriintii ve Sesin Tekrar Verilmesine Mahsus Cihazlar
ve Bunlarin Aksam, Parca ve Aksesuar1” olarak gecmekte olup, 8512 nolu alt baslik
ise “Motorlu tasitlarda, bisikletlerde veya motosikletler de kullanilan tiirden elektrikli
aydinlatma veya isaret cihazlar1 (85.39 pozisyonunda yer alan esya harig), cam
siliciler, buzlanma veya bugulanmay1 dnleyici tertibat” olarak gegmekte, 8512.30 nolu
alt baglik “Sesli isaret cihazlar1” olarak tanimlanmaktadir. 8512.30.90.00.19 numarali
tam tanim bu st bashklarin yam sira “Diger” olarak tanimlanmaktadir. Diger
kalemleri icerisinde spesifik olarak tanimlanmamais sistemler oldugu gibi, bazi tiriinler

dogrudan bu kalem altinda gosterilmektedir.

8512.30.90.00.19 numaral tarifenin uluslararasi karsilig1 “Electrical sound signalling

equipment for cycles or motor vehicles: other: other” olarak gegmektedir.

1.4. Patent Arastirmasi

Ulusal ve uluslararasi patent arastirmasinin yapilabilmesi icin, bahse konu projenin
kapsamini tanimlayan Uluslararas1 Patent Siniflandirmasi (IPC) kodunun belirlenmesi
gerekmektedir. GTIP kodundan farkli olarak AVAS’lar1 tanimlayan IPC kodu tespit
edilmistir. B60Q5/008 kodunun IPC tanimlamasi tam olarak “Arrangements or
adaptations of acoustic signal devices automatically actuated for signaling silent
vehicles, e.g. for warning that a hybrid or electric vehicle is approaching” gegmektedir.
B60Q5 ana kodu genel olarak arag¢ uyar1 sistemlerini kapsamakta olup, B60Q5/008 alt
kodu ise elektrikli ve hibrit araglar gibi diisiik sesli araclarda otomatik ¢alisan ve aracin

yaklastigint uyaran sesli uyar1 sistemlerini kapsamaktadir. Sekil 1.1°de goriilecegi
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tizere, B60Q5/008 IPC smift altinda simdiye kadar 2853 adet patent kaydi
bulunmaktadir. Sekilde verilen diger IPC simiflart ya komponent bazinda ya siireg
yeniligi olarak ya da araclarla ilgili baska unsurlar1 ihtiva eden konular1 igcermektedir.
Yine ilgili proje konusuna en yakin IPC siifi B60L2270/42 olmakla beraber,
dogrudan siire¢ yeniligi konusunu kapsamaktadir. B60L.2270/42 IPC numarasi
dogrudan “Means to improve acoustic vehicle detection by humans” olarak

tanimlanmakta olup, ilgili analiz siirecine dahil edilmemistir.

182 430 182 326 2,853

BEOL2270/42 B&0QS/00 BE0QS5/005 BE0QS5/008 B60QS5/008

Performing Operations Performing Operations Performing Operations Performing Operations Performing Operations
transporting transporting transporting transporting transporting

Means to improve Arrangement or automatically actuated indicating risk of collision  RUgSaEITE 1S
acoustic vehicle detection  adaptation of acoustic between vehicles or with vehides, e.g. for waming
by humans signal devices pedestrians that a hybrid or electric
429 242 297 165 779

Be0Qg9/00 B60Y2200/91 Be0Y2306/11 GoaG1/166 G10K15/02

Performing Operations Performing Operations Performing Operations Physics Physics

transporting traﬂSP_Df‘tl'ns_ "T!l_'ISPDI'UHE ) for active traffic, e.g. Synthesis of acoustic
Arrangement or Electric vehicles Moise generation, e.g. moving vehicles, waves synthesis of speech
adaptation of signal drive noise to warn pedestrians, bikes G10L13/00

devices not provided for pedestrians thatan

382 190 138 690 168

G10K15/04 G10K2210/1282 HO4R1/025 HO4R2499/13 HO4R3/00

Physics Physics Electricity Electricity Electricity
Sound-producing devices  Automobiles Arrangements for fixing Acoustic transducers and Circuits for transducers ,
GL0K15/02 takes loudspeaker transducers, sound field adaptation in loudspeakers or
precedence e.g. in a box, furniture vehicles microphones

Sekil 1.1. B60Q5/008 IPC siifi i¢in uluslararasi patent bagvuru sayisi [9].

Daha detayli bir inceleme yapmak gerekirse; B60Q5/008 IPC simifindaki patent
bagvurularinin, Japon otomotiv firmasiin 2010 yilinda, elektrikli ve hibrit araclarin
yaklastigin1 sesli olarak uyaran bir sistemi tanitan basin duyurusundan [2] ve
Amerikan Gorme Engelliler Konseyi’nin yine ayni yil i¢erisinde, gérme engellilerin
elektrikli ve hibrit araclarin diislik sesli seyri yiiziinden hayati tehlikelerinin oldugu
ve bu hususta bir diizenleme yapilmasi gerektigiyle ilgili basin duyurusundan [3]
sonra ciddi bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 1.2.’de 1996-2022 yillar
arasindaki bagvuru ve tescil oranlar1 analiz edilmistir. Bu analize gore 2011 yilindan
itibaren her yil ortalama 200 patent bagvurusu gerceklestirilmektedir. Bu sebepten, her
yil teknigin bilinen durumu daralmakta ve patent inceleme ve aragtirma sonuglarinin

olumsuz donme ihtimali artmaktadir.
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Sekil 1.2. B60Q5/008 IPC sinifi i¢in uluslararasi patent analizi sonuglari [9].

Sekil 1.3.’te grafige dokiilen analize gore, uluslararasi bagvurulardan 1421 patent aktif
olarak korumaya sahip, 685 patent bagvuru siirecinde ve 436 basvurunun devam
ettirilmemis oldugu tespit edilmistir. Buda teknigin bilinen durumunun ne kadar
daralmig oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.3. B60Q5/008 IPC sinifi igin uluslararasi patent basvurularmin hukuki
durumlari [9].

Uluslararasi bagvuru sahipleri incelendiginde, Sekil 1.4.’te goriilecegi lizere en ¢ok
patent bagvurusunun 281 adet ile Hyundai firmas: tarafindan yapildigi ve en ¢ok

patentin 116 adet ile yine Hyundai firmasina ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1.4. B60Q5/008 IPC sinifi ile uluslararasi patent basvurusu yapmis firma ve
bagvuru adetleri [9].
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Uluslararas1 patent bagvurularinda, en ¢ok atif almis patent ise 346 atif ile Honda
firmasina aittir. Ilgili patent bagvurusu 1997 yilinda Amerika’da gerceklestirilmis
olup, diger basvurulardan farkli olarak, patent kapsami ¢ok genis tutulmustur. Ilgili
kapsam; ortamdaki ses esik degerine gore ses seviyesini otomatik ayarlayan, elektrikli
araclarda kullanilacak ve yayalari, simiile ettigi seslerle akustik olarak uyaran bir

sistemden olugmaktadir [9].

Uluslararas1 pazarda Ozellikle arag¢ {ireticilerinin yani sira birgok AVAS iireticisi
mevcuttur. Ozellikle yar1 iletken iireticisi firmalarin AVAS gelistirilmesi i¢in piyasaya
stirmiis olduklar1 6zel iretim ¢ip ve tasarimlar, piyasaya bir¢cok firmanin iiriin
cikartmasma imkan saglamistir. Genel olarak AVAS’lar tek baslarina karakterize
edilmemis olup, arag i¢i bilgilendirme sistemlerine veya arag {ireticilerinin alt yapilari
kullanilarak sistem tasarimlari1 gergeklestirilmistir. Tablo 1.3’te diinya ¢apinda rakip
olarak addedilebilecek firmalarin AVAS konulu patentleri ve Tiirkiye’de fikri ve sinai
haklar kapsaminda korumasmin olup olmadigi gosterilmistir. Hella firmasinin
gelistirmis oldugu liriin harig, aktif korumasi devam eden diger {iriinler, bir yan sistem

ile calismakta olup, tek baslarina AVAS olusturmamaktadir.

Tablo 1.1. Diinya c¢apinda rakip firmalarin yapmis oldugu patent basvurularinin

tablosu.
. Bulus Bashigi Bulus Baslig: Tirkiye’de
Bagvuru Numarasi B_I;_lw.l;]r.u Firma IES%! . Koruma
arini arini (Orijinal) (Tiirkge) Var Mi?
Vehicle external ~ Arag dig uyar sesi
EP2616277B1 warning sound Uretme sistemi ve
W02012037050A1 2010 Bose Corp. 2021 generation system and  yOontemi VAR
method
Acoustic vehicle Akustik arag uyan
- istemi ontemi
EP3686880AL 2019 YolvoCar 2020 alerting system and oo Yomem VAR
Corp.
method
Harman System and method for ~ Uyarlanabilir
W02019240768A1 - adaptive  magnitude  biiyikliikte arag sesi
Us20210118421A1 2018 ::Eema“ona' 2019 \ehicle sound  senteziiginsistemve VAR
' synthesis yontem
Aktif ses  efekti
i tireten cih;
US10699692B2 2018 Honda Motor 2020 Actlve_ sound_ effect ureten cihaz YOK
Co. Ltd. generating device
Aragtaki t leri
Ford Global Active tone iqirsq a lak(t)i]; Sestzg
US20180315413A1 2017 Technologies 2019  sensitization for tonal duyarhilig: YOK
LLC noises in a vehicle
Vehicle, vehicle ~Arag, arag Kkontrol
Hyundai control method and yontemi ve arag
US20150364125A1 2014 o T 2018 Uehicle driving sound  Siiriis sesi kontrol YOK
control apparatus aparatt


https://patentimages.storage.googleapis.com/94/fb/b5/252a2d81278707/WO2012037050A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/94/fb/b5/252a2d81278707/WO2012037050A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/7e/fb/45/bc6a0cb76088c1/EP3686880A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/9b/5a/c7/61f02bf33a4d60/WO2019240768A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/9b/5a/c7/61f02bf33a4d60/WO2019240768A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/26/39/48/8d1139f445a801/US10699692.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/cb/47/73/f31cae7a24ecdc/US20180315413A1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/07/50/3a/dc6aa0fb101509/US20150364125A1.pdf

Tablo 1.1. (Devam) Diinya c¢apinda
bagvurularinin tablosu.

rakip firmalarin yapmis oldugu patent

Bagvuru ) Tescil Bulus Bashig1 Bulus Bashig: Tiirkiye’de
Bagvuru Numarasi Tarihi Firma Tarihi . Koruma
arni arni (Orijinal) (Turkge) Var M1?
Elektrikli tahrike
. . hi
W02012034669A2 2010  Yolkswagen g,  Vehicle having an - sahiparag VAR
AG electric drive
Elektronik ses
Method for controlling  gelistirme sistemi de
GM Global an extended-range  dahil olmak {izere,
US927107382 2014  echnology 5,5 electric vehicle  genigletilmis ~— yqp
Operations including an electronic ~ menzilli bir elektrikli
LLC sound  enhancement aracin kontrol
system edilmesine yonelik
yontem
System and method for Bir arag icin sesli
Nissan Motor . . uyarl liretmeye
US829990B2 2010 Co. Ltd. 2013  producing an audible yonelik sistem Ve YOK
alert for a vehicle yontem
. Elektrikli araglar igin
Simulated sound ;.. o
. le edil
US5635903A 1993 gghﬂ?dl.\/lotor 1997 generator for electric err:tl;; carmy ses YOK
vehicles
Mando Hella Aracin yaya uyarl
i i ih
US9994148B1 2016  Electronics 2018 Zed.es“'i” el g YOK
Corp. evice of vehicle

Honda firmasinin 1997 yilinda Amerika’da tescil aldigi US5635903A numarali
patentte, AVAS tasarimi biinyesinde, ara¢ siirat Olger ve ivme Olger ile aracin
stiratlenmesini algilayan bir 6n sensor tasarimini, giiriiltii seviyesi Olgen sensor ile,
liretecegi ses seviyesini belirlemek i¢in ortam giiriiltiisii seviyesini algilayan bir birimi
ve ses cinsi segilebilen bir ses lirete¢ birimine sahiptir. Sistem blok diyagrami Sekil
1.5.de gosterilmistir. Bu patent zaman agimina ugradigt i¢in teknigin bilinen

durumuna girmis ve koruma haklarini kaybetmistir [10].


https://patentimages.storage.googleapis.com/55/e0/ed/f60df93b3f0a56/WO2012034669A2.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/d8/04/0c/de02262a2e57d8/US9271073.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/32/1a/10/83f27b9c7c3b12/US8299904.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/ff/1f/cf/2a2b009261a887/US5635903.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/32/1a/10/83f27b9c7c3b12/US8299904.pdf
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Sekil 1.5. Honda firmasinin US5635903A numarali patentine konu AVAS tasarimi
[10].

Bose firmasinin 2010 yilinda WIPO iizerinden yapmis oldugu WO02012037050A1
numarali Diinya c¢apindaki patentini yakin zamanda tekrar Avrupa Patent
Organizasyonu (EPO) tizerinden genisleterek EP2616277B1 numarasi ile 2021 yilinda
tescil almis oldugu patent, cok kapsamli bir AVAS tarif etmektedir. Sistem {lizerinde
bulunan bir mikrofon vasitasiyla ortam giiriiltiisiini ve tiretilen AVAS sesini alarak
islemden geciren buna istinaden {iretilen sesin seviyesini belirleyen bir sistemdir. Ek
olarak, tizerinde bulunan ivme 6lger vasitasiyla, aracin yolda hareket halinde oldugunu
algilamakta, hiz sensorii vasitasiyla da aracin ilgili siiratlerde tiretilecek olan sesini
belirlemektedir. Sekil 1.6.’da sistem blok diyagrami goziikmektedir. Patentin, Tiirkiye
dahil bir¢ok Avrupa iilkesinde korumasi bulunmaktadir [11].
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Sekil 1.6. Bose firmasinin W02012037050A1 numarali patentine konu AVAS
tasarimi [11].

Volvo firmasinin 2019 yilinda EPO iizerinden yapmis oldugu EP3686880A 1 numarali
bagvuru patente konu bulus, 6zellikle AVAS regiilasyonundan gegecek bir sistem
olarak konfigiire edilmistir. Sistem arag iizerine yerlestiren hoparlér ve mikrofon ile
arac icine yerlestirilen mikrofondan olugsmaktadir. Bu kapsamda arag igerisinden ve
disarisindan yayilan sesi aktif olarak ol¢ilip, matematiksel islemlerden gecirerek,
sistemin AVAS regiilasyonlar igerisinde liretecegi optimum ses seviye ve frekansina
karar vererek, buna istinaden ¢alisan bir sistemdir. Sistem aracin hiz bilgisine bagh
olarak, yine matematiksel islemlerden gecirdigi ses sinyalini, 6zellikle insan duyma
esigindeki ses seviyesinde iiretmeye odaklanmistir. Patentin, Tiirkiye dahil bircok

Avrupa iilkesinde korumasi bulunmaktadir [12].

Harman International Industries Inc. firmasina ait patent 2021 yilinda Avrupa’ da ve
Amerika’ da sirasiyla WO2019240768A1 ve US20210118421A1 numaralartyla tescil
olmustur. Bu patent AVAS i¢in alinmis ve Tiirkiye’de de WIPO numarasiyla korumasi
gegerli olan patentlerden biridir. Bahse konu patent sadece dis ortam Ses seviyesine
gore Ses seviyesini otomatik belirleyerek AVAS ses tiretimi yapmakla kalmayip, arag
igerisine yerlestirilen bir mikrofon vasitasiyla da sesin ara¢ iginden ne siddette
duyuldugunu da 6lgerek dis ortama iiretilen sesin siddetini uyarlayan bir kontrol

mekanizmasina sahiptir. Genel AVAS patentlerinde oldugu gibi aragtan kontrol alan



ag1 veri yolu (CANBUS) iletisim protokolii ile hiz bilgisini alarak hedef ses seviyesini
belirlemekte fakat ekstra olarak kabin i¢i giiriiltii seviyesi ve hedef ses iiretim seviyesi
arasindaki farka gore dis ortama {iretilen sesin seviyesini ayarlayan bir yapiya sahiptir.
Patent ayrica liretilen sesin seviyesini Fletcher-Munson egrisine gore ayarlamakta
bdylece insan kulaginin hassas oldugu frekans araliginda, esit dagilimli bir yayimin

yapilarak sesin daha net algilanmasina imkan saglamaktadir [14, 15].
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Sekil 1.7. Harman International Inc. firmasinin US20210118421A1 ve
W02019240768A1 numarali patentine konu AVAS tasarimi [14, 15].

Honda firmasinin 2020 yilinda Amerika’da tescil aldigi US10699692B2 numarali
patentte AVAS tasarimi daha Onceki patentlerini kapsayacak  sekilde
gergeklestirilmistir. Farkli olarak diger firmalarin AVAS ses kayitlarinda da tespit
edildigi gibi Shepard Risset Glissando metodu ile hizlanma ve yavaslama hususunda
insan algisin1 kandirarak sonsuz dongiide olusturulan artip azalan frekans ve genlik

degerleri vasitasiyla ses olusturulmaktadir [15].

Patent Avrupa’ ya genisletilmemis olup, dolayisiyla Tiirkiye’de herhangi bir koruma
yoktur. Sistem blok diyagrami Sekil 1.8.’de verilmistir. Honda firmasi Amerika
patentini sadece Almanya’ ya genisletmis fakat 2019 yilinda geri ¢ekilmistir.
Dolayistyla Tiirkiye’ de herhangi bir korumasi yoktur.
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Sekil 1.8. Honda firmasinin US10699692B2 numarali patentine konu AVAS tasarimi
[15].
Ford firmasmin 2019 yilinda Amerika’da tescilini aldig1 ve daha sonradan sadece
Almanya’ya genigletmis oldugu US20180315413A1 numarali patentte konu bulus,
arag i¢i bilgi ve eglence linitelerini kullanarak veri toplayan ve bu verilere istinaden
duyarsizlastirma sesi iireten bir AVAS’1 konu almaktadir. Duyarsizlastirma sesi,
insanin rahatlikla algilayabilecegi ve belli bir rahatsizlik esigi seviyesinin altinda
calisan ses seviyesi esik degerini ifade etmektedir. Bu kapsamda sistem arag¢ dis1 bir
hoparlor iinitesi disinda, geri kalan ol¢iimii ara¢ ici bilgi ve eglence sisteminde
gerceklestirmekte ve iiretilecek sesi bu tinitede liretmektedir. Sistem blok diyagrami
Sekil 1.9.°da gosterilmistir. Patent sadece Almanya’ya genisletilmis oldugundan

dolay1 Tiirkiye’de herhangi bir korumasi bulunmamaktadir [16].
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Sekil 1.9. Ford firmasimnin US20180315413A1 numarali patentine konu AVAS
tasarimi [16].

Hyundai firmasmin 2018 yilinda Amerika’da tescil aldigi US20150364125A1
numarali patentte, arag i¢ ses sistemine ve ara¢ Oon cam silecek altina konumlandirilmig
hoparldr sistemine, AVAS sesini olusturmak iizere arag ici bir adet kontrol {initesi ile
konfigiire edilen bir sistemden bahsedilmektedir. Bu kapsamda aragta bulunan hiz
sensorii, tork sensorii, gaz kelebegi konum sensorii, gaz pedali sensorii ve tekerlek hiz
sensoriinden aldig1 bilgileri kullanarak, kullaniciya ara¢ ici kontrol iinitesiyle,

tiretilecek AVAS’1n parametreleriyle ilgili ayar yapma imkani1 sunmaktadir. Sistem
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blok diyagrami Sekil 1.10.’de gdsterilmistir. Bagvuru Avrupa’ ya genisletilmedigi i¢in

Tiirkiye’de herhangi bir koruma bulunmamaktadir [17].
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Sekil 1.10. Hyundai firmasinin US20150364125A1 numarali patentine konu AVAS
tasarimi [17].

Volkswagen firmasinin 2012 yilinda Avrupa’ da tescilini aldigr ve 2015 yilinda da
Amerika’ da tescilini aldig1 sirastyla WO2012034669A2 ve US9050925B2 numarali
patente konu bulus, elektrikli araglarda kullanilacak bir AVAS tarif etmekte olup,
diger tim patentlerde oldugu gibi aracin hiz bilgisini algilayarak, bir ses {iretim
tinitesiyle AVAS regiilasyonu limitleri igerisinde ses sentezleyerek, bu sesi hoparlor
initesinden yayan bir sistemi kapsamaktadir. Honda’nin US10699692B2 numarali
patentinde tarif edildigi ve diger firmalarin AVAS ses kayitlarinda da tespit edildigi
gibi Shepard Risset Glissando metodu ile hizlanma ve yavasglama hususunda insan

algisini1 kandirarak sonsuz dongtide olusturulan artip azalan frekans ve genlik degerleri
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vasitasiyla ses olusturulmaktadir. Patent kapsami tamamen Shepard Risset Glissando
metodunu tarif etmekte olup, kapsam igerisine, diger patentlerde oldugu gibi herhangi
bir mikrofon (geri bildirim i¢in) dahil edilmemistir. Sistem blok diyagrami Sekil 1.11.”
de gosterilmistir. Patentin EPO iizerinden yapilan bagvurusu tescil edildigi icin

Tiirkiye’de korumasi bulunmaktadir [18].

1. Elektrikli Arag
2. Elektrik Motoru

3. Motor Siriiciu

4. Siiriis Kontrolcii

5. Ses Uretim Unitesi

6. Hoparlor Unitesi

Sekil 1.11. Volkswagen firmasmin W02012034669A2 numarali patentine konu
AVAS tasarimi [18].

GM firmasmin 2016 yilinda Amerika’da tescilini almis oldugu US9271073B2
patentine konu bulus ile aracin sadece icerisinde ses tiretimi tasarlanmistir. Bu
kapsamda, aracin batarya durumunu siirekli olarak takip ederek aracin yiik durumunu
ve pedal sensorii ile agresif ve normal siirlis modunu tespit ederek, arag igerisinde spor
veya normal sliriis sesi olusturmasi amacglanmis sistem, bir AVAS ihtiva etmemekte
olup, hedefi siiriis konforunu arttirmaktir. Ilgili patent Avrupa genelinde degil, sadece
Almanya’ya genisletilmis olup, Tiirkiye’de herhangi bir koruma bulunmamaktadir.

Sistem blok diyagrami Sekil 1.12.” de gosterilmistir [19].
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10. Elektrikli arag

12. I¢ten yanmali motor

14. Elektrik motoru/jeneratori

15. Aktarma birimi

16. Tekerlek

18. Invertdr ve yiiksek voltaj batarya birimi

20. Kontrolor

40. Yolcu kompartimani

42. Gaz pedali

50. Elektronik ses arttirma/iyilestirme sistemi (ESE)
51. Hafiza birimini igeren ses frekans esitlemesi yapmaya (EQ) muktedir kontrolor birimi
52. Kuvvetlendirici ve mikser birimi

54. Hoparlor

Sekil 1.12. GM firmasmin US9271073B2 numarali patentine konu bulusun sistem
tasarimi [19].

Nissan firmasinin 2013 yilinda Amerika’da tescilini almis oldugu US8299904B2
numarali patentine konu bulus, AVAS regiilasyonu kapsaminda konfigiire edilmis bir
arag¢ ses Uretim modiilii, hoparldr ve bu sistemi acip kapamaya yarayan bir a¢/kapa
anahtarindan meydana gelmektedir. Patente konu bulus unsurlarindan ses iiretim
modiilii, Shepard Risset Glissando metodu ile ses iiretildiginden bahsetmeden, patent
dokiimaninda iiretecek sesin matematiksel modelinin anlatimi yapilmustir. ilgili
basvuru Avrupa’ya genisletilmedigi i¢in Tiirkiye’de herhangi bir korumasi yoktur.

[20]. Sistem blok diyagrami Sekil 1.13.” de gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Nissan firmasimin US8299904B2 numarali patentine konu AVAS tasarimi
[20].
Hella firmasina 2018 yilinda Amerika’ da tescil almig oldugu US9994148B1 numarali
patent, diger patentlerin yani sira tek basina bir iiriin olarak bagvurusu yapilmis bir
bulustur. Patente konu bulus, ara¢ i¢ ve dis kismina yerlestirilen hoparlorler ile ilgili
regiilasyona uygun AVAS sesi tiretimi gergeklestirirken, bir adet yaya dedektorii adi
verilen unsur ile yayalar1 tespit ederek, aracin i¢inde ve disinda lokalize edilmis
hoparlorlerden ¢ikacak sesin, siddet ve yonelimini saglamaktadir. Bu yaya dedektorii
360 derece fotograflama kabiliyetine sahip bir adet stereo kamera ile saglandigi
belirtilmistir. Patent daha sonrasinda Almanya’ya genisletilmis ve Almanya’ da tescil
almasina ragmen Avrupa’ ya genisletilmemistir. Dolayisiyla Tiirkiye’de bir korumasi

yoktur [21]. Sistem blok diyagrami Sekil 1.14.” da gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Hella firmasimin US9994148B1 numarali patentine konu AVAS tasarimi

[21].
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2. OTOMOTIV REGULASYONLARI VE STANDARTLARI

Bu kisimda AVAS i¢in gerekli olan otomotiv regiilasyonlar1 ve standartlari
incelenmistir. AVAS’1 dogrudan kapsayan iki adet regiilasyon bulunmaktadir. Bunlar
UNECE’nin 2017 yilinda yiirtirlige soktugu UNECE-R 138 regiilasyonu ile Amerika
Birlesik Devletleri NHTSA tarafindan 2018 yilinda yiiriirliige giren FMVSS-141
regililasyonudur. Sistem tasarlanirken ayrica otomotiv iirtinleri i¢in kritik 6neme sahip
UNECE-R10 regiilasyonu ile 1SO-16750 ve 1SO-20653 standartlar1 da dikkate

alinmistir.

2.1. UNECE-R138 Sessiz Karayolu Tasima Araclari Regiilasyonu

AVAS i Avrupa da tabi oldugu regiilasyon UNECE-R138’dir. Ilgili regiilasyon,
yoldaki yayalari ve canlilar1 disiik sesli g¢alisan elektrikli ve hibrit araglarin
olusturdugu tehlikeden, sesli uyart ile korumayi amaglamaktadir. Bu kapsamda ilgili
regiilasyonda, AVAS’in yaymast gereken minimum ses seviyeleri, uluslararasi
standartlara uygun (IEC 61672:2013) ses basing seviyesi 6l¢iimiinde kullanilan, insan
kulagmin duyacag: ses basing seviyesi olan dB(A) olarak tanimlanmistir. Ol¢iimlerde

dB ses ol¢limii geneli, dB(A) ise insan kulaginin duyacagi sesleri ifade eder [22].

llgili 6lgiimler AVAS araca takiliyken gergeklestirilmelidir. Arka plan giiriiltiisii
dB(A) olarak 10 saniye boyunca kaydedilmeli, maksimum ve minimum degerlerin

arasindaki fark 2 dB(A) degerine esit veya daha az olmalidir.

AVAS’n siiriicii tarafindan kapatilmas: veya degistirilmesi miimkiin olmamalidir.
Yayilan ses, belirli bir frekans aralifinda olmali ve belirli bir ses diizeyine sahip

olmalidir. Bu, yayalarin sesi kolayca taniyabilmesi ve duyabilmesi i¢in gereklidir.

Sistem Ol¢iimii arag hareket halindeyken veya sabitken gerceklestirilebilir. Arag sabit
kontrollii ortamda 6l¢iilityorsa CANBUS iletisim protokolii lizerinden ara¢ hizi simiile

edilerek ilgili 6l¢iim gerceklestirilir.

Tablo 2.1’de UNECE-R 138 regiilasyonuna gore AVAS 1 yaymasi gereken minimum

ses seviyeleri verilmistir.



Tablo 2.1. UNECE-R138 regiilasyonuna gore, AVAS ’in yaymasi gereken minimum
ses seviyeleri [22].

Frekans (Hz) Sabit Hiz ~ Sabit Hiz Geri
(10 km/h) (20 km/h)  Vites
Toplam 50 56 47
160 45 50
200 44 49
250 43 48
315 44 49
400 45 50
= 500 45 50
g 630 46 51
2 800 46 51
3
g 1.000 46 51
3 1.250 46 51
1.600 44 49
2.000 42 47
2.500 39 44
3.150 36 41
4.000 34 39
5.000 31 36

Regiilasyonun belirledigi ara¢ ses olglimleri gerceklestirilirken Sekil 2.1. ve Sekil
2.2°deki gibi mikrofonlar, mikrofonlarin konumunu gosteren arag hareketine dik ¢izgi
(PP’) hattina, aralarinda 4 metre mesafe olacak sekilde yerlestirilir ve PP’ hatt1 arag
hareketinin merkez hatti (CC’)’na dik olmalidir. Mikrofonlar yerden 1,2 metre
yiikseklikte ve CC” hattina dik bir sekilde yerlestirilmelidir [22].
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Sekil 2.1. Dis ortam 6lglimii igin mikrofon ve ara¢ mesafeleri [22].

Igili regiilasyon igin test metotlar1 asagida listelenmistir.

Metot (A): Dis ortamda arag hareket halindeyken 6l¢timlenir.

Metot (B) ve Metot (D): D1s ve I¢ ortamda arag sabitken dl¢iimlenir.
Metot (C): I¢ ortamda arag hareket halindeyken &l¢iimlenir.

Metot (E): AVAS araca monte degilken i¢ ortamda dl¢limlenir.

Metot (A)’ ya gore, ileri ve geri hareket halinde alinacak Olclimlerde arag¢ en az 5
saniye boyunca sabit hizin1 korumasi gerekmekte olup, 10 km/h ve 20 km/h hizlarda
ayr1 ayri Ol¢iim alinmalidir. Metot (B) ve Metot (D)’ ye gore i¢ ortamda CANBUS
iletisim hatt1 {izerinden simiile edilecek test diizeneginde, yine arac¢ hareketli halde
istenen Ol¢iim kriterlerine gdre dl¢limlenir. Arag¢ hareket halinde veya sabitken farkl
hizlarda 6l¢iim alinacagi zaman 5-20 km/h hiz araliginda 5 km/h araliklarla ile 6l¢iim

alinmalidir.
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Sekil 2.2. Kontrollii ortam 6l¢timii i¢in mikrofon ve arag mesafeleri [19].

Metot (E)’ ye gore AVAS, araca monte edilmeden dl¢glimlenmek istendiginde, AVAS
ve mikrofon ayni yiikseklikte ve birbirlerine bakacak sekilde, aralarinda 1 metre
mesafe koyularak 6l¢iim almmalidir. i¢ ortam &lgiimlerinde eger yansimasiz oda
kullanilmiyorsa yine dis ortamda yapilan 6lgtimlerde oldugu gibi arka plan giiriilti
seviyesi Ol¢lilmelidir. Arka plan giiriiltiisiiniin maksimum ve minimum degerlerinin
arasindaki fark 2 dB’den az olmadig1 durumlarda, arka plan giiriiltiisiiniin ilgili frekans

bantlarinda 6l¢im degerlerinden ¢ikarilmasi gerekir [22].

2.2. FMVSS141 Hibrit ve Elektrikli Araclar I¢in Minimum Ses Gereksinimleri
Regiilasyonu

FMVSS regiilasyonlar;, NHTSA tarafindan olusturulan ve motorlu tasitlarin ve

bunlarla ilgili ekipmanlarin giivenligini saglayan yasalardir. "Hibrit ve Elektrikli

Araglar i¢in Minimum Ses Gereksinimleri" olarak bilinen FMVSS141 regiilasyonu,

calisan elektrikli ve hibrit araglardaki diislik giiriiltii emisyonu sorununu ele almay1

amaclamaktadir.

Elektrikli ve hibrit araglar, geleneksel icten yanmali motorlu araglara gére daha diisiik
giiriiltii seviyesine sahiptir. Bu 6zellikle elektrik motorunun 6ncelikli olarak devreye
girdigi diisiik hizlarda gegerlidir. Arag giiriiltlisiiniin diigiik olmas1 giirtiltii kirliliginin
azaltilmasina yardimci olurken, karsidan gelen araclarin gegis giiriiltiistinii duyulabilir
hale getirmesi yaya giivenligi acisindan risk olusturmaktadir. FMVSS141
regiilasyonu, elektrikli ve hibrit araglarin insanlar tarafindan kolayca taninabilecek

belirli sesler iiretmesini zorunlu kilarak bu tehlikeyi azaltmay1 amaglamaktadir.
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Regiilasyon briit arag agirhigi 4500 kg veya daha az olan tiim elektrikli ve hibrit
araclarla ilgilidir. Buna hem binek otomobiller hem de kamyonlar ve yolculara yonelik
cok amagcl araclar dahildir. Regiilasyon, bu aracglarin insanlarin onlar1 duyabilmesini

saglamak i¢in liretmesi gereken minimum ses seviyelerini belirtir.

FMVSS141 regiilasyonu elektrikli ve hibrit araglarin iiretmesi gereken sese iligkin 6zel
gereksinimleri agiklamaktadir. Araglar saatte 30 km/h kadar hizlarda giderken ses
¢ikarmalidir. Bu hizin iizerinde, lastik ve riizgar giirtiltiisii genellikle yayalarin
tantyabilecegi yeterli giiriiltii seviyesine sahiptir. Ses tutarli olmali ve ara¢ hareket
ettikge ses diizeyi veya frekansi artmalidir. Sesin, merkez frekansi 315 Hz ile 5000 Hz
arasinda olan oktavin en az iicte biri kadar olmasi gerekir. Bu araligin amaci, sesin
frekansinin insan kulaginin en kolay taninabilecegi aralikta olmasini saglamaktir. Arag
ileri veya geri hareket ederken ses iiretilmelidir. Yayalarin aracin yoniinii tanimasina
yardimci olmak amaciyla hem ileri hem de geri hareket igin farkli sesler tiretilmelidir.
Sesin, hareket edebildigi siirece arag rolantide veya sabit durumdayken de iiretilmesi
gerekir (0rnegin, arag trafik 1siklarinda durduruldugunda ancak hareket etmeye hazir

oldugunda).

Ses seviyesi, tutarlilik ve dogruluk saglayan standart bir protokol kullanilarak 6l¢iiliir.
Insanlarin arac1 duyabilecegi mesafeyi temsil etmek amaciyla dlgiimler genellikle
aractan 2 metre uzakta yapilir. Testler, disaridan gelen giiriiltiiniin etkilerini en aza
indiren kontrollii bir ortamda yapilmalidir. Bu genellikle yankisiz bir oda veya ortamda
diisiik giirtiltii seviyesine sahip sessiz bir dis mekan kullanilarak gergeklestirilir.
Araclar, farkli hizlarda ileri gitme, geri gitme ve rolanti dahil olmak tizere farkh
durumlarda degerlendirilir ve bunlarin tiimd, ilgili tiim durumlarda uyumlulugun
saglanmasini amaglamaktadir. FMVSS141 regiilasyonunun uygulanmasinin otomobil
tireticileri ve diizenleyiciler i¢in ¢esitli sakincalar1 ve onlemleri vardir. Regiilasyon
gerekliliklerini karsilayan, ayni zamanda keyifli ve rahatsiz edici olmayan bir ses
yaratmak karmasik olabilir. Ureticilerin giivenlik ile giiriiltii kirliligini en aza indirme
istegi arasinda bir denge kurmasi gerekmektedir. Standardin ek 6zellikleri arasinda
yaya giivenligi iyilestirmelerinin yani sira ¢evre dostu ara¢ teknolojilerinin daha
yaygin kabul gormesine ve dahil edilmesine yardimci olunmasi da yer almaktadir.
Otomotiv sektorii gelismeye devam ettikce FMVSS141 ve UNECE-R138 gibi
regiilasyonlarin teknolojik gelismelerin gilivenlikle birlestirilmesinde 6nemli etkisi

olacaktir [23].
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2.3. UNECE-R10 Elektromanyetik Uyumluluk Regiilasyonu

Otomotiv elektronigi iirlinlerin tabi oldugu regiilasyon UNECE-R10’dur. UNECE-
R10 regiilasyonu araglarin EMC agisindan taninmasina iliskin UNECE tarafindan
olusturulan kurallar1 ifade eder. EMC, bir aracin veya alt bileseninin, ¢evrenin diger
kisimlaria kabul edilemez miktarda elektromanyetik girisime neden olmadan, kendi
elektromanyetik ortaminda diizgiin sekilde calisabilme 6zelligidir. UNECE-R10
regililasyonunda bulunan Kurallar, elektrikli ve hibrit araglar da dahil olmak tizere binek
otomobiller, otobilisler, kamyonlar, c¢ekiciler, motosikletler ve romorklar gibi
araclardaki elektronik sistem ve cihazlara elektromanyetik girisim (EMI)’1 6nlemek,
bu araglar1 ve cihazlari elektromanyetik uyumlu hale getirmek icin 6zel olarak
tasarlanmistir. Regiilasyon belirlenen kurallara uyumu gerceklestirmek igin gerekli
test ve test uygulama prosediirlerini de igermektedir. Regiilasyon igerisinde yer alan
kurallar oncellikle test edilecek sistemin arag¢ siiriis gilivenligine etkisini sorgular.
Dogrudan arag siiriis giivenligine etkili sistemler (Fren sistemi, dig aydinlatma sistemi,
sesli uyar1 sistemleri gibi) en zorlayici test sinifina girmektedir. Dogrudan arag siiriis
giivenligine etkisi olamayan sistemler (Radyo, i¢ aydinlatma gibi) ise daha az
zorlayici, bagisiklik ihtiyact olmayan testlere tabi olmaktadir. Regililasyonun
gerektirdigi testler 4 ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar; Isima Yoluyla Yayilim
(RE), Istma Yoluyla Bagisiklik (RI), iletim Yoluyla Yayilim (CE) ve iletim Yoluyla
Bagisiklik (Cl)’dr.

Regiilasyon igerisinde farkli standartlara atiflar yapilarak bu standartlardaki testler ve
test uygulama prosediirleri uygulanmaktadir. Bunlar; “ISO 7637-2 — Karayolu
Araglar1 — Iletim ve Baglantidan Kaynaklanan Elektriksel Bozulma”, “ISO 11452 —
Karayolu Araglar1 — Dar Bant Yayilan Elektromanyetik Enerjiden Kaynaklanan
Elektriksel Bozulmalar” ve “Uluslararas1 Radyo Paraziti Ozel Komitesi (CISPR) 25 —
Araglarda Kullanilan Alicilarin Korunmast i¢in Radyo Bozulma Ozelliklerinin Olgiim

Sinirlart ve Yontemleri” isimli uluslararas standartlardir [24].
2.4.1S0O-16750 Karayolu Araclar1 Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar icin
Cevresel Kosullar ve Testler Standardi

ISO 16750 standard1 potansiyel gevresel stresleri tanimlar ve arag icerisindeki veya
tizerindeki sistemlerin montaj konumlarina gore gevresel testlerini ve gereksinimleri

belirler. Elektronik bilesenlerin giivenligi ve performansi, kullanildiklar1 tehlikeli
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ortamlardan dolayr biiyiik 6nem tasidigindan, bu standart otomotiv endiistrisi i¢in
onemlidir. 1SO-16750, ara¢ bilesenlerinin kullanim Omrii boyunca karsilagacagi
gercek diinyadaki kosullar1 olusturmay1 amaglar. Sicaklik, titresim, nem ve kimyasal
maddelere maruz kalma dahil olmak iizere birden fazla ¢evresel bileseni ele alir ve
bunlarin hepsinin elektronik sistemlerle ariza yasamadan uyumlu oldugu garanti edilir.
Standart, tasarim ve gelistirmeden test ve dogrulamaya kadar ekipmanin tiim yagam
dongiisiinii kapsar. 1SO-16750, cevresel testlerin farkli yonlerine odaklanan bir¢ok
boliimden olusur. Bes alt basliktan olusan standardin birinci béliimiinde; tiim boliimler
icin gecerli olan genel kurallar ve tanimlar verilmektedir. Isin kapsamini, referans
olarak kullanilacak standartlar1 ve uyulacak genel ilkeleri agiklamaktadir ve bunlarin
tamami giivenlik ve ¢evresel niteliktedir. Standardin ikinci bolimiinde; asir1 gerilim,
diisiik gerilim ve kisa devreleri igeren elektriksel stres testleri ele alinmaktadir.
Bilesenlerin hasara veya arizaya maruz kalmadan elektrik giiclindeki degisikliklere
dayanabilmesini garanti eder. Standardin ti¢iincii boliimiinde; sok ve darbeleri igeren
mekanik testler anlatilmaktadir. Yol tasarimi ve ara¢ davranisinin bir sonucu olarak
bilesenlerin karsilasacagi fiziksel kuvvetleri taklit eder. Standardin dordiincii
boliimiinde; asir1 sicakliklar, nem ve sicakliklar arasindaki dongii dahil olmak iizere
iklim kosullarina odaklanmaktadir. Bilesenlerin farkli ¢evre kosullarinda verimli
caligmasini garanti eder. Standardin besinci ve son boliimiinde ise; otomotiv
stvilarinin, tuzun ve asindirict diger maddelerin etkileri de dahil olmak {izere,

otomobillerle iligkili kimyasal maddelere maruz kalma test edilmektedir [25].

2.5. 1SO-20653 Koruma Dereceleri (IP Kodu) Elektrikli Ekipmanlarin Yabanci
Cisimlere, Suya ve Erisime Kars1 Korunmasi

ISO-20653 standardi, karayolu araglarindaki elektrikli ekipman muhafazalarinin
sundugu koruma derecesini belirler. Bu standart, toz, su ve fiziksel temas gibi ¢evresel
tehlikelere maruz kalan arag¢ bilesenlerinin uzun dmriinii ve giivenilirligini saglamak
icin ¢cok onemlidir. ISO 20653 standardi, araclardaki elektrikli ekipman govdelerinin
koruyucu etkilerini degerlendirmek ve kategorize etmek i¢in tutarli, dogru bir yontem
olusturmaya calisir. Standardin temel hedefleri sunlardir; elektrikli ekipmanlarin
kirlenme derecesini (toz, su veya tehlikeli parcalarla temas) siniflandiran evrensel bir
sistem olusturmak. Elektrikli bilesenlerin belirli bir ortamda calistirildiginda uzun
omiirlii olmasini saglamak. Elektrikli ekipman govdelerinin giivenlik seviyelerine

iliskin olarak iireticiler, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda kolay iletisim kurmayi
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saglamak. Bu proje kapsaminda AVAS firiinii ara¢ dig kismina montajlanip basingh
suya maruz kalacagi i¢in ISO-20653 standardi igerisinde bulunan IP69K sinifina tabii
olmustur [26].
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3. AKUSTIK SISTEM VE TASARIMI

Bu kisimda AVAS igerisinde kullanilan akustik sistem ve tasarim c¢alismalar
anlatilmistir. Bu kapsamda oncelikle UNECE-R138 regiilasyonun gerekliliklerini
yerine getirmek amaciyla igten yanmali motor sesleri analiz edilmis sonrasinda

regililasyona uyum saglayacak sentetik ses tasarimi gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal ve Yontem

Ses sinyalini analiz etmeye yonelik yaklasim, analizin amacina ve 6zelliklerine bagl
olarak degisebilir. Genel olarak, zaman diizlemi ve frekans diizlemi analizleri,
kullanim1 en basit iki yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemler genis
uygulama alanina sahip ve ¢ogu zaman bir¢ok durum i¢in yeterli bilgi saglar. Zaman
diizlemi analizi, ses sinyallerinin temel 6zelliklerinin hizli bir sekilde anlagilmasina
yardimer olurken, frekans diizlemi analizi, farkli frekanslardaki sinyal bilesenleri

hakkinda ayrintilar verir [28,29]

Zaman diizlemi analizi, ses sinyalinin zaman igerisindeki degisimini inceler. Bu
yontem, temel analizler icin kolay ve basittir. Sinyalin genlik, tepe noktas1 ve stiresi
gibi temel verilerini anlamak i¢in kullanilir [29]. Sekil 3.1 de zaman diizleminde farkli

periyotlara sahip 6rnek sinyaller verilmistir.
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Sekil 3.1. Zaman diizlemi sinyal 6rnekleri [30].

Frekans diizlemi analizi ise sinyalin frekans bilesenlerini analiz etmek i¢in kullanilir.
Frekans diizleminde ses sinyallerini analiz etmek i¢in Klasik Fourier Doniistimii (FT),
Hizli Fourier Doniistimii (FFT), Kisa Zamanli Fourier Dontistimii (STFT), Wavelet
Dontistimii, Mel-Frekans Cepstral Katsayilar1 (MFCC) ve Cepstrum Analizi gibi
cesitli yontemler vardir [31]. Sekil 3.2 de frekans diizleminde farkli frekanslara sahip
ornek sinyaller verilmistir.

Row 1 in the Frequency Domain
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Sekil 3.2. Frekans diizlemi sinyal 6rnekleri [30].
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Bu yontemler arasindan FFT, ses sinyali analizlerinde en iyi ve en ¢ok kullanilan
yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bu tercihin nedeni FFT'min sahip oldugu yiiksek
hesaplama hizidir. Cogu ses isleme yazilimi ve programlama dili halihazirda 6nceden
olusturulmus FFT fonksiyonlariyla donatilmistir. Boylelikle FFT kullanimi1 yaygin ve
kolaydir [32].

Bu calismada ¢esitli ses sinyalleri igin FFT yontemi kullanilmis ve UNECE-R138
reglilasyonunda belirtilen frekanslar i¢in 1/3 oktav bantlarma gore karsilastirmalar

yapilmistir.

3.1.1. Hizh Fourier doniisiimii (FFT)

FFT, bir sinyalin Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)’yi veya bunun tersini hesaplamak
icin kullanilan, bir dizi lizerinde ¢alisarak sinyal analizi ve islemede uygulama alani
bulan yiiksek verimli bir yontemdir. FFT'nin evrimi Carl Friedrich Gauss'un
katkilarmma dayanmaktadir. Gauss, Fourier serisine dayali bu doniisiim fikrinin
temellerini 1805 yilinda atmigtir. Kendi donemindeki hesaplama darbogazlarini asmak

icin bu yaklasimi gelistirmistir.

Periyodik bir sinyal, Fourier serileri araciligiyla sonsuz siniis ve Kkosiniis
fonksiyonlarimin toplami olarak ifade edilebilir. Sinyalin frekans déniigiimii ise bu
serileri kullanarak Klasik Fourier Doniigiimii ile gergeklestirilir. Sinyalin periyodik
olmadigy, kesikli ve sonlu oldugu dijital sinyal isleme uygulamalarinda DFT kullanilir.
DFT'de ayrik veri dizileri gesitli frekans elemanlarina boliinmiistiir. Bu islemin gok
pratik uygulamasi olsa da, DFT'yi dogrudan formiiller araciligiyla hesaplamak hizli ve
uygulanabilir degildir. Bu sebeple DFT hesaplamasinda FFT algoritmalari kullanilir
[33]. 1994 yilinda matematik¢i Gilbert Strang, FFT'den insan hayatinda yer bulacak

en 6nemli sayisal algoritmalardan biri olarak bahsetmistir [34].

FFT'nin temelini olusturan DFT fonksiyonu denklem 3.1 ile tanimlanir.
N-1 27
X[k] = Z x[n].e 7" k=01,..,N—1 (3.1)
n=0

Formiil 3.1 ile x[n]zaman diizlemindeki sinyalin X [k]|frekans diizlemindeki bilesenleri
hesaplanir [35]. FFT, DFT'yi hesaplamak i¢in bdl ve fethet yaklagimini benimser. Bu
yontem, problemin daha kiiciik alt problemlere boliinerek c¢oziilmesini saglar.

Ozellikle Cooley-Tukey algoritmasi, en sik kullanilan FFT algoritmalarindan biridir.
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ve bu yaklasimi kullanir. Sekil 3.3’de zaman diizleminden, frekans diizlemine FFT

kullanilarak doniistiiriilmiis bir sinyal 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.3. Zaman diizleminden frekans diizlemine gecis [32].

3.1.2. Oktav bantlar:

Insan isitme algisi, sesi logaritmik &lgekte algilar. Oktay bantlari, ses sinyallerini
logaritmik olarak farkli bant genisliklerine bélmenin bir yoludur. Bu yontem, ses
sinyallerini belirli frekans bantlarina ayirarak analiz etmeyi ve islemeyi kolaylagtirir.
Oktav bantlarinin 1 Oktav, 1/2 Oktav, 1/3 Oktav, 1/6 Oktav, 1/12 Oktav gibi ¢esitleri

vardir.

1/3 oktav bantlari, insan isitmesinin kritik bant genisligine tam olarak karsilik gelir.
1/6 veya 1/12 oktav bantlar1 gibi asir1 ayrintiya girmeden, 1 veya 1/2 oktav
bantlarindan daha yiiksek frekans ¢oziiniirliigli saglayarak ayrint1 ve yonetilebilirlik
arasinda iyi bir denge sunar. Bu durum 1/3 oktav bantlarin1 hem genel hem de ayrintili
akustik analiz icin uygun hale getirir. 1/3 oktav bantlari, giriiltii sorunlarim
tanimlamak i¢in yeterli ayrintiy1 saglarken veri hacmi ve analiz karmasiklig1 agisindan
yonetilebilir oldugu i¢in oda akustigi ve ses miithendisliginde yaygin olarak kullanilir.
ISO ve Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI) gibi bir¢ok uluslararasi standart
ve diizenleme, giirilti Ol¢iimii ve analizi i¢in 1/3 oktav bantlarim1 kullanir. Bu
standardizasyon, farkli caligmalar ve uygulamalar arasinda tutarh ve karsilastirilabilir

Ol¢iimleri kolaylastirir [37, 38].

20 Hz - 20 kHz insan isitme araligindaki frekans degerleri 1/3 oktav bantlarindan
yaklagik 31 bant ile ifade edilir [38]. 1/3 oktav bantlarinin referans frekansi (f;) genel
olarak akustikte kabul edilen 1000 Hz ‘dir. 1000 Hz baslangig referansi olarak kabul
edilerek 1/3 oktav bantlarinin diger merkezi frekanslar1 denklem 3.1 kullanilarak

hesaplanir.
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fe() = fo. 23 (3.2)

Elde edilen merkezi frekanslardan kiisuratli olanlar1 kullanmamak i¢in “1SO-3:1973
Standart Say1 Serileri” standardi kullanilarak merkezi frekans degerleri tercih edilen
degerler adi altinda asagiya veya yukariya yuvarlanir. Alt ve tist sinir frekans hesabi

tercih edilen degerle degil, kiisurathi merkez frekans degeriyle yapilir [39].

Merkezi frekansi belirlenen bantlarin tist ve alt sinir frekanslari sirasiyla denklem 3.2

ve denklem 3.3 kullanilarak hesaplanir.

fu(@) = fe(n).2%/° (3.3)

fiemy = fe(n) /246 (3.4)

Bir insan isitme sistemi, duyma esigi olarak en ¢ok 1 - 4 kHz frekanslar1 arasindaki
seslere duyarlidir [29]. Uretilmesi planlanan sesin bu aralikta olmasi dnem arz
etmektedir. UNECE-R138 regiilasyonu 1/3 oktav bantlar1 arasindan en uyarici etkiye
sahip 16 bandi referans almistir. Tablo 2.1°de denklem 3.2 ve denklem 3.3
kullanilarak hesaplanmis, UNECE-R138 regiilasyonun referans aldigi 1/3 oktav

bantlarinin merkez ve sinir frekanslarini gosterilmektedir.

Tablo 3.1. UNECE-R138 regiilasyonunda kullanilan 1/3 oktav bantlar1 ve frekans

degerleri.
S e g
Frekans (Hz)
-8 158 160 140 177
-7 198 200 177 223
-6 250 250 223 281
-5 315 315 281 354
-4 397 400 354 445
-3 500 500 445 561
-2 630 630 561 707
-1 794 800 707 891
0 1000 1000 891 1123
1 1260 1250 1123 1414
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Tablo 3.1. (Devami1) UNECE-R 138 regiilasyonunda kullanilan 1/3 oktav bantlari ve
frekans degerleri.

Bant (n) fe — Merkez Ter'f/:ergZ”en fi —Alt Smir  f,, — Ust Sinir
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)  Frekans (Hz)

2 1588 1600 1414 1782

3 2000 2000 1782 2245

4 2520 2500 2245 2829

5 3175 3150 2829 3564

6 4000 4000 3564 4490

7 5040 5000 4490 5657

3.2. Ses Sinyali Analizi ve Tasarim

AVAS sesi bahse konu oldugunda, ¢ogunlukla motor sesi disinda, insan kulaginin en
hassas oldugu frekans araliklarinda, degisken ve uyarict genis frekansh ve siirekli

degisken bir elektronik ses tarif edilmektedir[40].

Ses tasarimi icin belirli frekans bilesenlerinin incelenebilmesi i¢in, oncelikle benzinli
Fiat 1.4 Fire 95 HP ve dizel Renault 1.5 dCi 108 HP olmak iizere iki farkli i¢ten
yanmal1 motor sesini, sahada, motorlar rélantide ¢alisirken, aracin motor kaputu kapali
ve mikrofon dogrudan motorun iizerinde olacak sekilde 44.100 Hz ornekleme
frekansiyla, ses kayitlar1 yapilmistir. Ilgili ses kayitlarinin frekans karakteristikleri
analiz edileceginden dolay1 genlikleri ihmal edilmistir. Ses kayitlar1t UNECE-R138
reglilasyonun gerektirdigi slire olan minimum 10 saniye olarak yapilmistir. Ses

sinyallerinin analizinde Sigview analiz programi kullanilmistir.

Yapilan analizlerde 4.096 nokta FFT uygulanmis ve her bir frekans araligi 10,76 Hz

olarak grafige dokiilmiistiir.

Benzinli Fiat 1.4 Fire 95 HP motorun 10 saniyelik ses kaydinin zaman diizlemi grafigi
Sekil 3.4.”de verilmistir.
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Genlik
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Sekil 3.4. Fiat 1.4 Fire 95 HP motor ses kaydinin zaman diizlemi grafigi.

FFT uygulamas: ile elde edilmis frekans diizlemi grafigi Sekil 3.5.’te verilmistir.
Frekans diizlemi grafigi incelendiginde dlgiilen motor sesinin genis bantli oldugu ve

regiilasyon isterlerinin disinda kalan ses frekanslarina da sahip oldugu tespit edilmistir.
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100 1000 10000

Sekil 3.5. Fiat 1.4 Fire 95 HP motor ses kaydinin frekans diizlemi grafigi.

Sekil 3.6°da frekans diizlemi degerlerinin daha anlagilir olmasi i¢in spektogram grafigi
verilmistir. Spektogram grafiginde de goriilecegi lizere kaydedilen motor sesi zamana
bagli ¢ok fazla degiskenlik gostermeyip insan isitme frekans araligi olan 20 Hz-20 kHz
araliginda ses frekanslarina sahiptir. Spektogramlar ton, doygunluk, parlaklik (HSV)

renk paleti ile renklendirilmistir.
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Sekil 3.6. Fiat 1.4 Fire 95 HP motor ses kaydinin spektrogram grafigi.

Ses kaydin1 1/3 oktav bantlar1 ile filtreledigimizde Sekil 3.7.”de kirmiz1 igaretli bantlar
regililasyon kapsaminda kontrol edilen 16 band1 gostermektedir. Kaydedilen ilk motor
sesi regiilasyonda istenilen frekans bantlarini igermektedir.

Genlik

Band

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Sekil 3.7. Fiat 1.4 Fire 95 HP motor ses kaydinin 1/3 oktav bantlar grafigi

Ikinci aracin dizel Renault 1.5 dCi 108 HP motorunun 10 saniyelik ses kaydi ayni
parametrelerle yapilmistir. Ses kaydinin zaman diizlemi grafigi Sekil 3.8.°de

verilmisgtir.
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Genlik
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Sekil 3.8. Renault 1.5 dCi 108 HP motor ses kaydinin zaman diizlemi grafigi.

Sekil 3.9’de gosterilen frekans diizlemi grafigi gore 6l¢iilen motor sesinin bir dnceki
ses kaydi ile benzer, genis bantli ve regiilasyon isterlerinin disinda da ses frekanslarina
sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Renault 1.5 dCi 108 HP motor ses kaydinin frekans diizlemi grafigi.

Sekil 3.10°te gosterilen Spektrogram grafigi ve Sekil 3.11 de gosterilen 1/3 oktav
bantlar grafigini inceledigimizde de benzer sonuglari gérmekteyiz. Spektrogramdan da
goriilecegi tizere kaydedilen dizel motor sesi, benzinli motor sesi gibi zamana bagh
cok fazla degiskenlik gostermeyip insan isitme frekans araligi olan 20 Hz-20 kHz
araliginda ses frekanslarma sahiptir. FFT doniigiimlerine gore benzer ses

karakteristiklerine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Renault 1.5 dCi 108 HP motor ses kaydinin spektrogram grafigi.
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Sekil 3.11. Renault 1.5 dCi 108 HP motor ses kaydinin 1/3 oktav bantlar1 grafigi

Iki farkl: aracta yapilan calismalar sanal motor sesi analizi ve iiretimi i¢in yapilmistir.
Ayni zamanda ticari tiriinlerin ve AVAS gelistirme kitlerinin de ses karakteristikleri

de incelenmistir.

Bu kapsamda Nissan firmasinin Leaf Canto aracinda kullanmis oldugu AVAS sesi,
halka a¢ik platformlardan temin edilmis ve yine Sigview yazilimiyla frekans
bilesenlerinin incelenebilmesi icin analiz edilmistir. Ilgili ses sinyalinin zaman
diizlemi grafigi Sekil 3.12.’de gosterilmistir. Halka agik platformdan temin edilen
ornek AVAS sesi yaklasik 3 saniye uzunlugundadir.
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Sekil 3.12. Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesinin zaman diizlemi grafigi.
Sekil 3.13.’de gosterilen frekans diizlemi grafigi incelendiginde gergcek zamanli ses
kaydi alinan motor seslerine gore, halka agik platformdan temin edilen 6rnek AVAS
sesinin regiilasyonun gerektirdigi frekanslarda daha baskin oldugu ve bant genisliginin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.13. Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesinin frekans diizlemi grafigi.

Halka acik platformdan temin edilen Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesinin Sekil
3.14.°de ve Sekil 3.15.°de gosterilen grafikleri incelediginde de Oncelikle
regiilasyonun frekans gerekliliklerini yerine getirdigi, regiilasyon digindaki alt ve {ist
bantlardaki frekanslarda diisiik giice sahip oldugu tespit edilmistir. Baskin frekanslar,
ozellikle 500 Hz — 3150 Hz araliginda goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesinin spektrogram grafigi.
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Sekil 3.15. Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesinin 1/3 oktav bantlar grafigi.

AVAS  donanimini  tasarlamak i¢in  yapilan  piyasa  arastirmalarinda

STMicroelectronics firmasinin gelistirme kiti ve 6rnek AVAS sesine ulasilmistir.
Sekil 3.16.’da gelistirme kitinde bulunan 6rnek AVAS sesinin zaman diizlemi grafigi
gosterilmistir.

Genlik
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Sekil 3.16. Gelistirme kiti icerisindeki AVAS sesinin zaman diizlemi grafigi.
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Gelistirme kiti igerisinde yer alan 6rnek AVAS sesinin Sekil 3.17.’de gosterilen
frekans grafigi, Sekil 3.18.’de gosterilen spektrogrami ve Sekil 3.19.’de gosterilen 1/3
oktav bantlar1 grafigi incelediginde, Nissan Leaf Canto aracinin AVAS sesine benzer
frekans karakteristigine sahip oldugu, farkli olarak alt bantlarda daha giiglii frekanslara
sahip oldugu tespit edilmistir.

Genlik
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Sekil 3.17. Gelistirme kiti igerisindeki AVAS sesinin frekans diizlemi grafigi.

Yapilan incelemeler, halka agik platformlardan elde edilen Nissan Leaf Canto aracinin
AVAS sesinin daha tiz, gelistirme kiti igerisinde yer alan 6rnek AVAS sesinin ise daha

pes oldugunu gostermektedir. insan kulagi ile isitildiginde de bu fark anlasiimaktadir.

f(Hz)

21000
18000
15000
12000
9000
6000

3000

t(s)

0 1 2 3 a 5 6 7 8

Sekil 3.18. Gelistirme kiti igcerisindeki AVAS sesinin spektrogram grafigi.
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Sekil 3.19. Gelistirme kiti igerisindeki AVAS sesinin 1/3 oktav bantlar1 grafigi.

Sekil 3.19.’de gosterilen spektrogramda 4 kHz iizerinde ¢ok diisiik seviyede sinyal
bilesenlerinin oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolayi, STMicroelectronics
firmasinin gelistirme kitinde kullanmis oldugu ses kaydinin, sanal bir ses liretimi veya
tam yansimasiz bir odada sadece motor ve motorun temel bilesenlerinin oldugu bir

ortamda alinan bir kayit oldugu degerlendirilmektedir.

Gergeklestirilen ses analizleri sonrasi Kkarakteristik AVAS sesinin regiilasyonun
belirledigi frekans bantlarinda baskin olmasimin yeterli oldugu, bdylelikle bu
frekanslarda baskin herhangi bir sesin AVAS i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Son kullanic 6zel istegi ile talep edilen seslerin regiilasyona uyumlulugunun kontrolii
sonrast gerekli goriilmesi durumunda ilgili frekanslarda gii¢ kazancini arttirarak

miisteri 6zel istegine olumlu cevap verilebilecegi anlasilmistir.

UNECE-R 138 regiilasyonun zorunlu kildig1 durumlardan birisi de yayalarin arag siirat
degisimini fark edebilmeleri igin gerekli olan frekans kaydirma yontemidir. Bu
yontemi uygulamak i¢in yapilan aragtirmalarda frekans modiilasyonu ile frekans

kaydirma gerekliliklerinin gerceklestirilecegi belirlenmistir.

Onerilen sistemde hiza bagli ses degisimini ayarlamak amaciyla Sekil 3.20.’de
gosterilen islem uygulanmaktadir. Bu islemde sekilden de goriildiigii gibi zamanda
seyreltme yapilmaktadir. Sekil 3.20. (a)’da bir saniyelik periyotta alinan 6rnek sayisi

n ile gosterilmektedir. Sekil 3.20. (b) ve (¢) ’de ise ara¢ hizinin artmasi durumunda
ornek sayis1 sirastyla %n ve %n degerlerine indirgenmektedir. Bu sayede yine bir

saniyelik periyotta sesin tekrar sayisi arttigindan siklik artmaktadir. Bu mantikla hiza

bagli ses degisimi saglanmaktadir.
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Sekil 3.20. AVAS da uygulanan frekans kaydirma iglemi [41].

Cesitli ses analizleri sonrast UNECE-R138 regiilasyonunda yer alan ses seviyelerini
ve frekans kaydirma degerlerini saglayabilmek igin acgik kaynakli Supercollider
programlama dili ve arayliz programi ile Sekil 3.21.’de gosterilen 1/3 oktav

bantlarinda sentetik ses tiretimi gergeklestirilmistir.

Genlik
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Sekil 3.21. Supercollider ile iiretilen sesin 1/3 oktav bantlar1 grafigi

Supercollider programi ile olusturulan sanal motor sesi liretimi bilgisayar islemcisini
kullanmaktadir. Benzer bir algoritmanin mikrodenetleyici mimarisinde de
kosturulabilmek i¢in NXP firmasinin MK20DX256VLH7 kodlu ARM Cortex M4
mimarisine sahip bir mikrodenetleyicinin oldugu Sekil 3.22. de gosterilen Teensy 3.2

geligtirme Kiti kullanilmigtir.
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Sekil 3.22. Teensy 3.2 gelistirme kiti [42].

Teensy platformu i¢in hazirlanmis 6zel bir ses kiitliphanesi sayesinde online platform
tizerinden blok tabanli ses tasarimi yapilarak, daha sonrasinda ilgili bloklar C dilinde
yazilan kod ile bahse konu kiitiiphane kullanilarak sanal motor sesi sentezlenmistir.
Bu ¢alismanin amact mikrodenetleyici platformlarinda sanal motor sesinin iiretilip

tiretilemeyeceginin deneyimlenmesi amaglanmustir.

Igili ses ¢ikigt 128 dijital ses ¢ikis formatinda olup NXP firmasinin SGTL5000 kodlu
diisiik giic tiikketimli stereo ses ¢oziiciisii kullanilmistir. Bu kapsamda mikrodenetleyici
platformlarinda sanal motor sesi liretiminin yapilabilecegi goriilmiistiir. Fakat NXP
firmasinin MK20 seviyesi mikrodenetleyicisinde ASIL olmadigindan ve SGTL5000
kodlu stereo ¢oziiciisii yine Otomotiv Elektronik Konseyi (AEC) AEC-Q100 seviyesi

otomobil endiistri standartlarini karsilamadigi i¢in tercih edilmemistir.

Proje kapsaminda kullanilmas1 gereken mikrodenetleyici ASIL olmasi gerektigi
distiniildiigi i¢in bu standartlarda olan ve ses analizlerinde bahsi gegen
STMicroelectronics firmasmin iretmekte oldugu 32 bitlik bir mikrodenetleyici ailesi
incelenmistir ve proje kapsaminda SPC582 serisi mikrodenetleyici ailesinin Sekil
3.23.’de gosterilen AEK-MCU-CIMLIT1 kodlu gelistirme kiti ve yine
STMicroelectronics firmasmin iiretmekte oldugu, AEC-Q100 seviyesi otomobil
endiistri standartlarina uygun FDA903 kodlu Class-D ses kuvvetlendiricisinin oldugu

AEK-AUD-D903V1 kodlu gelistirme kart1 incelenmistir.
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Sekil 3.23. AEK-MCU-C1MLIT1 gelistirme kiti [41].

Ilgili sistem isterlerini bu mikrodenetleyici mimarisi ve Class-D ses kuvvetlendirici
entegresi sagladigi icin, ilgili testler sonrasinda tasarim asamasina bu bilesenlerle
gecilmesine karar verilmistir. Bahse konu gelistirme Kiti sanal ara¢ sesi iiretmekten
cok, gomiilii yazilim asamasinda daha 6nceden ilgili kriterlerde hazirlanmis bir arag
ses dosyasini, CANBUS iletisim hatt1 lizerinden gelen ara¢ durum verisine gore
gomiilii yazilima entegre edilmis frekans kaydirma yontemini kullanarak aracin

hizlanma ve yavaslanma durumunu simiile eden bir sistem haline getirilmistir.
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4. ELEKTRONIK SISTEM VE TASARIMI

Bu kisimda AVAS icerisinde kullanilan elektronik sistem ve tasarim c¢alismalari
anlatilmistir. UNECE-R 10 regiilasyonunun ve ISO-16750 standardinin gerekliliklerini
yerine getirmek amaciyla regiilasyona ve standartta uyumlu donanim tasarimi

gerceklestirilmistir.

4.1. Sistem Bilesenleri

Elektronik sistem bilesenleri Kontrol Birimi, Gii¢ Yonetimi, Ses Y6netimi ve Kablolu
fletisim Hatt1 olmak iizere dort ana baslik altinda ele alinmustir. Bahse konu dért ana
basligin kapsadigi bilesenlerin tasarimi tek bir elektronik kart {izerine

gerceklestirilmistir. Sekil 4.1.’de tasarlanan AVAS blok diyagrami verilmistir.

Giig Ses
| | . Yonetimi uwetlendirick‘b
- l T

2 V::Itaj; i

= Regiilatori

= Kontrol
a 1 Unitesi
z KaPlqu '

v Baglanti

Sekil 4.1. AVAS elektronik tasarim blok diyagrama.

4.1.1. Kontrol birimi

Kontrol birimi elektronik kart lizerinde mikrodenetleyiciyi, sistem durum LED’lerini
ve giris/¢ikis birimlerini kapsayan birimdir. Burada ST firmasinin iiretmekte oldugu,
ASIL-B 80 MHz hizinda, tek c¢ekirdekli, 1 MB Flash hafizali, 32 Bit bir
mikrodenetleyici kullanilmistir. Giincel piyasa aragtirmasinda, ASIL-B iiretimi devam
eden ve ¢ip krizinden etkilenme olasilig1 en diisiik oldugu 6n goriilen mikrodenetleyici

secilmistir.



Tasarlanan elektronik kartta mikrodenetleyicinin kullanilmayan bazi analog girisleri
ve dijital ¢ikislar1 pin olarak kart disina verilmis olup, daha sonrasinda sisteme dahil
edilmek istenen bilesenler oldugunda, entegrasyonun kolaylasacagi 6n gorilmiistiir.
Elektronik kartin iizerine durum bilgisini gosterecek sekiz adet LED yerlestirilmistir.
Bu LED’lerin iki tanesi CANBUS iletisim hatt1 i¢in gelen-giden sinyal olarak, iki
tanesi 12C iletisim hatt1 {izerinden ses yiikseltme entegresi i¢in gelen-giden sinyal
olarak, geriye kalan dort LED ise durum bilgisi almak ve hata ayiklama igin

kullanilmistir. Sekil 4.2.°te tasarim1 gergeklestirilen AVAS kontrol birimi verilmistir.

Sekil 4.2. AVAS elektronik tasarim kontrol birimi devre semasi.

4.1.2. Gii¢ yonetimi

Tasarlanan AVAS’1n hem 12V ¢alisma gerilimine sahip araclarda hem de 24V ¢alisma
gerilimine sahip araglarda sorunsuz calisabilmesi i¢in normal ¢alisma gerilim araligi
10-30V olarak belirlenmistir. Bu nedenle giris gerilimi degisken, ¢ikis gerilimi sabit
bir DC-DC doniistiiriicii tasarlanmalidir. DC-DC déniistiiriiciiniin ses entegresi igin
gerekli olan 14V gerilim seviyelerinde sabit gerilim saglamasi gerekmektedir. Bu
kapsamda yapilan arastirmalar sonucunda verimi yiiksek olan SEPIC (Single-Ended
Primary-Inductor Converter) tasarimi1 yapilmasina karar verilmistir. SEPIC topoloji,
besleme gerilimi, normal ¢alisma gerilimden diisiik veya fazla oldugunda ve sabit
gerilim c¢ikisi istendiginde tercih edilmesi gereken DC-DC  doniistiiriicti

topolojilerinden biridir [43].

SEPIC entegresi tipik olarak 4,5V'tan 60V'a kadar cesitli giris voltajlarimi kabul
edebilir, bu da onu hem 12V hem de 24V otomotiv gii¢ sistemlerinde kullanima uygun

hale getirir. Gelismis kontrol yontemleriyle birlestirilmis SEPIC tasarimi, ¢ok cesitli
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caligma kosullarinda yiiksek verimlilik saglar, gii¢ kaybinin ve 1s1 tiretiminin en aza

indirilmesini saglar.

Tasarimda kullanilan SEPIC entegresi asir1 sicaklik korumasi, asir1 voltaj korumasi,
diisiik voltaj kilitleme ve kisa devre korumasi dahil olmak tizere kapsamli koruma
ozelliklerine sahiptir. Bu ozellikler sisteminin gilivenligini ve giivenilirligini artirir.
SEPIC entegresi ¢esitli calisma ve ariza kosullarini gézlemlemesini ve raporlamasini
saglayan teshis yeteneklerine de sahiptir. Bu, sorunlarin erkenden tespit edilmesini ve
diizeltici eylemlerin uygulanmasini kolaylastirarak tutarli ve giivenilir bir ¢alisma
saglar. Sekil 4.3.’te tasarlanan sistemin SEPIC topoloji ile gerceklestirilmis DC-DC

dondistiirlicii tasarimi verilmistir.
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Sekil 4.3. AVAS elektronik tasarim gii¢ yonetimi devre semasi.

4.1.3. Ses kuvvetlendirme

Ses kuvvetlendirme entegresi olarak ST firmasinin otomotiv standardinda irettigi
AEC-Q100 standardina uygun 45W giic ¢ikis1 saglayabilen ses kuvvetlendirici
entegresi se¢ilmistir. Bu entegre ¢ok az bozulmayla veya hi¢ bozulma olmadan ve

yiiksek verimlilikle birinci sinif ses kalitesi saglamay1 amaglamaktadir.

Belirli modele ve amaca bagh olarak genellikle mono, stereo ve ¢ok kanalli olmak
tizere ¢esitli konfigiirasyonlar1 destekleme kapasitesine sahiptir. Ses kuvvetlendirici
entegresi D smifi modunda c¢alisir;, bu mod, geleneksel A,B smifi ses
kuvvetlendiricilere gore yiiksek verimlilik ve daha diisiik 1s1 iiretimi ile karakterize
edilir.

D sinifi ses kuvvetlendirici entegreler, ¢ok az gii¢ kaybi saglayarak verimliligi yiiksek
oldugu i¢in otomobillerde tercih edilir. Zorlu otomotiv gereksinimlerini karsilamak

lizere tasarlanmistir; zorlu otomotiv ortaminda giivenilir bir sistem saglayacaktir. Asirt
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sicaklik korumasi, asirt akim korumasi ve kisa devre korumasi gibi koruma
ozelliklerine sahiptir. Ses kuvvetlendirici entegresi, hoparlor agik devresi, hoparlor
kisa devresi ve yiikiin yanlis yerlestirilmesi dahil olmak {izere ¢esitli ariza kosullarini

tanimlayabilen tanilama 6zelliklerine de sahiptir.

Bu yetenek, ses sisteminin giivenligini ve giivenilirligini artirir FDA903, cesitli
besleme voltajlarinda ¢alisabilir, bu da onu araglardaki farkli gii¢ sistemlerine uyum
saglayacak kadar ¢ok yonlii kilar. Harici bilesenlere olan ihtiyaci azaltan ve genel

tasarimi basitlestiren birden fazla fonksiyona sahiptir.

Kompakt tasarimi, otomobillerdeki dar alanlarda kullanim igin idealdir. FDA903'liin
tasarimi, aractaki diger elektronik bilesenlerin siirekli ¢alismasi i¢in 6nemli olan EMI”
1 azaltmaya odaklanmistir. Bu entegre; 12S hattindan gelen ses sinyalini, I2C hattindan
gelen kontrol parametrelerine bagli olarak analog sese g¢evirerek maksimum 45W
giiclinde bir ses ¢ikisi saglamaktadir. Bu kapsamda entegrenin gii¢ girisi 14V olarak

hesaplanmis olup, proje kapsaminda iiretilen ses giici 20W olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.4.’te tasarlanan AVAS’1n ses kuvvetlendirici devre tasarimi verilmistir.
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Sekil 4.4. AVAS elektronik tasarim ses kuvvetlendirici devre semasi.
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4.1.4. Kablolu iletisim hatti

CANBUS, kiigiik bilgisayarlarin ve diger cihazlarin bir ana bilgisayar olmadan
birbirleriyle iletisim kurmasina olanak taniyan giiclii bir veri yolu standardidir.
Merkezi bir denetleyici olmadan tek bir veri yolu iizerinden birden fazla cihazla
iletisim kurmak i¢in mesajlar1 kullanan bir protokoldiir. Motor kontrol iiniteleri,
sanziman kontrolii, hava yastig1 sistemleri, ABS, elektrikli camlar gibi otomotiv
sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak CANBUS, elektronik kontrolorler ve
cihazlar arasinda gercek zamanli veri iletimi igin ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan, olduk¢a giivenilir, etkili ve maliyet tasarrufu saglayan bir iletisim
protokoliidiir. CANBUS iletisim hattiyla iletisimin saglanabilmesi i¢cin NXP
firmasinin tirettigi TJA1042 kodlu yiiksek hizli bir alic1 verici entegresi tasarima dahil
edilmistir. Bu kapsamda secilen entegre diisiik elektromanyetik yayinim yapan ve
yiiksek elektromanyetik girisim bagisikligina sahip bir entegre olup, 5 Mbit/s veri

hizina ulasabilmektedir.

Sekil 4.5” de tasarlanan sistemin CANBUS iletisim hatt1 tasarimi verilmistir.
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Sekil 4.5. AVAS elektronik tasarimi CANBUS iletisim hatt1 devre semasi.

4.1.5. Elektronik devre tasarimi

AVAS da kullanilacak komponent se¢imi ve sema tasarimi sonrast Altium Designer
baskili devre karti1 (PCB) tasarim programi ile yiizey montaj teknolojisi (SMD)
komponentler kullanilarak EMC/EMI kurallarina uygun Sekil 4.6.’da gosterilen iKi

katmanli PCB tasarimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. AVAS elektronik donanim tasarimi 2D goriintiisii.

Iki katmanl elektronik PCB tasarimu, elektronik devrelerin daha kompakt ve karmagik
hale getirilmesi igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Iki katmanli PCB'ler, tek
katmanli PCB'lere kiyasla daha fazla baglanti ve daha karmasik devrelerin
tasarlanmasina olanak tanir. PCB’nin iki katmaninda da 35 um bakir kalinlig1 tercih

edilmistir. Sekil 4.7°de PCB katmanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7. AVAS elektronik donanim PCB tasarimi katman goriintiisii.

Tasarlanan PCB dis kaynak PCB iireticisinde iirettirilip, sonrasinda SMD dizgi hatt1
kullanilarak elektronik komponentlerin montajlar1 gergeklestirilmis. Elektriksel
kontroller sonrast gomiili C dili kullanilarak gomilii yazilim tasarim
gerceklestirilmistir. Donanim ve yazilim tasarim dogrulama testleri yapilmis AVAS

iiriinii, bahsi gecen regiilasyon ve standartlara uygun testler i¢in hazir hale getirilmistir.
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5. TEST VE TASARIM DOGRULAMA

Bu kisimda AVAS tasarimi sonrasi test ve tasarim dogrulama ¢aligmalari anlatilmastir.
Bu kapsamda UNECE-R138 ve UNECE-R10 regiilasyonlari ile ISO-16750

standartlarinda yer alan testler ve tasarim dogrulamalari gerceklestirilmistir.

5.1. Akustik Test ve Tasarim Dogrulama

Tasarlanan AVAS da UNECE-R138 regiilasyonun temel gereksinimi olan 1/3 oktav
bandindaki frekans degerlerinde iiretilen ses seviyeleri akredite bir test kurulusu

tarafindan 6l¢iilmistiir. Sekil 5.1.°de ses seviyesi testi, test ayar1 verilmistir.

Sekil 5.1. UNECE-R138 regiilasyonlar1 gore ses seviyesi test ayart.

Test sonuglarma gore asagidaki tablodaki dB(A) degerleri uygun olarak
degerlendirilmistir. UNECE-R138 AVAS regiilasyonu, 1/3 oktav bandindaki ardisik



iki frekanstaki ses seviyelerinin yeterli kosullar1 karsilamasin1 gerektirir. Tasarlanan
AVAS {riinii bu kriteri sekiz farkli ses frekansinda karsilamaktadir. Tablo 5.1.’de

Olctilen degerler verilmistir.

Tablo 5.1. UNECE-R 138 regiilasyonuna gore ses seviyesi 6lglim tablosu.

Frekans (Hz) 10 km/h Sabit Hiz’ da 20 km/h Sabit Hiz’ da
Olgiilen (dB(A)) Olgiilen (dB(A))

630 64 53
= 800 62 57
S 1000 59 5
= 1.250 58 65
& 1.600 58 e
® 2000 63 o
T 2.500 58 64
3.150 46 45

Ikinci agsamada, gelistirilen AVAS’m frekans kaydirmaya yonelik temel diizenleyici
gerekliliklerini yerine getirmek amaciyla cesitli hizlardaki merkezi ses frekansi
Olciilmiis ve frekans kayma oranlart hesaplanmistir. Bu hesaplamalar UNECE-R138
regiilasyonunda yer alan, denkleme gore yapilmaktadir (5.1).

fspeed - fref

del f = {( )/fref}x 100 (5.1)

Utest ~ Uref

Tablo 5.2.’de 6l¢timleri alinmis ve frekans kayma oranlart hesaplanmig degerler

gosterilmistir.

Tablo 5.2. UNECE-R 138 regiilasyonuna gore frekans kaymasi 6l¢iim tablosu.

Hedef Hizlardaki Test Sonuglari

Vref

Arag¢ Hiz1 km/h 5 10 15 20
Frekans, fspeeq, SOl Taraf Hz 813 888 938 938
Frekans, fspeeq, Sag Taraf Hz 813 888 938 938
Frekans Kaymasi, del f, Sol Taraf % - 1,8 15 1
Frekans Kaymasi, del f , Sag Taraf % - 1,8 1,5 1
Frekans Kaymasi Kabul Kriteri >900.8 / km/h Gegti  Gegti Gegti
Frekans Kaymasi Test Metodu: I\/(Ig[)o t
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Tasarlanan AVAS da frekans kayma oranlarina bagli kalarak UNECE-R138

regiilasyonu isterlerini karsilayan tiim testler olumlu olarak sonu¢lanmaistir.

5.2. Elektronik Test ve Tasarim Dogrulama

Tasarlanan AVAS UNECE-R10 regiilasyonunun ve ISO-16750 standardinin
gereksinimlerine gore de test edilmistir. UNECE-R10 regiilasyon testleri akredite bir
kurulusta, ISO-16750 testleri ise Sanel Sirketi blinyesinde gerceklestirilmistir.

UNECE-R10 regiilasyon testleri kapsaminda regiilasyon alt standartlar1 olan CISPR-
25 elektromanyetik yayilim, ISO-7637-2 gecici bagisiklik, ISO-11452-4 ve 1SO-
11452-2 Radyo frekans1 bozulmalarina bagisiklik testleri uygulanmistir. Sekil 5.2.’de

ilgili testlerin gergeklestirildigi dis laboratuvar goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.2. UNECE-R10 regiilasyon testleri laboratuvar goriintiisii.

Sekil 5.3.’te ve Tablo 5.3.’de verilen CISPR 25 standard: dikey anten elektromanyetik
Olclim sonuclarina gére genis bant (mavi) ve dar bant (yesil) dl¢iim degerleri limit

(kirmizi) degerlerin altinda kalmustir.
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Sekil 5.3. CISPR 25 standardi elektromanyetik yayilim dikey anten dl¢iim grafigi.

Tablo 5.3. CISPR 25 standardi elektromanyetik yayilim dikey anten 6l¢iim degerleri.

Genisbant Olgiim Darbant Ol¢iim
Frekans Limit gé(\;/lil;/een Frekans Limit CS):\;/?:/ZH
(MHz)  (dBuV/m) (dBuV/m) (MHz)  (dBuV/m) (dBuV/m)
32 81 32 31 51 21
36 80 33 46 50 21
46 77 26 46 47 16
69 73 23 69 43 11
99 73 22 99 43 15
125 75 25 115 45 12
185 77 26 170 47 17
210 78 28 212 48 12
270 80,5 29 270 50,5 18
395 82,5 26 395 52,5 18
520 83 29 510 53 15
700 83 31 720 53 19
870 83 32 880 53 21
980 83 34 990 53 23

Anten polarizasyonu degistirilerek ayni iriinle yapilan olgiimlerde Sekil 5.4’te ve

Tablo 5.4.’de verilen CISPR 25 standardi yatay anten elektromanyetik Ol¢iim
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sonuglarina gore genis bant(mavi) ve dar bant(yesil) 6l¢iim degerleri de limit(kirmizi)

degerlerin altinda kalmistir.

® REW 120 kEz
T 100 ma
Att 10 dF AUTG FREAME ON
bl FTT 100 MHz 1 GHz
/=
irk
CLRVE :3-,_.\_‘_ — - —"
D
EIEIE |
vy I =
Lan T —T [
AV f\»\ PR o
Y
\L\\,»‘. iy s ,I \ J] M MM
SO 2 PNV Y A L)t A
e | f 1 AT
. \\‘.f ,—r./’r\") Ill.ﬂu..m'l |‘u T ;.f"l . |

Sekil 5.4. CISPR 25 standardi elektromanyetik yayilim yatay anten 6l¢iim grafigi.

Tablo 5.4. CISPR 25 standard elektromanyetik yayilim yatay anten 6l¢iim degerleri.

Genisbant Olgiim Darbant Ol¢iim
Frekans Limit géf/?}llzn Frekans Limit (S)éf/lili/een
(MHz)  (dBuV/m) (dBuV/m) (MHz)  (dBuV/m) (dBuV/m)
31 81 31 31 51 21
37 80 33 36 50 21
42 77 32 42 47 19
68 73 22 78 43 10
98 73 28 98 43 15
105 74 37 108 44 22
134 75,5 19 170 45,5 22
175 77,5 35 210 47,5 15
295 80,5 25 295 50,5 17
390 82,5 25 390 52,5 17
510 83 27 510 53 15
710 83 31 530 53 22
840 83 33 880 53 22
990 83 35 995 53 22
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UNECE-R10 regiilasyonu ve ISO-16750 standart isterlerini karsilayan tiim testler
olumlu olarak sonuglanmistir. Boylelikle tasarlanan AVAS’in otomotiv elektronigine
uygunlugu dogrulanmistir. Sekil 5.5.°de tasarimi tamamlanmis AVAS iirlini

gosterilmistir.

- GSANEL  AVAS

Acoustic Vehicle Alerting System

qotetPro, \aeredp,

; QGQ_ m""’oo &o ‘Approbao Q,& %‘%
212

Sekil 5.5. Tasarimi tamamlanmis AVAS f{iriinii.
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6. SONUC

Bu ¢alismada oncelikle pazardaki iiriinler, literatiir ve patent arastirmalari ile yari
iletken bilesen {ireticilerinin (MCU, MPU, Amplifikatorler, Cesitli Entegre Devreler
gibi) sundugu ¢oziimler arastirilmistir. Es zamanli olarak cesitli arag seslerinin
analizleri regiilasyon isterlerine gore gerceklestirilmistir. Sistemin otomotiv
sektorlinde aktif olarak kullanilan tiim ¢aligma gerilim araliklarinda calisabilmesi
saglanmis ve gelistirilen AVAS i bilesenleri otomotiv yoOnetmeliklerine uygun
tasarlanmigtir. Bu calismada ticari araglar i¢in uluslararast mevzuatlara uygun olarak
gelistirilen AVAS’in ses diizenlenmesi ve tasarim asamalar1 ele alinmis ve analiz
edilmistir. Sunulan AVAS’in belirtilen avantajlartyla birlikte, ulusal otomotiv

sanayine ve gelecek akademik ¢alismalara 6nemli katki saglamasi beklenmektedir.

Sunulan ¢alismada ad1 gegen sistem TEYDEB-1501 3210670 nolu proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmis ve proje SANEL tarafindan Sakarya Universitesi

danigsmanlik destegi ile basarili bir sekilde tamamlanmastir.
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