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SERIT TAKIP DESTEGI SISTEMI iCIN
FONKSIYONEL EMNIYET ANALIZI

OZET

Giliniimiizde arag¢ sayisinin artmasi ile birlikte trafik kazalar1 ve bu kazalardan kaynakli
6lim ve yaralanmalarin sayisi artis gostermektedir. Bunlar1 azaltabilmek i¢in otomotiv
sektoriinde birgok c¢alisma yapilmaktadir. Elektrik/elektronik sistemlerin sayisi
arttikca karmagiklagan sistemlerin sebep olabilecegi problemleri engellemek igin
fonksiyonel emniyet konusu énem kazanmustir. Siiriis konusunda destek saglamak,
siiriiciiniin gorev yiikiinii azaltmak igin Ileri Siiriicii Destek Sistemleri (ADAS)
gelistirilmektedir. Serit Takip Destegi Sistemi, Kor Nokta Algilama Sistemi, ileri Acil
Frenleme Sistemi, Uyarlamali Hiz Sabitleyici, Seritten Ayrilma Uyar1 Sistemi, Park
Asistani, Trafik Isig1 Algilama bu sistemlere 6rnek olarak verilebilmektedir.

Sensorler, otonom ara¢ uygulamalarinin énemli pargalarindan birisidir. fleri Siiriicii
Destek Sistemlerinde sensorler, trafik ortami1 hakkinda veri tretip gerekli birimlere
ileten pargalardir. Nesneleri, engelleri, yol altyapisini algilamaya ek olarak, aracin
konumu, hiz1 gibi bir¢ok bilgiyi belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kamera, lidar, radar
en ¢ok tercih edilen sensorlerdir. Otonom siiriig sirasinda serit isaretlerini veya yoldaki
diger ¢izgileri takip etmek igin kameralar kullanilmaktadr.

Kamera ile gerit sinirlarini algilanip, aracin seritten ne kadar saptigi belirlendiginde bu
bilgi Elektronik Kontrol Unitesi’ne aktarilmaktadir ve aktarilan bilgi burada islenip,
Serit Takip Destegi Sistemi devreye sokulmaktadir. Aracin seritten ¢ikmasi durumu,
yapilan arastirmalarin sonucuna gore genellikle siiriiciiniin dikkatsizliginden
kaynaklanmaktadir. Siiriiciilerin bu tarz hatalarim engelleme konusunda Ileri Siiriicii
Destek Sistemleri hayati rol oynamaktadir. Bu tezde ele alinan Serit Takip Destegi
Sistemi, SAE otonom seviyelerinin &zelliklerine bakildiginda Seviye 1 olarak
tanimlanabilmektedir.

Seviye 1 6zelligi, devreye alindiginda hizlanma/frenleme veya direksiyon ile siiriicliye
yardim saglamaktadir. Siirlisten siiriicii sorumludur. Tezde yapilan galisma igin,
stirticiiye ek bir direksiyon destedi saglanip, aracin seridine sokulmasina yardimeci
olunmaktadir. Bu sistem ile uyumlu olarak ¢alisan Seritten Ayrilma Uyari Sistemi de
stiriciiyli uyararak aracin kendi seridinde tutulmasina yardimci olmaktadir. Otomotiv
Miihendisleri Birligine gore 6 farkli otonomi seviyesi vardir ve bunlar seviye 0’dan
seviye 5’e dogru seklindedir. Seviye 0 otonomi yok, seviye 5 ise tam otonomi olarak
tanimlanmaktadir. Seviye 0’da siiriisten siiriici sorumlu iken, seviye 5’te siiriicliniin
miidahalesi olmadan ara¢ tamamen kendi basina hareket edebilecek yetkinlige
sahiptir.

Bu tezin ilk amact, Ileri Siiriicii Destek Sistemleri’nden birisi olan Serit Takip Destegi
Sistemi’nin fonksiyonel emniyet analizini gerceklestirmektir. Serit Takip Destegi
Sistemi, bir¢ok motor iireticisi tarafindan kullanilan, iizerine g¢aligmalar yapilan
endiistride yaygin olan bir ozelliktir. Bu tezde, literatiirdeki Serit Takip Destegi
Sistemlerine ve ISO 26262 yol araglar1 igin fonksiyonel emniyet standardi
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cercevesinde uygulanmasi gereken adimlaria yer verilmistir. Ayrica otonom arag
konusunda oOnemi gittikge artan Amaglanan Fonksiyonun Emniyeti (SOTIF)
aciklanmistir ve fonksiyonel emniyet ile farklarindan bahsedilmistir. 1ISO 26262
fonksiyonel emniyet, sistem arizalarinin sonucunda olusabilecek makul olmayan
riskleri onlenmesini kapsamaktadir. Sistem arizasi olmadan ortaya ¢ikan emniyet
tehlikelerini igermemektedir. SOTIF ise, fonksiyonel yetersizlikler dolayisi ile
amaglanan sistemin g¢alismamasi ve giivensiz ¢alismasi durumunda olusabilecek
makul olmayan risklerin 6nlenmesini igermektedir. SOTIF, bu nedenle otonom arag
caligmalarinda degerlendirilmeye baslanacak bir konudur.

Karayolu araglar1 fonksiyonel emniyet standardi ISO 26262’dir. Bu standart, IEC/EN
61508 fonksiyonel emniyet standardinin bir adaptasyonudur. IEC/EN 61508 standardi,
elektrik/elektronik ve programlanabilir sistemlerin uygulamasi, tasarlanmasi1 hakkinda
olusturulmus uluslararasi bir standarttir. ISO 26262 standardi, karayolu araglarinin
emniyetli bir siirlis yapabilmesi i¢in gelistirilmistir. 2018 yilinda ¢ikarilmis en son
stiriimde, 12 boliim bulunmaktadir. Arag seviyesinde, sistem seviyesinde, yazilim ve
donanim seviyelerinde ¢alismalar igerirken, tiriin ¢iktiktan sonraki agamalar ile ilgili
de bilgiler barindirmaktadir.

Bu tezde, Oge Tamimi, Tehlike Analizi ve Risk Degerlendirmesi ve Fonksiyonel
Emniyet Konsepti’nden bahsedilecektir. Bu standart ¢ergevesinde yapilan analizlerde,
oncelikle 6ge tamtilmaktadir. Oge tanimi, dgenin, bagimliliklarinin, cevre ile olan
etkilesiminin agiklandig1 bir calismadir. Ogenin tanitilmasindan sonra, dgeye ait
unsurlarin yasayabilecegi arizalar ve bu arizalarin risk senaryolarinda yaratacagi
tehlikenin boyutu belirlenmektedir. Yasanabilecek kaza durumunda siiriiciiniin ve
yolcularin yaralanma seviyeleri, kazalarin meydana gelme olasiliklart ve bu senaryolar
gerceklestiginde durumun kontrol edilebilme seviyesi, Otomotiv Emniyet Biitiinliik
Seviyesinin (ASIL) atanmasini saglamaktadir. Bu seviyeler QM, ASIL A, ASIL B,
ASIL C ve ASIL D olarak tanimlanmaktadir. QM en diisiik risk seviyesini temsil
ederken, ASIL D en yiiksek risk seviyesini temsil etmektedir. QM seviyede sadece
kalite yonetimi yeterlidir. ASIL ve emniyet hedeflerinin belirlenmesinden sonra,
fonksiyonel emniyet konsepti asamasina ge¢ilmektedir. ISO 26262 standardina gore
bu asamanin amaci, emniyet hedeflerinden fonksiyonel emniyet gereksinimlerini
tiretmek ve bunlari gerekli yerlere tahsis etmektir. Her bir emniyet hedefinden en az
bir tane fonksiyonel emniyet gereksinimi tiiretilmesi gerekmektedir ve bu ¢alismada
Serit Takip Destegi Sistemi i¢in konu ile ilgili gereksinimler yazilmistir. Bu adimda,
ar1za oldugu an ile tehlikeli olayin olusmasina kadar gecen siire olarak tanimlanan Hata
Toleransli Zaman Araligi (FTTI) degeri belirlenir. Tez ¢alismasinin EK B kisminda
FTTI ve benzeri kavramlarindan bahsedilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci amaci, Serit Takip Destegi Sistemi i¢in seviye 1 yazilimi
MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmesidir. Seviye 1 yazilimi, fonksiyonel diizey
olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, bir ariza tespit edildiginde sistem reaksiyonlarmin
kontrolii sayesinde kontrol edilmektedir. Gelistirilen bu yazilimda aracin ve siiriiciniin
direksiyon agcisi, yanal mesafe hesabi serit i¢i ve merkez i¢i tespiti alt bloklar
tanimlanmistir. Serit Takip Destegi Sistemi kontrol mekanizmasinin amaci araci
seritte tutmak icin siirlicliye direksiyon destegi saglamak iizere tasarlanmistir.
Buradaki 6nemli nokta, siirlisten her zaman siiriicii sorumludur. Bu bilgi Serit Takip
Destegi  Sistemi standartlarindan  biri  olan ISO 11270:2014 standardinda
bulunmaktadir. Ayrica bu 6zellik i¢in bir¢cok standart ve regiilasyon yaymlanmistir.
Bu ¢aligmalar sayesinde sistem hakkinda bilgiler, performans ve davranislari igin test
senaryolar1 olusturulup degerlendirilmeleri yapilmaktadir.
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Tez igin olusturulan modelde, siiriiciiniin direksiyon agisinin, yanal mesafenin, aracin
belirlenen serit ve merkez alaninda olup olmadigmin hesaplanmasi gibi ¢esitli alt
bloklar vardir. Aracin direksiyon agis1t 90 dereceden az oldugu durumda ara¢ saga
dogru hareket yaparken, 90 dereceden fazla direksiyon agis1 aracin sola dogru gitmesi
olarak tanimlanmistir ve buna gére kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Modelde,
serit i¢i ve merkez ici olarak belirlenen alanlar referans alinip, arag seritten ¢ikmaya
basladiginda, siirtici ve destek sistemi ile birlikte arag tekrar merkez alana
dondiiriilmeye galisilmistir. Asistan, ara¢ seridin digina ¢iktiginda devreye girmektedir
ve arag, merkez olarak tamimlanan konuma geri geldiginde siirlisii siiriicii
devralmaktadir. Bu mantik ¢ergevesinde model olusturulduktan sonra benzetim
sonuclar1 incelenmistir.

Bu tez ile birlikte Serit Takip Destegi Sistemi i¢in bir analiz ve modelleme ¢aligmasi
literature kazandirilmistir.
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FUNCTIONAL SAFETY ANALYSIS FOR
LANE KEEPING ASSISTANCE SYSTEM

SUMMARY

Today, since there are more vehicles on the road, there are more traffic accidents,
which result in more deaths and injuries. Numerous research are conducted in the
automotive industry in an effort to reduce these. Functional safety has become more
crucial as the number of electrical and electronic systems increases in order to avoid
potential issues caused on by increasingly complex systems. The development of
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) is intended to ease the task of driving
and support drivers. Features such as Lane Keeping Assistance System, Blind Spot
Detection System, Advanced Emergency Braking System, Adaptive Cruise Control,
Lane Departure Warning System, Parking Assistant, Traffic Light Detection can be
given as examples of these systems. Information on the tasks of some ADAS features
is given in the below.

Adaptive Cruise Control (ACC) engages instantly the brakes and decrease the vehicle
speed to keep the safe distance between the subject vehicle and vehicle in the front.
Advanced Emergency Braking System (AEBS) avoids accidents or lessen their effects
with decreasing the vehicle speed as much as possible. Blind Spot Detection (BSD)
lowers the risk of accidents by detecting the vehicles and objects within determined
zones and warns the driver. These examples can be increased depending on the sensors
used and the purpose of the feature.

One of the crucial components of applications for autonomous vehicles is sensors.
Sensors are the components of Advanced Driver Assistance Systems that produce data
about the traffic environment and transmit it to the required units. It is used to
determine a variety of information, including the vehicle's current location and its
speed, in addition to detecting objects, obstructions, and road infrastructure. The most
preferred sensors are those that use cameras, lidar, and radar. Moreover, there are two
types of sensors: Active and passive. Camera is the passive sensor. No internal energy
source is required for passive sensors. Lidar and radar is active sensors. Active sensors
have their own energy source.

Cameras are used to visualize its surroundings. The data obtained from the cameras.
Cameras, which used in autonomus vehicle, resolution is high. Lane Keeping
Assistance System feature uses cameras to follow lane markings or other lines on the
road.

Radars are used to determine information about the the object’s velocity, distance and
direction. Radars serve as a support for other high-resolution sensors when the weather
is bad.

Lidars are used to calculate the duration it takes for a light pulse to travel to an object
and return to the sensor in order to compute the distance to that object. Lidar
technology uses laser beams to function and has a far higher resolution than radar.
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In some cases, these sensors cannot provide sufficient accuracy and information when
used alone. In order to prevent this situation, the limitation arising from the sensors is
tried to be minimized by performing a fusion process called "sensor fusion".

The Electronic Control Unit processes the transmitted information and activates the
Lane Keeping Assistance System once the camera detects the lane borders and
determines how far the vehicle has deviated from the lane. Based on the conclusions
of the surveys, the driver's negligence is frequently to cause when a vehicle departs its
lane. When considering the attributes of SAE autonomous levels, Lane Keeping
Assistance System mentioned in this thesis can be categorized as Level 1.

The Level 1 feature assists the driver by accelerating/braking or steering when it is
activated. The vehicle should always be under the driver's control. Due to the research
done for the thesis, the driver is given additional steering assistance and helped to keep
the vehicle in its lane. The Lane Departure Warning System, which works in harmony
with this system, warns the driver and helps to keep the vehicle in its own lane. There
are six distinct levels of autonomy, ranging from level 0 to level 5, according to the
Association of Automotive Engineers. Level 0 is known as no autonomy, whereas
level 5 is known as fully autonomy. At level 0, the driver is in charge of operating the
vehicle; but, at level 5, the vehicle is capable of operating entirely on its own. From
level O to level 5, complexity of the system increases.

The first purpose of this thesis is to perform the functional safety analysis of Lane
Keeping Assistance System, which is one of the Advanced Driver Assistance Systems.
Lane Keeping Assistance System is a common feature in the studied industry, used by
many engine manufacturers. In this thesis, Lane Keeping Assistance Systems in the
literature and the steps that must be implemented within the framework of the
functional safety standard for ISO 26262:2018 road vehicles are included. In addition,
Safety of Intended Functionality (SOTIF), which is becoming increasingly important
in autonomous vehicles, is explained and its differences with functional safety are
mentioned. Functional safety is covered by ISO 26262:2018 and addresses
unreasonable risks that could happen as a result of system failures. It eliminates safety
risks that develop independently of system failure. On the other side, SOTIF includes
the prevention of unreasonable risks that may occur in case the intended system does
not work due to functional inadequacies and in case of unsafe operation. Therefore,
SOTIF is a subject to be evaluated in autonomous vehicle studies.

There are various standards and regulations related to the Lane Keeping Assistance
System in the literature. The safety of the driver and passengers is increased, and the
environmental impact of vehicles is controlled by these standards and regulations. It
also test the performance of the system and defines test conditions as road, weather.
ISO 26262:2018 is the functional safety standard for automotive industry. This
standard is an adaptation of the IEC/EN 61508 functional safety standard. An
international standard for the design and use applications of electrical/electronic and
programmable systems is IEC/EN 61508. ISO 26262:2018 standard has been
developed to operate road vehicles to drive safely. There are 12 chapters in the most
recent edition, which was released in 2018. While studies at the system, vehicle,
hardware, and software levels are included, it also gives details regarding the phases
following the release of product.

Item Definition (ID), Hazard Analysis and Risk Assesment (HARA) and Functional
Safety Concept (FSC) will be covered in this thesis. The analysis carried out in
accordance with this standard presents the item initially. Item definition is a document
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that describes the item, its dependencies and its interaction with the environment.
When the Item Definition is completed, Hazard Analysis and Risk Assessment phase
is started. Risk scenarios are developed to assess the potential malfunctions the item
may experience and the level of hazard of these malfunctions may cause. In the event
of an accidents, the severity level of the driver, the probability of exposure and the
level of controllability of the situation when risk scenarios occur, ensure that the
Automotive Safety Integrity Level (ASIL) is assigned. These levels are defined as QM,
ASIL A, ASIL B, ASIL C, and ASIL D. QM represents the lowest level of risk, while
ASIL D represents the highest level of risk. Only Quality Management is sufficient at
the QM level. Related analysis examined in the Appendix A of the thesis. When
HARA is examined, ASILs and safety goals are determined. Top-level safety
requirements which called as Safety Goals are established using HARA. After that,
Functional Safety Concept phase is started. According to the 1ISO 26262:2018
standard, the purpose of this phase is to derive functional safety requirements from
safety goals and allocate them where necessary. At least one functional safety
requirement has to be derived from each safety goal, and in this study the relevant
requirements for the Lane Keeping Assistance System have been written. In this step,
the Fault Tolerant Time Interval (FTTI) value, which is defined as the minimum time-
span between the moment of fault and the possible taking place of an event of hazard
Is determined. FTTI and similar concepts are mentioned in the Appendix B of the
thesis.

The development of Level 1 Lane Keeping Assistance System software in a
MATLAB/Simulink environment is the second goal of this thesis project. Software at
level 1 is referred to as functional level. As an example, system reactions are controlled
when a malfunction is detected. This developed software includes subsystems for in-
lane and in-center detection as well as steering angles for both the driver and the
vehicle. The control system for the The Lane Keeping Assistance System is designed
to provide steering assistance to the driver to keep the vehicle in its lane. Here, it is
crucial to remember that driving is always under responsibility of the driver. This
information is available in the ISO 11270:2014 standard, which is one of the Lane
Keeping Assistance System standards. For this functionality, various standards and
regulations have also been published. Because of these investigations, test scenarios
are developed and assessed to learn more about the system, its functionality, and its
behavior.

The model built for the thesis has a variety of subsystems that calculate variables such
as the driver’s steering angle, the lateral distance, asisstant factor, whether the vehicle
IS in the determined lane and center. The control mechanism has been designed in
accordance with the model's assumptions that the vehicle drives to the right when the
steering angle of the vehicle is less than 90 degrees and to the left when the steering
angle is greater than 90 degrees. In the model, the areas defined as in-lane and in-
center are taken as references, and when the vehicle started to deviate from the lane, it
was attempted to be bring to the center area with the driver and assistance systems.
When the vehicle departs a lane, an assistant is activated, and when the vehicle returns
to the center-defined position, the driver takes control of the vehicle. Once model was
built using this logic, the simulation results are examined accordingly.

With the help of this thesis, an analysis and modeling research for the Lane Keeping
Assistance System has been provided to the literature.
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1. GIRIS

Diinyada trafik ve arag sayisi gittikge artmaktadir. Son yillarda artan ara¢ sayisi ile
birlikte trafik kazasi sayisi da artis gostermektedir. Siirlis emniyeti konusu, sosyal
ulasim ve otomotiv sektoriinde onemli bir yer almaktadir. Emniyeti artirip, daha
giivenilir ve akilli araglar iiretmek otomotiv diinyasinda en dnemli amaglardan biri
haline gelmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) karayolu emniyeti 2018 kiiresel
raporuna gore her yil 1.35 milyon insan trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir ve

bu say1 son derecede yiiksektir.

Trafik kazalarimin biiylik bir kismimin nedeni siiriiciiniin  dikkatsizligi veya
yorgunlugudur. Kazalarinin sebeplerinin analizi ve arastirilmasi sonucunda, biiyiik bir
kisminin arkadan ¢arpisma, uzun siire ara¢ kullanma ve takip edilen seritten ¢ikma gibi
uygunsuz siiriicii davranislarindan kaynaklandig: tespit edilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi idaresi’nin arastirma sonuglarina gore,
trafik kazalarmin yaklasik %30’u arkadan ¢arpismalardan ve yaklasik %20’si seritten
¢ikan araglardan kaynaklanmaktadir [1].

Bu gibi durumlardan dolay1 emniyet, otomotiv iireticileri i¢in dncelikli bir konu haline
gelmistir. Ileri deformasyon bélgeleri, modern araglar i¢in pasif emniyeti artirmustir.
Ayrica kazalar1 bir biitiin olarak 6nlemek i¢in aktif emniyet gelistirlmistir.
Kilitlenmeye Kars1 Frenleme Sistemi (ABS), Elektronik Stabilite Programi (EPS) ve
Serit Takip Destegi (LKA) gibi 6zellikler, siiriiciiye yardimei olmayr amaglayan
sistemlere &rnek olarak verilebilir. Bu sistemler leri Siiriicii Destek Sistemleri
(ADAS) olarak adlandirilmaktadir ve otonom siiriise geciste bir basamak olarak
degerlendirilmektedirler. Insan davramisinin dogas1 geregi yasanan ¢ok sayida kaza,

slirliciniin yerini bagka bir sistemin almasi ile 6nlenebilir [2].

Birgok E/E (elektrik ve/veya elektronik) bilesenin otomobillerde kullanilmaya
baslanmasindan sonra bunlar1 isletmek icin gerekli olan yazilim miktarinda artis

olmustur. Bu artis, yazilimin karmasikligimi ve dolayis1 ile hata olasiligini



artirmaktadir. Hatalar1 tespit etmek i¢in yazilimin dogrulugundan emin olmak giderek

zorlagsmistir ve kritiklesmistir [3].

ADAS limitlerini asip E/E agidan sistemde tehlike olusturabilecek durumlar, ISO
26262 fonksiyonel emniyet ¢alismalar1 ile 6nlenmeye calisilmaktadir. Serit Takip

Destegi Sistemi’nin temsili gorseli Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1 : Serit Takip Destegi Sistemi (LKAS) [5].

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, Ileri Siiriis Destek Sistemleri’'nden biri olan Serit Takip Destegi Sistemi
fonksiyonunun 1SO 26262 yol araglar1 fonksiyonel emniyet standardi referans alinarak
fonksiyonel emniyet analizi yapilmistir ve MATLAB/Simulink ortaminda Seviye 1
yazilimi gelistirilmistir. Bu ¢calisma ile birlikte otomotiv literatiiriine sektdriine otonom
araglarin fonksiyonel emniyet analizi konusunda Tiirkge kaynak kazandirilmasi

amaclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir aragtirmas1 Serit Takip Deste§i Sistemi kontrolii ve fonksiyonel emniyet

analizi konularinda yapilmistir.

2001 yilinda, Nissan Motors LKA sistemini tanitmistir. 2002 yilinda, Toyota LKA
sistemini cesitli modellerinde uygulamigtir. Daha sonra 2003 yilinda, Honda kendi
LKA sistemini duyurmustur. Bu sistem otobanda giderken araci seritte tutmak igin
%80 oranina kadar direksiyon torku saglamaktadir. 2005 yilinda, Citroén Avrupa’da
Seritten Ayrilma Uyarisi’n1 (LDW) tanitan ilk sirket olmustur. Bu system, arag serit
cizgilerinden sapmaya basladig1 anda kiiciik titresimler ile uyar1 vermektedir. LKA ve
LDW sistemi, Mercedes, Audi, Kia, Fiat ve Tesla gibi arag iireticileri tarafindan gesitli
varyasyonlar ile kullanilmigtir. Ayrica Mobileye firmasinin LDW 6zelligini saglayan

tirtinii bulunmaktadir [4].



LKA sistemindeki kontrol mekanizmalari i¢in literatiir arastirmasi yapildiginda daha
¢ok PID kontrol, Bulanik Mantik Kontrol (FLC) ve Model Ongériilii Kontrol (MPC)
calismalari ile karsilagilmistir. Bunlarin disinda, Stanley Kontrol adi verilen ve daha
¢ok “yoriinge izleme” konusunda aracin yanal yondeki kontrolii i¢in ¢aligmalarda
kullanilan kontrol mekanizmasi da Serit Takip Destegi Sistemi igin adapte edilebilecek
bir yapidir. Bu kontroldrlerin avantajlari ve dezavantajlar1 olup, amaca yonelik
kontrolorler tercih edilmektedir. Birka¢ tanesinin avantajlarindan bahsetmek gerekir
ise, MPC’nin avantaji ¢ok girisli kullanilabilmesi ve anlik 6lgiim yapip rahat takip
saglayabilmesidir. PID nin avantaj1 ise daha hizli ve kolay bir kontrol mekanizmasina
sahip olup, endiistride ¢okga tercih edilmesidir. [6], [7] ve [8] numarali kaynaklarda

belirtilen ¢calismalarda bu tezde ele alinacak konuya benzer ¢aligmalar mevcuttur.






2. OTOMOTIV FONKSiYONEL EMNIiYET

2.1 Otonom Siiriis Sistemi

Otonom siiriis teknolojisi, trafik kazalarini, enerji tikketimini ve emisyonu diisiirmek
icin sosyal ve ¢evresel sorunlara ¢oziim getiren 6nemli adimlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Ileri teknolojilerle donatilmis otonom bir arag (otomatiklestirilmis veya
sliriiclisiiz arag), insan miidahalesinin gerekmeyebilecegi durumlarda bir siiriicliye

veya aracin bagimsiz sekilde kontrol edilmesine yardimei olmaktadir [9].

Operasyonel Tasarim Etkili Alanlar1 (ODDler) tarafindan tanimlanan igerik ile
karmagik durumlar ve ortamlar ile basa ¢ikabilmek igin gelistirilmis sensorler,
fonksiyonlar ve islem kaynaklar1 otomatik siirliste gerekmektedir. ODD, “siiriis
modlar1 dahil fakat bunlar ile sinirli olmamak iizere, belirli bir siirlis otomasyon

sisteminin veya Ozelliginin ¢aligmasi amaci ile tasarlandig1 kosullar1” belirtmektedir.

Bir ODD her bir Otonom Siiriis Sistemi’nin (ADS) kapasite sinirlarini tanimlamak i¢in

asgari olarak asagidaki bilgileri icerebilmektedir:

1. ADS’nin emniyetli bir sekilde ¢alismasi amaclanan yol tiirleri: otoban, sehir

i¢i vb.),
2. Hiz sinir,
3. Cevresel kosullar (hava durumu, giindiiz/gece, vb.),
4. Diger etki alani kisitlamalar1 [10].

Siirlis otomasyonu, ana aracin konumunu ve operasyonel durumunu anlamay1 ve ek
olarak, dinamik siiriis gorevinin (DDT) bir pargasi olan operasyonel fonksiyonlar
olarak adlandirilan, siiriigiin kisa ve orta zaman dilimleri i¢in plan yapmay1 ve harekete
gecmeyi gerektirmektedir. Dinamik siirlis gorevini, diger yol kullanicilarinin
hatalari/dikkatsiz davranislar1 ve otomatiklestirilmis bir aragta arizalanabilecek bir¢ok
bilesen dahil olmak {izere belirsiz ve degisken kosullar altinda gergeklestirmek,

otomatik siirlisiin yiikksek seviyelerini zorlagtirmaktadir [11].



Hizlanma, yavaslama, serit degisimi ve park etme gibi kontrol kararlari, aracin
otomatiklestirilmis seviyelerine ve ¢cevrenin (6rnegin yayalar, bisikletler, diger araglar,
trafik sinyalleri ve okul boélgesi) algilama sonuglarina bagl olarak bir siiriicii veya

otonom bir sistem tarafindan verilebilir.

Ulasim sistemlerinde kullanilan otonom teknolojisi, tasimacilik ile ilgili ekonomik ve
cevresel sorunlart azaltmak ve hatta ¢6zmek icin yarar saglamaktadir. Bu neden ile
otonom araglar son donemde aktif olarak iizerine ¢alisilan bir alandir. Otonom arag

igin gelistirilen teknikler, yol emniyetini artirmaktadir [12].

2.1.1 Otonom arag seviyeleri

Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE), o6zellikle otomotiv alaninda standartlar
yayinlamaktadir. SAE J3016 bu standartlardan bir tanesidir ve motorlu araglarin ve
onlarin ara¢ yolundaki isletimi i¢in alt1 farkli otonom siiriis seviyesi; ara¢ ve siiriicii

arasindaki gorev dagilimini Sekil 2.1°deki gibi tanimlamaktadir [13].

No Driver Partial Conditional High Full
Automation Assistance Automation Automation Automation Automation

Sekil 2.1 : Otonom arag seviyeleri [10].

Sekilde goriildiigli gibi Seviye 0°da siirlisten siiriicii sorumlu iken, Seviye 5’de siiriicii

tamamen kaldirilmistir ve tam otonomi 6zelligi tanimlanmaistir.
e Seviye 0: Otomasyon Yok

Seviye 0 6zelligi, siirlicli tamamen mesgul ve dikkatini yola vermisken, uyar1
ve uyar1 gibi anlik siiris yardimi veya acil emniyet miidahaleleri
saglamaktadir. Siirlicii, biitlin siirlis gorevlerini yerine getirir. Biitiin arag
Ozellikleri birer destek niteligindedir ve araci isletmez. Siiriicti direksiyon ve

frenleme/hizlanma hareketini yapmalidir.



e Seviye 1: Siiriicii Destegi

Aracin kontrolii siirliciidedir fakat bazi siirlis asistan1 6zelllikleri aracin
tasariminin i¢ine eklenebilmektedir. Devreye alindiginda, sistem yonlendirme

veya hizlanma/frenleme yapabilmektedir.
e Seviye 2: Kismi Otomasyon

Ara¢ hizlanma/frenleme ve direksiyon gibi otomatik islevleri bir araya
getirmistir, ancak siiriicii dinamik siiriis gorevini gerceklestirmeli ve dikkati

daima yolda olmalidir.
e Seviye 3: Kosullu Otomasyon

Siirliclinlin arag igerisinde bulunmasi zorunludur, fakat ¢evreyi gézlemlemesi
gerekli degildir. Sistem ¢alisacak durumdan ¢ikmis ise ve siiriicli uyarilmas ise,

stiriicliniin siirlis gérevinin tamamen devam edebilmesi i¢in hazir bulunmalidir.
e Seviye 4: Yiiksek Otomasyon

Bu 6zellikler araci sinirli kosullarda kullanabilmektedir ve gerekli kosullar
saglanmadik¢a calismayacaktir. Siiriicii araci kontrol etme seg¢enegine sahip

olabilmektedir.
e Seviye 5: Tam Otomasyon

Bu 6zellikler araci biitlin kosullarda kullanabilmektedir. Araci ¢calistirmak i¢in

stiriicliye ihtiyag yoktur [10, [14].

2.1.2 Sensorler

Sensérler, ileri Siiriicii Destek Sistemlerinin ve otonom siiriis sistemlerinin énemli bir
yeri olan komponenttir. Araglardaki bu komponent, algilanan olaylari veya gevredeki
degisiklikleri ileriki siirecler i¢in nicel bir dl¢iimle eslestiren cihazlardir. Calisma

prensiplerine gore ikiye ayrilirlar:

Proprioseptif sensor veya dahili durum sensdrleri, dinamik durumu algilar ve sistemin
dahili degerlerini, 6rnegin agisal hiz, kuvvet, voltaj vs. 6l¢erler. Bu sensorlere 6rnekler
olarak; Atalet Ol¢iim Birimleri (IMU), kodlayicilar, jiroskop ve Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemi (GNSS) verilebilir.



Bu sensorlerin aksine, disa duyarli sensorler veya harici durum sensorleri, sistemin
cevresinden mesafe 6l¢iimleri veya 151k yogunlugu gibi ¢esitli bilgileri algilamaktadir.

Kameralar, radar, lidar ve ultrasonik sensorler bu sensorlere 6rnek olarak verilebilir.

Otonom araclarda sensdrler, ¢cevrenin algilanmasi ve yol planlamasi ve karar verme
mekanizmasi konusunda araglarin yerini saptamak i¢in 6nemlidir ve aracin hareketini
kontrol etmek i¢in ana Onciilerdir. Sekil 2.2’de goriildiigii gibi otonom araglarda
genellikle ¢oklu goriis kameralari, sonar, radar, lidar ve ultrasonik sensor

kullanilmaktadir [15].

Park Asistani Acil Frenleme

/| Yaya Algilama
Ll &

N /| Garpisma Onleme

Park Asistam

Cevre goriis Adaptif Hiz Kontrol

B Uzun Mesafe Radar Kisa/Orta Mesafe Radar M LIDAR Kamera W Ultrasonik GNSS

Sekil 2.2 : Sensorler ve uygulamalari [16].
2.1.2.1 Radar

Radar (Radyo Sinyalleri ile Tespit Etme ve Mesafe Ol¢iimii), ACC ve BSD o6zellikleri
gibi farkli amaglar i¢in araglara biitiinlesmis sensorlerdir. Boylece otonom araglardaki
siirlis emniyetinin artmasina yardimci olmaktadirlar. Diger sensorler iki okuma
arasindaki farki hesaplayarak hiz 6l¢limii yaparken, radar hizi direkt 6lgmek i¢in
Doppler etkisini kullanir. Doppler etkisi, sensor biitiinlesmesi i¢in 6nemlidir. Bu etki,

bagimsiz olarak bir hiz bilgisi verir [17].

Orta-menzilli radarlar (MRR), uzun-menzilli radarlar (LRR) ve kisa-menzilli radarlar
(SRR), otomotiv radar sistemlerinin ana kategorileridir. Otonom arag iireticileri, park
destegi ve carpisma yakinlik uyarisi i¢cin SRR, yan/arka ¢arpigma onleme sistemi ve
kor nokta algilama sistemi icin MRR ve uyarlanabilir hiz sabitleyici ve erken algilama
uygulamalari i¢in LRR kullanir [15]. Radarlar, aragtaki tiim sensorler arasinda yagmur

veya sisten en az etkilenen sensorlerdir.



2.1.2.2 Kamera

Kameralar su anda otonom siirlis sistemlerinde en ¢ok kullanilan sensorlerden bir
tanesidir. Otonom bir aracin etrafin1 tam anlamiyla gorsellestirmesini saglamaktadir.
Bir otonom aragtaki kamera sistemi, monokiiler kamera veya binokiiler kamera veya
her ikisinin birlestirilmesi olarak kullanilabilmektedir. Monokiiler kamera sistemi, bir
dizi goriintii olugturmak i¢in tek kamera kullanmaktadir [15]. Kameralar ayrica HMI
i¢in aracin i¢erisinde de kullanilabilmektedir.

Bu tarz bir sensor,

e Serit sinir1 algilama,

e Arag, insan ve diger nesneleri algilama,

e Ana aragtan engele olan mesafe tahmini gibi birgok goérevi yerine
getirebilmektedir [18].

e Monokiiler kamera sensorii tarafindan geri beslenen veriler, seritten ayrilma
uyarilari, carpisma uyarilart vermek veya bir serit takip destegi sistemi

tasarlamak i¢in kullanilabilir [19].

2.1.2.3 Lidar

Isik Tespiti ve Olgiimii (Lidar) sensorleri ile yakindaki bir nesne arasindaki uzakligi
belirlemek i¢in bir kizilotesi lazer 1511 kullanilmaktadir ve ¢evre hakkinda ti¢ boyutlu
yapisal bilgi saglamaktadir. Lidar sistemleri, operasyonlarini bir lazer diyottan yayilan

bir 15181n bir emitor tarafindan alinana kadar ugus siiresinin 6l¢iimiine dayanmaktadir.

Lidar teknolojisinin gelisimi, son birka¢ yilda 6nemli bir hizla artig gostermistir ve
giiniimiizde ADAS ve otonom araglar i¢in temel algilama teknolojilerinden biri
olmustur. Uyarlamali Hiz Sabitleyici (ACC), Kor Nokta Algilamasi (BSD), LKAS
gibi oOzelliklerde kullanima uygundur. Lidar, kotii hava kosullarindan oldukca
etkilenir. Ciinkii yagmur, kar, sis ve tozlu ortamlarda, 1g1k kirinima ugradigi igin hassas
Olgtimler yapilamayabilir [20]. Lidar sensorleri kullanilarak otomobiller, kamyonlar
ve diger nesneler tespit edebilmektedir. Lidar sensorii nesneleri hareket ederken
algilamak ve izlemek i¢in yansiyan lazer darbelerini veya lazer doniislerini bir nokta
koleksiyonu ile toplar ve nokta bulutlar1 denilen yapilar ile anlamsal olarak parcalara

aymrarak inceleyebilir [21].



2.1.3 ADAS elektronik kontrol iinitesi (ECU)

ECU, ADAS fonksiyonelliginden sorumlu ana kontrolorlerden bir tanesidir. Stereo
kameralar, radar ve diger sensorler tarafindan toplanan ¢ok sayida c¢evresel veriyi
kullanarak aracin denetleyici kontroliinii gergeklestirmektedir. Bu iinite, tanima ve
arag kontrolii i¢in Merkezi islem Unitesi (CPU) ile hem yiiksek hizli hem de emniyetli
uygulama sunmaktadir. Sekil 2.3’de bir ara¢ mimarisi ve bu mimarinin ig¢indeki

ADAS-ECU ve ECU’nun diger komponentler ile baglantilar1 gosterilmistir.

Cloud

OTA
- Firmware Security
- Maps

Communications

Central gateway unit

Data
collection

Chassis Powertrain AD/ADAS domain
domain domain AD/ADAS-ECU

Electric Motor
suspension

———: Ethernet/Gbit Ethernet
——: CAN/CAN FD

Inverter : Stereo ;
- i Sensors camera Cameras A

Electric
brakes | Battery

I Radar I LiDAR | :

I Sonar

Sekil 2.3 : ADAS-ECU ve 6rnek bir arag mimarisi [22].

Bu béliimde, otonom araglar, sensorlerin 6zelikleri ve kullanimlar1 hakkinda bilgiler

verilmistir.

Teknolojinin gelismesi ve sistemlerin karmagiklasmasi ile birlikte fonksiyonel
emniyet konusuna ihtiya¢ artmustir. Fonksiyonel emniyet, bircok farkli konuyu
inceleyen bir alandir. Sekil 2.4’te genel fonksiyonel emniyet standartina bagli olan

standartlar ve ele aldiklari konulara dair bilgilerden bahsedilmistir.
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Enerji
1. IEC 61513 — Niikleer giig
2. IEC 62109 — Enerji dagim
3. IEC 50156 — Firmlar
4 IEC 61511 — Endiistrivel siiregler

Endiistriyel

1. IEC 62061 — Makineler

2. IEC 61496-1 — Elektronik hassas koruma
ekipmamigikl bariyer
3. 180 12849 — Emmnivet kontrol sistemleri
4.IEC 61800-5-2 — Elektrik gii¢ sirficii sistemleri
5. 150 13850 — Acil durma
6. 150 10218 — Robotlar

Tasmmacihk
1. EN 5012x — Demiryolu uygulamalar
2.1S0 26262 — Yol araclan

~ 3.180 25119 — Tanm ve ormancihk icin traktor ve
makineler
4.1S0 15998 — Insaat kan makineleri

IEC 61508

Binalar
1.EN81/EN 115 — Asansirler

Medikal
1. IEC 60601 — Medikal aygilar
2 IEC 62304 — Medikal aygit yazhm

Ev Aletleri
1. IEC 60335 — Elektrikli ev aletleri
2. IEC 60730 — Motor kontrol

AN S

Sekil 2.4 : Fonksiyonel emniyet standartlari1 genel bakis [23].
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2.2 Otomotivde Fonksiyonel Emniyet — 1ISO 26262:2018

Araclarda E/E sistemlerin artisi ile emniyet daha 6nemli bir hal almistir. Gelismekte
olan siirliciisiiz ara¢ teknolojisi ve giic aktarma sistemlerinin artan fonksiyonelligi,
sistem, donanim, yazilim ve emniyet mimarisinin tasariminin karmasiklagsmasina yol
acmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek ve daha emniyetli sistemler olusturmak igin
fonksiyonel emniyet standartlar1 gelistirilmektedir. Sekil 2.5’te otomotiv fonksiyonel

emniyet standartina dair bilgi ve tarih¢e verilmistir.

1SO 26262 - H 150 26262 -

IEC 61508 i ilk Yayin ikinci Yaymn
P PP R P 011 weererechrrens I . > 2018
i Elektrik/elektronik/ :
Fonksiyonel : programlanabilir i Karayolu araglan - i Karayolu araclar -
Givenlik i elektronik emniyetile i  Fonksiyonel Emniyet- : Fonksiyonel Emniyet- }
Standarti i ilgili sistemlerin i llkyaymin Ikinci yayin :

! fonksiyonel emniyeti

: o ! biitiin karayolu

3.5 tonun altindaki bittn I araglarina/ticari :
i karayolu araclarina : araglara/motorsikletlere
:  uygulanabilir : uygulanabilir :

: her tiirli endiistriye
: uygulanabilir

Sekil 2.5 : 1SO 26262 fonksiyonel emniyet standardi tarihgesi [24].

ISO 26262 serisi standart, karayolu araglarinin elektrik-elektronik sistemlerin 6zellikli
ihtiyaglarini kargilamak i¢in IEC 61508 serisi standartlardan 6zellesmis bir standarttir.
IEC 61508 standardi, donanim-yazilim-6zel gelistirme siireci ve Ozel tasarim ve
dogrulama gereksinimleri dahil olmak iizere bir “genel emniyet yagam dongiisiinii”
tanimlar. Emniyet konusu, karayolu araclarmin gelistirilmesinde 6nemli konulardan
biridir. Otomotivdeki fonksiyonlarin gelistirilmesi ve biitiinlesmesi, fonksiyonel
emniyet ihtiyacinin ve hedeflerinin karsilanmasi konusunda kanit saglama ihtiyacini
giiclendirir. Fonksiyonel emniyetin basarilabilmesi icin, ISO 26262 standardinin

asagidaki noktalar1 saglamasi gerekmektedir:

e Otomotiv emniyeti yasam dongiisii i¢in bir kaynak olmalidir ve dongiiniin
asamalari, 6rnegin gelistirme, liretim, isletme, servis ve devreden ¢ikarma gibi
konularin adaptasyonunu desteklemelidir.

e ASIL belirlenmesi i¢in otomotive 6zgii risk tabanli bir yaklasim saglamalidir.

e Makul olmayan artik risklerden kaginmak i¢in ISO 26262 gereksinimlerinden
hangilerinin gegerli oldugunu belirtmek 1i¢in ASIL degerlendirmesi
yapilmalidir.
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e Fonksiyonel emniyet yonetimi, tasarim, biitiinlesme, dogrulama ve teyit i¢in
gereksinimleri saglamalidir.
e Misteri ve tedarik saglayicisi arasindaki iligkinin gereksinimlerini

saglamalidir.

Sekil 2.6’da ISO 26262 fonksiyonel emniyet standardina genel bakis ve standardin

bolumleri mevcuttur.

[ 1. Vocabulary ]

Z. Management of functional safety

I:-s Owverall safety management | |24 Project dependent safety management I 2-7 Eafety uanagemant regarding production, |

operation, service and decommissioning

Production, operation,
service and
decommissioning

3. Concept phase

4. Product development at the system level

gral topics for the product 4-7 System and Item |ntegr
t at the system level and testing

I:I-E Item definition

Is-ﬁ Hazard analysis and risk —|

|AI—8 Safety validation
ASEESSMenT

|3.'.| Functional safety concept ]

12. Adaptation of IS0 26262
for motorcycles

12-5 General topics for adaptation

For mator

T2-6 Safety calture

7-7 Dperation, service and
decommissioning

12-7 Confirmation measures

12-8 Hazard analysis and risk
aspessment

12-9 Vehidle integration and
et

12-10 Safety valsdation

B. Supporting processes

8-9 Verification 8-14 Proven in use argument

|§—10 Documentation management B8-15 Interfacing an application that ks cut of scope
B-11 Confidence in the use of software tools of IS0 26262

B-12 Qualification of software companents 8-16 Integration of safety-related systems not
#-13 Evaluation of hardware elements developed sccording 1o 150 26262

9. Automotive safety integrity level (ASIL)-oriented and safety-oriented analyses
o ASIL tailoring ]

| -8 Salety analyses |

[ 10. Guidelines on 150 26262 ]
[ 11. Guidelines on application of 150 26262 to semiconductors I

Sekil 2.6 : 1SO 26262 fonksiyonel emniyet standard1 alt maddeleri [25].

ISO 26262:2018 yol araglari fonksiyonel emniyet standardi fonksiyonel emniyeti “E/E
sistemlerin islevsel bozuk davranislarindan kaynaklanan tehlikeler nedeniyle kabul
edilemez riskin olmamasi1” seklinde tanimlamaktadir. ISO 26262 standardinin hedefi
sistemlerin beklenmedik veya hatali islemlerinden dolay1 insanlarin fiziksel olarak
zarar gorebilme risklerinin azaltmaktir. ISO 26262, elektrik ¢arpmasi, yangin, duman,
1s1, radyasyon, toksisite, yanicilik, tepkime, korozyon, enerji salinimi ve benzeri
tehlikeleri ele almaz. (emniyet ile ilgili E/E sistemlerinin islevsel bozukluk igeren
davraniglarindan dogrudan kaynaklanmadig siirece) Bu standart ile bir veya daha fazla
E/E sistemi i¢eren (mopedler, bisikletler veya scooterlear hari¢), seri liretim karayolu
araclarina monte edilen emniyetle ilgili sistemlere uygulanmasi amaglanmistir. Bu
belge, engelli siiriiciiler i¢in tasarlanmis E/E sistemleri gibi 6zel araglardaki E/E
sistemlerini ele almamaktadir. Otomobiller, kamyonlar, otobiisler, romorklar, yari-

romorklar ve motosikletler ISO 26262’nin kapsamindadir [25].
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Motorlu tagitlarda kabul edilemez riskler, E/E sistemlerin arizali davraniglarindan

kaynaklanabilecek bazi risklere 6rnekler agagidaki gibidir:

e Kasitsiz hizlanma, yavaglama
e Kasitsiz arag hareketi

e Arac hareket kaybi

Bu standart, asagidakiler dahil olmak {izere otomotiv uygulamalar1 adina Kisim 3:
Konsept fazi i¢in gereksinimleri belirtir:

e Oge tanim (Item definition)

e Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi (Hazard analysis and risk assessment)

e Fonksiyonel emniyet konsepti (Functional safety concept)

ISO 26262 standardinin ilk siirlimiiniin piyasaya sunulmasi 2011 yilinda, ISO
26262’nin ikinci slirimiiniin piyasaya sunulmasi 2018 yilinda olmustur. ISO 26262,
bu konuda tanimlanmis en son ve en kapsamli standart oldugu icin “state of the art”
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.7°de kanun ve teknik c¢oziimlere dair bir Ozet

olusturulmustur.

' ™ 4 ™

Aracin onay almasi icin
uyulmasi zorunlu olan
Kanun direktifler (EC) ve
regiilasyonlar (ECE)

AN A p "

Kanun ve Teknik Coziim

g ™ ' Y
Giiniimiiz teknolojisi icin
(State ofthe Art) dnerilen
IEC/ISO/EN/DIN
standartlar1 - [SO 26262

AN A p "

Teknik Oneri

Sekil 2.7 : Kanun ve teknik ¢oziim.

2.2.1 Oge tanim (Item definition)

2.2.1.1 Oge tamim amaci

Bu basligin iki 6nemli amaci vardir. Bunlardan birincisi, 6geyi ve 6genin islevini ve
bunlara dayanarak siiriicli, cevre ve arag seviyesindeki diger ogelerle etkilesimini
tammlamaktir. Ikincisi, Ogeyi yeterince anlasilir olarak agiklamak amacini

tasimaktadir.
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2.2.1.2 Oge tanmimu icin genel bilgiler

Bu madde, fonksiyonellik, araylizler, c¢evresel kosullar, yasal gereksinimler ve
tehlikeler dahil olmak iizere 6genin tanimini olusturmaya yonelik gereksinimleri ve

oOnerileri listelemektedir.

2.2.1.3 Oge tanimu icin gereksinimler ve éneriler
Ogenin gereksinimleri asagidakileri icermelidir:

e Gereksinimler, emniyet hedefleri ve ona bagli Otomotiv Emniyet Biitiinligii
Seviyesi (ASIL) tanimlandiktan sonra emniyet ile ilgili olarak
siniflandirilabilir.

e Yasal gereksinimler, ulusal ve uluslararasi standartlar,

e Aracin igletim tiirlerini ve durumlarini igeren arag¢ seviyesinde fonksiyonel
davranis,

e Uygulanabilir ise, fonksiyonelligin gerekli kalitesi, performansi ve
kullanilabilirligi,

o Islevsel ve diger Ogelere bagliliklar ve isletim ortanmu gibi dgeyle ilgili
kisitlamalar,

e Var ise, bilinen ariza tipleri ve tehlikeler dahil olmak {iizere davranigsal
eksikliklerin olas1 sonuglari,

e Eyleyicilerin yetenekleri veya varsayilan yetenekleri.
2.2.2 Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi (HARA)

2.2.2.1 Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi amaci

Bu boliimiin iki temel amaci vardir. Bunlardan birincisi, dgenin islevsel bozukluk
iceren davranislarindan kaynaklanan tehlikeli olaylar1 belirlemek ve siniflandirmaktir.
Ikincisi, makul olmayan risklerden kaginmak igin, tehlikeli olaylarin énlenmesi veya

azaltilmasi ile ilgili emniyet hedeflerine karsilik gelen ASILIeri formiile etmektir.

2.2.2.2 Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi icin genel bilgiler

Tehlike analizi, risk degerlendirmesi ve ASIL belirlenmesi, 6genin emniyet hedeflerini
belirlemek igin kullanilmaktadir. ASIL, ciddiyet, meydana gelme olasilig1 ve kontrol
edilebilirlik goz oniinde bulundurularak belirlenir. Bu islem, dgenin fonksiyonel

davranigina dayanmaktadir.
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2.2.2.3 Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi icin 6n sart

Oge tanimindaki bilgiler HARA asamasinda kullanilmaktadir.

2.2.2.4 Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi icin gereksinimler ve oneriler

Tehlike analizi ve risk degerlendirmesinin baslatilmasi

Tehlike analizi ve risk degerlendirmesi yapilirken 6ge tanimi temel alinarak
yapilmalidir.

HARA sirasinda uygulanmasi amaclanan veya onciil maddelerde daha 6nce
uygulanmis olan emniyet mekanizmalar1 dikkate alinmayacaktir.
Uygulanmasi1 amaglanan veya ogeye ait ¢oktan uygulanmis olan emniyet
mekanizmalari, fonksiyonel emniyet konseptinin bir pargasi olarak dahil

edilebilmektedir.

Durum analizi ve tehlike tanimlamasi

Bir 6genin islevsel bozukluk iceren davranisinin tehlikeli bir olaya yol agacagi
calisma durumlart ve calisma tipleri, hem ara¢ dogru kullanildiginda hem de
makul bir yol ile dngoriilebilir sekilde yanlis kullanildiginda tanimlanmalidir.

Tehlikeler, 6genin olas1 islevsel bozukluk igeren davranislari temel alinarak
sistematik bir sekilde tanimlanmalidir.

Ogenin islevsel bozukluk iceren davranislarindan kaynaklanan tehlikeler arag
seviyesinde tanimlanmalidir.

ISO 26262 standardinin kapsami disinda bu maddede tanimlanan tehlikeler var
ise, bu tehlikeler organizasyonun belirlenen yontemlerine gore ele alinmalidir.
Tgili tehlikeli olaylar tanimlanmalidir.

Tehlikeli olaylarin sonuglar1 tantmlanmalidir.

Operasyonel durumlar listesinin ayrintt diizeyi, ASIL’in uygunsuz bir sekilde

diistiriilmesine yol agmadigindan emin olunmalidr.

Tehlikeli olaylarin simflandirilmasi

ISO 26262’nin kapsami disinda kalanlar harig, yukarida listelenen tiim tehlikeleri

olaylar siniflandirilmalidir. Ele alinan tehlikeleri severity (ciddiyet), exposure (maruz

kalma) ve controllability (kontrol edilebilirlik) degerleri agisindan siniflandirmak

duruma gore zor olabilmektedir. Buna ¢6ziim olarak tutucu bir siniflandirma tercih
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edilebilir. Ornegin, duyulan siiphe kabul edilebilir ise, daha yiiksek S, E ve C degerleri

segilebilir.

Olas1 zararin ciddiyeti, tehlikeli olayin her biri i¢in bir mantiga dayandirilarak
hesaplanmalidir. Ciddiyet, asagidaki ¢izelgeye uygun olarak SO, S1, S2 veya S3 olarak
siiflandirilabilir. Ciddiyeti karakterize etmek igin, Yaralanma Ciddiyeti Skoru (AIS)

tanimi1 kullanilabilir. Cizelge 2.1°de goriilecegi lizere AIS 6 sinifta incelenebilir:

Cizelge 2.1 : AIS skoru ve yaralanma [26].

AIS Skoru Yaralanma
Hafif
Orta
Ciddi
Siddetli
Kritik
Maksimum (tedavi edilemez)

OO WN

ISO 26262 standardinda ciddiyet i¢in dort seviye vardir: SO, S1, S2 ve S3. Bu
degerlerin agiklamasi asagidaki tabloda verilecektir. Yaralanmalarin farkli seviyelerde
aciklanmasi, ciddiyetin simiflandirilmasinda temel olarak kullanilabilir. Bunun
sayesinde, ciddiyet sinifi yaralanmalarin bir kombinasyonuna dayandirilabilir ve
boylece tek basina bir yaralanmaya bakmaktan kaynaklanacak olandan daha yiiksek
bir ciddiyet siniflandirmasi gerekli olmaktadir. Cizelge 2.2°de ciddiyet siniflandirmasi

aciklanmustir.

Cizelge 2.2 : Ciddiyet siniflar.

S0 S1 S2 S3
Siddetli ve Hayati tehlikesi
hayati tehlikesi af’a‘:llmglar
Hafif ve orta bulunan y

Tanmim  Yaralanma yok (hayatta kalma
ihtimali belirsiz),
Oltimcil

yaralanma

yaralanmalar  yaralanmalar
(hayatta kalma
ihtimali var)

Hasarla sonuglanan bazi operasyonel durumlar mevcuttur. Boyle bir durumda 6genin
daha sonra islevsel olarak bozuk calismasi, ortaya ¢ikan zarari artirabilir veya
azaltmada basarisiz olabilir. Bu durumda, ciddiyetin siniflandirilmasi, ilk operasyonel
durumun (6rnegin kaza) neden oldugu ciddiyet ile 6genin islevsel bozukluk iceren
davranis1 arasindaki fark ile sinirli olabilmektedir. Eger bir tehlikeli olay i¢in SO sinifi

atanmis ise, ASIL belirlenmesine gerek yoktur.
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Her bir operasyonel durumun maruz kalmasi, her bir tehlikeli olay i¢in tanimlanmis
bir gerekgeye dayali olarak hesaplanmalidir. Maruz kalma olasiliklar1 EO, E1, E2, E3
ve E4 olarak smiflandirilabilmektedir. Maruz kalma olasiliklarinin belirlenmesi, hedef
pazarlar i¢in operasyonel durumlarin temsili 6rneklerine dayanmaktadir. Maruz kalma
olasiligt tahmini yapilirken, oge ile donatilmis ara¢ sayist goz Oniinde

bulundurulmamalidir.

Makul dlgiide dngoriilebilir yanlis kullanim dikkate almabilir. Ornegin, “yaygin bir
davranig olarak ondeki ara¢ ile yeteri mesafenin birakilmamasi” buna bir 6rnektir.

Cizelge 2.3’te maruz kalma olasilig1 siniflandirmasi agiklanmustir.

Cizelge 2.3 : Maruz kalma olasilig1 siniflari.

EO El E2 E3 E4
Cok Diisiik Orta Yiiksek
Tanim Olaganiistii diistik ol;lssllll1k olasilik olasilik
olasilik

Siirlicli veya operasyonel duruma dahil olan diger kisiler tarafindan her bir tehlikeli
olaymm kontrol edilebilirligi, bu tehlikeli olay i¢in tanimlanmis bir temele
dayandirilarak tahmin edilecektir. Kontrol edilebilirlik, C0O, C1, C2 ve C3 olarak

siiflandirilabilir. Cizelge 2.4’te kontrol edilebilirlik siniflandirmasi agiklanmastir.

Cizelge 2.4 : Kontrol edilebilirlik siniflari.

Co C1 C2 C3
Basitce Normal bir Kontrol ¢ok
Genel olarak ¢ sekilde zor veya
Tanim N kontrol
kontrol edilebilir e kontrol kontrol
edilebilir o :
edilebilir edilemez

Kontrol edilebilirligi degerlendirirken, risk altindaki kisinin 6genin ¢aligma prensibine
hakim olamayabilecegi veya potansiyel olarak tehlikeli bir durumun ortaya ¢iktiginin
fark edemeyebilecegi unutulmamalidir. Kontrol edilebilirlik, birden fazla trafik
katilimcisinin faaliyetlerini icerdigi i¢in, kontrol edilebilirlik degerlendirilmesi, aracin
arizali 6ge ile kontrol edilebilirligine ve diger katilimcilarin varsayilan faaliyetlerine
dayandirilabilmektedir. Ogenin olmamasi, aracin emniyetli ¢alisma durumunu
tehlikeye atmiyor ise (bazi siiriicii destek sistemlerindeki gibi) veya olagan siiriicii
davranisi ile bir kaza onlenebiliyor ise, CO sinifi riskler kullanabilmektedir. Tehlikeli

bir olaya CO sinifi atanmis ise, ASIL degerlendirmesi gerekli degildir.
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ASIL A, ASIL B, ASIL C ve ASIL D olmak tizere dort ASIL derecesi mevcuttur.
ASIL A en diisiik seviyedeki emniyet derecesi iken, ASIL D en yiiksek seviyedeki
emniyet derecesidir. Bu dort ASIL derecesine ek olarak, kalite yonetimi (QM) sinifi
mevcuttur ve ISO 26262 standardi ile uyumlu olma gerekliligini ifade etmemektedir.
QM smiflandirmasi, kalite siireglerinin tanimlanan riski yonetmek icin yeterli

oldugunu gosterir. Cizelge 2.5’te S, C, E ve ASIL iliskisi agiklanmistir.

Cizelge 2.5 : ASIL tablosu.

Ciddiyet smifi Maruz Kontrol edilebilirlik sinifi
kalma Cl C2 C3
El QM QM QM
s1 E2 QM QM QM
E3 QM QM A
E4 QM A B
El QM QM QM
52 E2 QM QM A
E3 QM A B
E4 A B C
El QM QM Al
$3 E2 QM A B
E3 A B C
E4 B C D

A? El’den daha diisiik bir maruz kalma olasilig1 ile sonuglanan birkag olasi durum

birlestirilirse, QM bu birlesime dayali olarak S3, C3 simiflari i¢in tartismaya agiktir.
Tehlikeli olaylarin simflandirilmasi

Tehlike analizi ve risk degerlendirmesinde hesaplanan ASIL ile her tehlikeli olay i¢in
bir emniyet hedefi belirlenecektir. Benzer olarak belirlenen emniyet hedefleri, tek bir
emniyet hedefi altinda birlestirilebilir. Emniyet hedefleri, 6ge i¢in st seviye emniyet

gereksinimleridir.

Tehlikeli olay i¢in belirlenen ASIL, karsilik gelen emniyet hedefine atanmalidir. Eger
benzer emniyet hedefleri tek bir emniyet hedefi olarak birlestirilmis ise, buna karsilik
en yiiksek ASIL atanir. Emniyet hedefleri, ISO 26262-8:2018, Boliim 6’da bahsedilen

ASIL tanimlamalarina gére olusturulmalidir.
Dogrulama

Tehlike analizi ve risk degerlendirmesinde hesaplanan ASIL ile her tehlikeli olay i¢in

bir emniyet hedefi belirlenecektir. Benzer olarak belirlenen emniyet hedefleri, tek bir
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emniyet hedefi altinda birlestirilebilir. Emniyet hedefleri, 6ge icin {ist seviye emniyet

gereksinimleridir.

Emniyet hedeflerini igeren tehlike analizi ve risk degerlendirmesi, asagida

siralananlar1 kanitlamak icin ISO 26262-8:2018, madde 9’a gore dogrulanmalidir:

Operasyonel durumlar ve tehlike belirleme (ve Kamyon&Otobiis arag
yapilandirmasi) ile ilgili uygun segim,

Oge tanimi ile uyum,

Diger Ogeler i¢i yapilan tehlike analizi ve risk degerlendirmesi ile tutarli
olmasi,

Tehlikeli olayin kapsaminin tam olmasi,

Atanan ASILler ve baglantili tehlikeli olaylar ile ilgili emniyet hedeflerinin
tutarliligi.

2.2.3 Fonksiyonel emniyet konsepti (FSC)

2.2.3.1 Fonksiyonel emniyet konsepti amaci

Bu boliimiin bes temel amaci vardir.

Emniyet hedeflerine uygun olarak o6genin fonksiyonel veya kisitlanmis

fonksiyonel davranisini belirlemek,

Emniyet hedeflerine gore arizalar1 zamaninda tespit ve kontrol edebilmek i¢in

kisitlamalar1 belirlemek,

Gerekli hata toleranslarimi elde etmek veya ilgili hatalarin etkilerini 6ge
tarafindan, siirlicli veya harici Onlemler ile yeterince azaltmak igin Oge

seviyesinde stratejiler veya dnlemler belirlemek,

Fonksiyonel emniyet gereksinimlerini sistem mimari tasarimina veya harici

onlemlere tahsis etmek,

Fonksiyonel emniyet konseptinin dogrulanmas1 ve gegerli kilma dSlgiitlerinin

belirlemek.

Emniyet hedeflerine uymak ig¢in, fonksiyonel emniyet konsepti, dgenin mimari

unsurlarinda uygulanacak ve fonksiyonel emniyet gereksinimlerinde belirtilecek
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emniyet mekanizmalar1 da dahil olmak {izere emniyet dnlemlerini icerir. Sekil 2.8’de

fonksiyonel emniyet gereksinimlerinin hiyerarsisi gosterilmistir.

Tehlike analizi ve risk

36 degerlendirmesinin seauglan

Emniyet hedefi & Emniyet hedefi 8 Emnivet hedefi ©
16 -6 3-6
Atmran ASIL Atanan ASIL Atanan ASIL
Forks iyonel emnhet \ T
. pereksinimi
3.7 Fonksiyone| emniyet
Ataran ASIL :‘He"e gereksinim 1
tahais Fonksiyonel emniyet
Atnnan ASIL Ceve gereksinimi
tahsis 3-7
Ofeye
Aranan ASIL
taksis

Sekil 2.8 : 1SO 26262 fonksiyonel emniyet gereksinimleri ve emniyet hedeflerinin
hiyerarsisi.

Fonksiyonel emniyet konseptinin ii¢ tane girdisi vardir. Bunlar;

e Ogenin tanimu,
e HARA raporu,
e Sistem mimari tasarimi.
2.2.3.2 Fonksiyonel emniyet konsepti icin genel bilgiler

Fonksiyonel emniyet konsepti, emniyet hedeflerine uymak igin 6genin mimari
bilesenlerine dahil edilecek ve fonksiyonel emniyet standartlarinda belirtilen emniyet
mekanizmalari gibi emniyet 6nlemlerini igerir.

2.2.3.3 Fonksiyonel emniyet konsepti icin 6n sart

Oge tanimi, HARA ve harici kaynaklardan sistem mimari tasarimi 6n sarttir.

2.2.3.4 Fonksiyonel emniyet gereksinimlerinin tiiretilmesi

Fonksiyonel emniyet gereksinimleri, sistem mimari tasarimi g6z Oniinde
bulundurularak emniyet hedeflerinden tiiretilmelidir. Her bir emniyet hedefinden en
az bir fonksiyonel emniyet gereksinimi tiiretilmelidir. Asagida bahsedilen 6zelliklere

gore fonksiyonel emniyet gereksinimleri belirlenmelidir:
e Hatadan ka¢inma,

e Hata tespiti ve hatanin kontrolii veya sonu¢ olarak ortaya cikan islevsel

bozukluk iceren davranis,
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e Emniyetli bir duruma ve miimkiin ise emniyetli bir durumdan gegis,
e Hata toleransi,

e Bir hatanin var olmasi durumunda kisitlayici fonksiyonellik olmasi sonraki bir

uistteki ilk iki madde ile etkilesimi,

e Siiriicii tarafindan kontrol edilebilirligi artirmak i¢in gereken siiriicli uyarilari

(6rnegin motor islev bozuklugu gosterge lambasi, ABS hata uyar1 lambasi),

Her bir fonksiyonel emniyet gereksinimleri asagidaki maddeler dikkate alinarak

belirtilmelidir:
e Operasyon tipleri,
e Hata toleransi zaman araligi,
e Emniyetli durumlar,
e Acil operasyon zaman aralig1 ve
e Hata toleransi gibi fonksiyonel fazlaliklar [25].

Bir veya daha fazla emniyet durumuna gegcirilerek veya devam ettirilerek bir emniyet
hedefi ihlali 6nlenebiliyor ise, ilgili emniyet durumlari belirtilmelidir. Kabul edilebilir
bir zaman araliginda bir gecis ile emniyetli bir duruma ulasilamiyor ise, bir acil durum
operasyonu belirtilmelidir. FSRlardan sonra teknik emniyet konsepti asamasinda TSR
(teknik emniyet gereksinimleri), donanim emniyet konsepti asamasinda HSR
(donanim emniyet gereksinimleri) ve yazilim emniyet konsepti asamasinda SSR
(yazilim emniyet gereksinimleri) ile devam edilir. Sekil 2.9°da emniyet konseptleri

akis1 mevcuttur.

Tehlike analizi ve risk
degerlendirmesi

Emniyet hedefleri |
T 1
I

Fonksiyonel emniyet konsepti

—

Teknik emniyet konsepti

—r —

Donanmim emniyet Yazihim E_n'ln'wet
konsepti konsepti

Sekil 2.9 : 1SO 26262 emniyet konseptleri akis diyagrami.
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2.3 Amaclanan Fonksiyonun Emniyeti (SOTIF)

ISO 21448:2022 yol araglart — SOTIF, amaglanan fonksiyonun fonksiyonel
yetersizliklerinden veya insanlar tarafindan makul 6ngoriilebilir yanlis kullanimdan
kaynaklanan makul olmayan risklerin olmamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu standart,
ISO 26262:2018 yol araglar1 fonksiyonel emniyet standardi kapsamindaki arizalar
veya sistem teknolojisinin direkt sebep oldugu tehlikeleri kapsamamaktadir (6rnegin,
bir lazer sensoriinden kaynaklanan gz hasar1). Bu iki standart, emniyetin farkli ve
tamamlayic1 yonleridir. iki standardin temel ortak amaci, insanlarin yaralanmalardan
korunmasidir. ISO 26262 nin amaci bir sistemin iglevsel bozuklugunun sebep oldugu
tehlikelerden kaynaklanan makul olmayan risklerden kaginmak iken, ISO 21448’in
amaci fonksiyonel yetersizlikler veye eksiklikler ile ilgili potansiyel olarak tehlikeli
davramiglardan kaynaklanan makul olmayan risklerden kagimnmaktir [27]. Ornegin,
serit takip gibi islevler icin bir otoban seridi sinir algilama algoritmasi, yoldaki enkaz
sebebiyle seridi yanlis olarak saptayabilir. Bir carpigma ile sonuglanan serit sapmalart,

asagida verilen ornekler gibi diger otonom siirlis islevleri ile hafifletilebilir:

e Seridi dogrulamak icin yliksek ¢oziiniirliiklii bir harita ve yerini belirleme
islemi uygulamak,

e Aracin takip edecegi rotayr daha uygun hala getirmek ve algilanan seritten
ayrilmak anlamma gelse bile, ¢arpismadan kacinma algoritmalar ile diger
araglar ile aywrmayr saglayan carpismadan kaginma algoritmalar1 bunlara

ornektir [28].

Sekil 2.10°da SOTIF altinda incelenen tetiklenen olaylara dair 6rnekler verilmistir.

Tetikleyen olay:

sinirl maksimum tork
Tetikleyen olay:
Guin 151 olmadigi zaman iglevsiz
duruma gelen kamera

Hatali Kullanim:
Sehir ici trafikte otoban trafik
isareti tamima 6zelliginin agilmasi

Sekil 2.10 : SOTIF [29].

Bu tez kapsaminda, SOTIF ile ilgili ¢aligma yapilmayacaktir.
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3. SERIT TAKIiP DESTEGI SiSTEMi VE FONKSiYONEL EMNIiYET
ANALIZI

3.1 Serit Takip Destegi Sistemi Standartlar: ve Regiilasyonlar:

Serit Takip Destegi Sistemi (LKAS) veya Seritten Ayrilma Uyar1 Sistemi (LDWS)
yanal siiriis yardim sistemlerinden bazilaridir. Genellikle kasitsiz olan serit ayrilmalart,
ciddi trafik kazalarimin ana nedenlerinden biridir. LKAS, siiriicliniin yorgunlugu,
dikkat daginiklig1, bayilmasi, ¢ok yiiksek hizda ara¢ kullanmasi (6zellikle virajlarda),
ayrica serit isaretlerinin ve yol geometrisinin belirginliginin az olmas1 gibi cesitli
nedenlerden dolayi seritten ayrilma durumunu engellemek igin tasarlanmistir [30] ve
araci belirlenen seritte tutmak igin siiriiciiye direksiyon destegi saglamaktadir. SAE
otonom arag¢ seviyeleri agiklamasina gore LKAS Seviye 1 otonomi kategorisine

uygundur.

LKAS i¢in birden ¢ok standart, yonetmelik ve test protokolleri bulunmaktadir. Serit
Takip Destegi Sistemi i¢in kullanilan diger standart ve regiilasyonlar asagidaki gibidir:

e ISO 11270:2014 — Intelligent transport systems — Lane keeping assistance
system (LKAS) — Performance requirements and test procedures [31].

e UNECE Regulation No: 157:2021 — Uniform provisions concerning the
approval of vehicles with regard to Automated Lane Keeping Systems [32].

e IS0 22735:2021 — Road Vehicles — Test method to evaluate the performance
of lane-keeping assistance systems [33].

e European New Car Assessment Programme (Euro NCAP) — Test Protocol —
Lane Support Systems [34].

e EU Regulation No: 2021/646 — Emergency Lane Keeping System (ELKS)
[35].

e SO 17361:2017 — Intelligent transport systems — Lane departure warning

system — Performance requirements and test procedures [36].
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e ISO 19638:2018 — Intelligent transport systems — Road boundary departure
prevention systems (RBDPS) — Performance requirements and test procedures
[37].

e UNECE Regulation No: 130 — Uniform provisions concerning the approval of
motor vehicles with regard to the Lane Departure Warning System (LDWS)
[38].

e ANCAP Assesment Protocol — Safety Assist v9.1 [39].

e NHTSA - Lane Departure Warning System Confirmation Test and Lane
Keeping Support Performance Documentation [40].

3.2 Serit Takip Destegi Sistemi icin Oge Tanim

Serit Takip Destegi Sistemi (LKAS), siiriiciilerin araci serit icerisinde tutmasi i¢in
destek saglamaktadir. Otomatik siirlis gerceklestirmemektedir veya olasi serit
ayrilmalarin1  engellememektedir. Aracin emniyetli bir sekilde kullanilmasinin
sorumlulugu her zaman siiriiciiye aittir. Bu standart ile birlikte LKAS’in otobanlarda
ve otobana esdeger yollarda kullanilmasi amaclanmistir. LKAS, goriiniir serit
isaretleriyle ilgili olarak siiriicliniin destek olarak beklentisine uygun bir sekilde tepki
vermelidir. Gegici veya diizensiz serit isaretleri olan yollar, LKAS’in Uluslararasi
Standardi’nin kapsaminda degildir. Bu standart, binek otomobiller, ticari araglar ve

otobiisler i¢in gecerlidir.

ISO 26262 standardina gore ilk olarak dge tanimi yapilmalidir. Oge tanimini yapmak
i¢in, sistemin sinirlarini igeren giris ve ¢ikis bilgileri gosterilmelidir.

3.2.1 Fonksiyonellik

Serit Takip Destegi Sistemi (LKAS), asgari olarak asagidaki islemleri ve durum

gecislerini saglamalidir:

e LKAS kapali konumundan LKAS acik konumuna gegis, siiriicii tarafindan
veya Ornegin kontak agildiktan ve herhangi bir sistem arizasi olugsmadiktan

sonra otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir.

e LKAS, minimum hiz Vpinimum = 20 m/s (72 km/h) ve maksimum hiz

Vinaksimum = 30 m/s (108 km/h) arasindaki hizlar i¢in ya da maksimum
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ara¢ hizi hangisi i¢in daha az ise o durumda galisacaktir. Sistemin yapisina

gore, daha genis bir hiz araliginda ¢alismast miimkiindiir.

“LKAS hazir bekleme” modu durumunda, sistem aktivasyon olgiitlerini
degerlendirecektir. LKAS bu modda iken araci serit tutmak igin bir aksiyon

almayacaktir.

“LKAS aktif” durumda, sistem aktivasyon Olciitlerini degerlendirecektir.
Secilen aktivasyon Olgiitlerinden herhangi biri saglanmaz ise, sistem “LKAS

aktif” durumdan “LKAS hazir bekleme” durumuna gececektir.

Sekil 3.1’de LKAS durum ve gegisleri gosterilmistir.

'R 7~ ™
LKAS acik
LKAS kapall agik etkinlestirmek
LKAS
hazir durumda
kapal
P devre dist
birakmak
— . J

Sekil 3.1 : LKAS durumlari ve gegisleri.

3.2.2 Siire¢ unsurlari ve sistem reaksiyonlari

Belirli  siirticii  aksiyonlari, durdurma (subpresyon) talebi olarak

nitelendirilebilir.

Stirticii “LKAS kapali” durumdan “LKAS ag¢ik” duruma gecis yapma yetkisine

sahip olmalidir.

Stiriictiler, LKAS 6zelliginin etkinlestirilmesi ve devre dis1 birakilmasina
neden olan kosullar hakkinda ara¢g kullanom kilavuzu tarafindan

bilgilendirilmelidir.

3.2.3 Siiriiciiyii bilgilendirme

Arag, siiriicliniin araci serit i¢inde tutmasina yardimei olan sistemlerle donatilmistir.

Ayrica, acilir bir meni ile birlikte LKAS 6zelliginin aktif durumda olup olmadigi

bilgisi goriintiilenecektir.

Eger LKAS 6zelligi bir ariza yiiziinden hazir durumda degil ise, siiriicii bu konuda

bilgilendirilmelidir.
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3.2.4 Arniza reaksiyonlari

LKAS o6zelligi bilesenlerindeki arizalar siirliciiye aninda siiriiciiye bildirilmelidir.
Bunun sonucunda LKAS o6zelligi kapali konuma gegis yapacaktir. Uyari, sistem
kapatilana kadar etkin kalmahdir. Cizelge 3.1’de ariza reaksiyonlarindan

bahsedilmistir.

Cizelge 3.1 : LKAS seritte tuma eylemi sirasinda ariza reaksiyonlari.

Altsistemler

Eyleyici seritte tutma gorevini
tamamlayabiliyor ise veya siiriicii rahatsiz
1 Eyleyici etmeyecek bir bi¢imde soniimlendirebiliyor
ise, LKAS kontrolii tamamen durdurulmadan
once bu duruma izin verilmelidir.

Serit tanima Seritte tutma aksiyonlari stiriicliyii rahatsiz

2 . . edecek direksiyon hareketleri seklinde
sistemi
olmamalidir.
3 LKAS kontrolor LKAS kontrolor, sistemi durdurulmalidir.

Eyleyici, siirliciiye destek saglamak i¢in kontroldr ¢ikisini diizeltici bir yonlendirmeye
doniistiiriir. Sistemin ¢aligmast hakkinda dokunsal bir geri bildirim saglayan yardimei
direksiyon torku siiriicii tarafindan hissedilebilmektedir. Denge ve rahatlik taleplerini
karsilayabilmek i¢cin LKAS kontrolor, aracin direksiyonunun ve eyleyicisinin
dinamiklerine gore ayarlanmalidir. Daha 6ncesinde mevcut olan tiim LKA sistemleri,
seritleri tanimlamak i¢in goriintii isleme 6zelligine sahip bir kamera kullanmaktadir.
Bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in seridin her iki tarafinda da yol seritleri goriiniir

olmalidir [31]. Sekil 3.2°de LKAS 6zelligine dair unsurlar mevcuttur.

Pazisvon LKA kontrolér, uyar S
v | sistemive durum e girdisi
algilama . ) =
gdzlemleme insan- -
makine Uyari
T araylzi
D S0rdcd
urum
. um-
Arac durumu ; belirtad

"___- Eyleyici

Sekil 3.2 : LKAS fonksiyonel unsurlar [30].
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3.2.5 LKAS fonksiyonlari
LKAS ana fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:
o LKAS-F1: LKAS’i etkinlestir
o LKAS-F2: LKAS’i devre dis1 birak
o LKAS-F3: Seritte kalmak i¢in direksiyonu kontrol et
o |LKAS-F4: Siiriiciiye durum bilgisi sagla

o LKAS-F5: Serit ¢izgisi ve seritten sapma algilama

3.2.6 Ogenin davramisinin ¢evresine etkisi

LKAS, sistemin islevinin bozuldugu durumda, siiriicii veya ondeki ve yanlardaki
araglardan gelen girdilere dayali olarak dogru agiy1r hesaplamak igin direksiyon
fonksiyonu ile yonetildiginden, ¢evre i¢in risk olusturabilmektedir.

3.2.7 Ogenin diger 6ge veya unsurlarla etkilesimi

LKAS, fonksiyonu degerlendirmek icin diigmeler ile ilgili arag ve HMI bilgisine
dayali olarak diger Ogelerden cesitli girdilere sahiptir. LKAS, dogru direksiyon
hareketini saglamak i¢in diger 6gelere ¢ikis saglamaktadir.

3.2.8 Cevre kosullari

e Yatay goriis mesafesi kullanim ve siiriis i¢in uygun olmalidir.

e Serit isaretleri, ulusal olarak tanimlanan goriiniir serit igaretlerine uygun

durumda olmalidir [31].

3.3 Serit Takip Destegi Sistemi icin Tehlike Analizi ve Risk Degerlendirmesi

HARA asamasinda 6ge taniminda belirlenen bilgiler g6z oniinde bulundurularak arag
fonksiyonlarinin islevsel bozukluklarinin tehlikeli durumlar1 degerlendirilmektedir.
3.3.1 Fonksiyonel tehlike analizi

Fonksiyonel Tehlike Analizi (FHA), her bir fonksiyona tiim anahtar kelimelerin
uygulanarak ve (siirlicii tarafindan algilanan) tehlikelerin ara¢ seviyesinde

degerlendirilerek yapilan bir analiz yiiriitme olarak agiklanabilmektedir.
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Anahtar kelimeler:

Aktive degil: Fonksiyon ¢alismiyor veya aktif edilemiyor.
Kasitsiz aktivasyon: Fonksiyon, bir talep olmamasina ragmen aktif oldu.

Fonksiyonun ¢alismast durdu: Fonksiyon, talep edilmemesine ragmen

¢alismasini durdurdu.
Fonksiyon takili kaldi: Fonksiyon yanlislikla o anki operasyon modunda kaldi.

Beklenen siireden erken aktivasyon: Fonksiyon beklenenden erken aktif

duruma gecti.

Beklenen siireden geg aktivasyon: Fonksiyon beklenenden ge¢ aktif duruma

gecti.
Talep edilenden fazla: Fonksiyonun degeri talep edilenden fazla.
Talep edilenden az: Fonksiyonun degeri talep edilenden az.

Ters aktivasyon: Fonksiyon talep edilenin tersi bir islemde bulundu. (6rnegin

frenleme yerine ivmelenme durumu)

Kesikli aktivasyon: Fonksiyon kesikli yada dengesiz sekilde galisiyor.

Bu anahtar kelimelerin hepsi analiz sirasinda karsilik bulmak zorunda degildir. Ele

alinan fonksiyon i¢in uygun olabilecek durumlar degerlendirilmelidir. Cizelge 3.2°de

bu anahtar kelimeler kullanip ara¢ seviyesinde olusabilecek tehlikeler belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 : FHA tablosu.

Fonksiyon Fonksiyon Aktive Kasitsiz Fonksiyonun Fonksiyon takili  Beklenen siireden Beklenen
tanimi1 No degil aktivasyon calismasi durdu Kaldi erken aktivasyon stireden geg
aktivasyon
LKAS’i Tehlike  Aracin kasitsiz ~ Aracin yanal Aracin kasitsiz : .
etkinlestir F1.1 yok yanal hareketi hareket kaybi yanal hareketi Tehlike yok Tehlike yok
Aracin
LKAS’i devre F1.2 kasitsiz Aracin yanal Aracin kasitsiz Tehlike vok Aracin yanal Aracin kasitsiz
dis1 birak ' yanal hareket kaybi yanal hareketi y hareket kaybi yanal hareketi
hareketi
Seritte kalmak Yanal ara
icin direksiyonu ¢ Aracin kasitsiz Aracin yanal Aracin kasitsiz Aracin kasitsiz Aracin kasitsiz
F1.3 hareket : : : ;
kontrol et kaybi yanal hareketi hareket kayb1 yanal hareketi yanal hareketi yanal hareketi
Siiriiciiye durum Tehlike
bilgisi sagla F1.4 yok Tehlike yok Tehlike yok Tehlike yok Tehlike yok Tehlike yok
Serit ¢cizgisi ve Aracin
. kasitsiz . Aracin yanal Aracin kasitsiz . Aracin yanal
seritten sapma FL5 yanal Tehlike yok hareket kayb1 yanal hareketi Tehlike yok hareket kayb1
algilama hareketi
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Cizelge 3.2 (devam) : FHA tablosu.

Fonksiyon tanimi Fonksiyon Talep edilenden fazla Talep Ters aktivasyon Kesikli aktivasyon
No edilenden az
LKAS’i etkinlestir F1.1 Uygulanabilir degil Uygulanabilir ;o anabilir degil D 'Teksiyon nedeniyle
3 ' e & degil e & aracin dengesizlesmesi
,. e g e Uygulanabilir Aracin kasitsiz Aracin kasitsiz yanal
LKAS’i devre dis1 birak F1.2 Uygulanabilir degil degil yanal hareketi hareketi
Aracin kasitsiz yanal
Seritte kalmak i¢in hareketi / Aracin yanal
direksiyonu kontrol et F1.3 Aracm kaSItSI.Z yanal Aracin kaSItSI.Z Aracin kaSItSI.Z hareket kayb1 / Direksiyon
hareketi yanal hareketi yanal hareketi :
nedeniyle aracin
dengesizlesmesi
Siirticiiye durum bilgisi Uvaulanabilir
sagla F1.4 Uygulanabilir degil Y dogil Tehlike yok Tehlike yok
Serit ¢izgisi ve seritten e g Uygulanabilir e 4 .
sapma algilama F1.5 Uygulanabilir degil degil Uygulanabilir degil Tehlike yok
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F1.1 i¢in: Eger ardisik dizilimli bir hata yok ise, herhangi bir tehlike olugsmayacaktir.

F1.2 i¢in: Kasitsiz LKAS fonksiyonu i¢in, gecersiz kilma fonksiyonu analiz edilmistir.

3.3.2 Tehlike-senaryo eslestirme

ISO 26262-3:2018, VDA 702: Situationskatalog E-Parameter nach ISO 26262-3 [41]
ve SAE J2980 [42] dokiimanindaki 6rnek operasyonel durumlara gore arizalara,
LKAS fonksiyonuna uygun olabilecek senaryolar atanmistir ve ara¢ seviyesinde
olusabilecek tehlikeler degerlendirilmistir. Cizelge 3.3°de tehlike ve ele alinacak
senaryolar eslestirilmistir. Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da tehlikeler i¢in

incelenecek senaryolar listelenmistir.

Cizelge 3.3 : Tehlike-senaryo eslestirme.

Fonksiyon Tehlike /senaryo  No  Diisiik Orta Sabit  Frenleme
elestinpg hiz /Yiksek hiz  hizda

Aracin yanal

hareket kaybi Hi.l N N Y N
Aracin kasitsiz
LKAS yanal hareketi -2 ¢ Y Y Y
Direksiyon
nedeniyle aracin  H1.3 N N Y Y
dengesizlesmesi

Cizelge 3.4 : Aracin yanal hareket kaybi tehlike senaryolari.

H1.1 - Aracin yanal hareket kaybi

Sabit hizda siiriis — iki yonlii, otobandan farkli yol (60 km/h-100
km/h)
Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)
Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal hizlanma),
yiiksek siirtlinme
Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal hizlanma),
orta siirtiinme (1slak kosullar, kotii yol kalitesi)
Sabit hizda siirtis — Tiinel

33



Cizelge 3.5 : Aracin kasitsiz yanal hareketi tehlike senaryolari.

H1.2 - Aracin kasitsiz yanal hareketi

Diisiik Hizda Manevra - Yogun trafikte veya diistik hizda dur-
kalk siirligii (0<v<~12 km/h)
Orta/Yiiksek Hizlit Manevra - Doniis (sehir, iki yonlii, otobandan
farkl1 yol)

Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Serit Degistirme
Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Sollama (hizlanma asamasini igerir)
Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Bisikletten/yayadan/hayvandan
kagma (sehir igi, iki yonlii, otobandan farkli yol)

Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)

Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal hizlanma),
yiiksek siirtlinme
Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/s), Egri (yanal hizlanma),
orta silirtlinme (1slak kosullar, kotii yol kalitesi)

Sabit hizda siiriis - Yapisal ayrimli santiye alaninda (otoban)
surus
Sabit hizda siirlis — Tiinel
Frenleme ve Acil Frenleme - Ani Engel (Trafik Sikisikligi,
yaya/bisikletlerin yola girmesi)

Cizelge 3.6 : Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi tehlike senaryolari.

H1.3 — Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi

Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal hizlanma),
yiiksek siirtiinme
Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal hizlanma),
orta siirtiinme (1slak kosullar, kotii yol kalitesi)
Sabit hizda siiriis - Yapisal ayrimli santiye alaninda (otoban)
suiriis
Frenleme ve Acil Frenleme - Ani Engel (Trafik Sikisikligi,
yaya/bisikletlerin yola girmesi)

HARA aktivitelerinde, fonksiyonlar, fonksiyonlarin iglevsel bozukluklart ve
tehlikelerden bahsedildikten sonra S, C ve E degerleri ile ASIL belirlemesi
yapilmaktadir. Ele alinan tehlikeye gore bu degerler degiskenlik gosterebilmektedir.
Bu analizde yapilan degerlendirmede kontrol edilebilirlik degerleri uygun varsayimlar
ve mantik cergevesinde, senaryo Ozelinde degerlendirilmistir. EK A kisminda, ele

alian tehlikeler ve etkileri agiklanacaktir.
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3.4 Serit Takip Destegi Sistemi icin Fonksiyonel Emniyet Konsepti

HARA asamasinda belirlenen emniyet hedefleri, bu asamada kullanilacaktir. Ayrica
bu emniyet hedeflerinin ihlalini 6nleyebilmek i¢in fonksiyonel emniyet gereksinimleri

yazilacaktir. Cizelge 3.7, fonksiyonel emniyet konsepti icin gerekli bilgileri

gostermektedir.
Cizelge 3.7 : Emniyet hedefleri.
Emniyet Tehlike Emniyet hedefi Emniyetli  Atanan
hedefi durum ASIL
No
Araci seridinde Strtictiyti
Aracin vanal tutmak i¢in aracin uyar &
SG1 y yanal hareket Fonksiyonu A
hareket kaybi
kaybinin devre dis1
engellenmesi birak
Araci seridinde Strtictyu
tutmak i¢in aracin uyar &
SG2 A;?};ﬁnhlgil:ﬁ;iz kasitsiz yanal Fonksiyonu D
y hareketinin devre dis1
engellenmesi birak
Direksiyon Direksiyon Sﬁ;g?gu
sG3 nedeniyle nedemyle aracin Fonksiyonu D
aracin dengesizlesmesinin
. . N . devre dis1
dengesizlesmesi Onlenmesi burak

3.4.1 Fonksiyonel emniyet gereksinimleri

Fonksiyonel emniyet gereksinimleri, sistem mimari tasarimini dikkate alarak emniyet
hedeflerinden tiiretilmektedir. Ele alinan LKAS 6zelligine dair baz1 FSRlar Cizelge
3.8’de 6rnek olarak verilmistir. FSRlarin uygulanmasinda FTTI'in dikkate alinmasi
gerekir fakat bunlar dogrudan FTTI tarafindan yonlendirilmemektedir. Bu tez
calismasinda LKAS iizerine bir analiz yapilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasi ve
kalibre edildikten sonra netlestirilmesi en dogru olan yaklasimdir. ISO 26262°de
agiklanan FTTI tanimindan EK B kisminda bahsedilecektir.

FSRlar, sistem mimari tasariminin 6gelerine gore tahsis edilmelidir. Eger FSRlarin
tahsisi sirasinda ASIL boliistiirmesi uygulanir ise, bu islem ISO 26262-9: 2018, madde
5’e gore uygulanmalidir. Cizelge 3.8’de, bu 6zellik i¢in tiiretilen fonksiyonel emniyet

gereksinimleri listelenmistir.
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Cizelge 3.8 : LKAS i¢in drnek fonksiyonel emniyet gereksinimleri.

FSR Ele alinan FSR tanim ASIL  Emniyet
No durum hedefi
FSR1  vyanal hareket Y . 5 A SG1
Kaybi ayrilmasini 6nlemek i¢in aracin
yanal kontroliinii saglamalidir.
s aoon 9onkDickion S
FSR2  vyanal hareket N 3 ¢ A SG1
direksiyon agisi, ac1 oran1 ve tork
kayb1
ayarlamalar1 yapmalidir.
LKAS 6zelligi, siiriiciliniin seritten
LKAS -aracin  ayrilmadan dnce tepki vermesi ve
FSR3  kasitsiz yanal yeterli zamana sahip olmasi i¢in D SG2
hareketi direksiyon agis1 miktarini
kisitlamalidir.
LKAS 6zelligi aracin direksiyon
LKAS — .
. acisini ve direksiyon ag¢isi oranini
direksiyon
FSR4 . sinirlamalidir. Aracin kasitsiz yanal D SG3
neden ile aracin :
. . hareketi durumunda arag
dengesizlesmesi A
dengesizligi olmaz.
LKAS iizerinde 6nemli olumsuz
etkiye sahip olabilecek tiim
elektronik arizalar tespit SG1 SG2
FSR5  LKAS - genel edilmelidir. Herhangi bir emniyet D S’GB '
hedefini ihlal etmeden tespit edilen
hatalar duyurulmalidir ve
azaltilmalidir [7].
LKAS kontrol tinitesinde elektronik SG1, SG2,
FSR6  LKAS - genel hatalar tespit edilmelidir [7]. D SG3
Her emniyet hedefi i¢in ISO
26262'ye gbre donanim mimarisi SG1 SG2
FSR7  LKAS —genel tek nokta hatas1 ve gizli hata D ’ '
r e . . .. SG3
Olciimleri emniyet hedeflerinin
kargilandigini gosterilmelidir [7].
LKAS — Hata durumunda, HMTI’a siiriiciiniin
e . o SG1, SG2,
FSR8 slirlicliye kontrolii ele almasi i¢in bir D SG3
bildirim verme  devralma bildirimi saglanmalidir.
LKAS — uyar1
icin yazilim Siirlicliye uyar1 verilmeden 6nce SG1, SG2,
FSR9 9 D
yapisi yazilimin yapist dogrulanmalidir. SG3
dogrulama
LKAS ve diger arag
sistemlerine/sistemlerinden gelen
i iletisimler, secilen LKAS
FSR10 LKAS. .E2E mimarisine dayal1 olarak herhangi D 561, SG2,
iletisim SG3

bir hatali ¢calisma veya hataya karsi
emniyet gereksinimleri
desteklemelidir [7].
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Bu cizelgedeki gereksinimler, tam listeyi kapsamamaktadir. Gereksinimlerin nasil

olmasi gerektigine dair 6rnek olarak verilmis bir listedir.

Sistem tasarimi, tiim emniyet risklerini azaltmay1 ve gecerli FTTI igerisinde emniyetli
bir duruma gecirmeyi saglamayr amaglamaktadir. Uyarilar ve kisitlama konseptleri,
FTTI icinde kisitlanamayan herhangi bir hatanin meydana gelmesi sonucu

uygulanabilmektedir.

3.4.2 Teyit ol¢iitleri

Fonksiyonel emniyet konseptini teyit etmek i¢in kapali bir yolda aragta arizalar
tiretilerek ve/veya benzetimi yapilabilir. Arizalar, arag ve siiriicii, son kullanicinin
yapacagi islemi dogru bir sekilde isaret etmelidir. Emniyet hedefleri i¢in teyit 6lgiitleri,

asagida siralanan maddeler degerlendirilerek belirlenebilektedir:

o Kontrol edilebilirlik (Kontrol edilebilirlik, amacglanan kullanim ve
ongoriilebilir yanhis kullanim dahil olmak {izere c¢alisma senaryolari

kullanilarak teyit edilebilmesi miimkiindiir.)

e Rastgele ve sistematik arizalar1 kontrol etmek i¢in emniyet onlemlerinin
yeterliligi,

e Harici 6nlemlerin yeterliligi ve

e Diger teknoloji unsurlarinin yeterliligi.
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4. BENZETIM MODELI VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan ve fonksiyonel emniyet
analizi yapilan LKAS modelinden bahsedilmektedir ve bu modelin ¢alisma prensibi

anlatilmaktadir.

ISO 11270:2014 standardina gore LKAS araci seritte tutma noktasinda siiriicliye
destek saglamaktadir ve otomatik siiriis gergeklestirmemektedir. Emniyetli
operasyondan sorumlu her zaman siiriiclidiir. Ele alinan bu 6rnekte ara¢ diiz yolda
ilerlemektedir. Seritten ayrilma algilandiginda LK AS kontrolér devreye girer ve aracin
tekrar seridine yerlesmesi icin siiriicliye ek olarak direksiyon agis1 uygulamaktadir.
Ana arag seridine dondiikten sonra kontrol tekrar siiriiciiye gecer. LKAS kontroliiniin
nasil yapildigini gostermek i¢in bu 6rnek incelenmistir [43]. Sekil 4.1°de referans

senaryo bilgisi ve ilgili kavramlardan bahsedilmistir.

Boylamsal

¥
5

} yonii

Yanal Niesafe
—

Merkez 161

Sent i¢1

Sekil 4.1 : Modeldeki temel kavramlar ve referans senaryo.

Bu modelin sahip oldugu alt fonksiyonlarda ariza oldugu durumda sistemde nasil bir
etkisi olacagi konusu 3. bdliimde anlatilmistir. Sekil 4.2°de benzetim modeli

agiklanmustir.
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4.1 Benzetim Modeli

Yanal mesafe ve yanal hiz hesaplamasi

Boylamsal_hiz Yanal_mesate

Aracin konumuna gdre
serit ve merkez tespiti

Son direksiyon agisi karar blogu

Serit_igi

Boylamsal_Hiz

— Son_direksiyon_agisi  Yanal_hiz He—]

Yanal_Mesafe_Yanal_Hiz

h 4

Yanal_mesafe

»

Merkez_igi

Serit_lgi_Merkez_igi_Tespiti

Sirich direksiyon degeri

Yanal mesafeye gore
asistanin direksiyon desteginin
hesaplanmasi

Yanal_msiafs Asistan_Faktor

Serit_ici

Merkez_igi

Sirlici_c iyon_agisi

Siriicl_Direksiyon_Agis|

Siirtct direksiyon degisim durum tespiti

Siiriicii_direksiyon_agis! Siricid_direksiyon_degdigimi

Siiriicd_Direkisyon_Dedgigimi

|

L

—

Siirlicl_direksiyon_agist Son_direksiyon_agisi
Siirlici_direksiyon_degigimi

Asistan_faktdr

Son_Direksiyon_Agis|

Asistan_Faktor_Hesaplamasi

Sekil 4.2 : LKAS benzetim modeli.
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Ana arag¢ terimi, ¢evresindeki durumlar algilayan sensorleri igeren ara¢ anlamina

gelmektedir [44]. Modelde “yanal mesafe-yanal hiz”, “serit igi-merkez igi tespiti”,

99 <¢ 29 ¢

“asistan faktor hesaplamasi1”, “siirlicii direksiyon agis1”, “stiriicti direksiyon degisimi”
ve “son direksiyon agis1” olmak lizere alt1 adet alt sistem mevcuttur. Bu 6rnekte de
aracin boylamsal hizt V, = 20 m/s (72 km/h), sistemin 6rnekleme zamam (Ts =

0.1 s) olarak alinmustir. Sekil 4.3’te modelin benzetim sonuglari gosterilmistir.

4.2 Benzetim Sonuclari

Arag Yanal ‘Mesafesi |

Yanal_mesafe

Yanal Mesafe
(metre)
o
|
T

. \ \ \ T \
0 10 20 30 40 50
Zaman (saniye)

Serit igi Algn Tespiti |

Serit I¢i Durumu
o
[$)]
|
I

I I I I T
0 10 20 30 40 50

Zaman (saniye)

Merkez igi Alan Tespiti ‘

1
Merkez_ici

Merkez ici Durumu
o
(4]
|
T

I I T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman (saniye)

Asistan Faktér |

I I I I I
0 10 20 30 40 50
Time (seconds)

| | Arag ve Siiriicii q"ekswon Acisi

120 ‘ Son_direksiyon_acisi Surucu_direksiyon_acisi Notr, yon

L ] MM !
:g: WVW VWV T

3
Zaman (saniye)

(derece)

Direksiyon Agisi

Sekil 4.3 : Yanal mesafe, serit i¢i ve merkez i¢i tespiti, asistan faktor, ara¢ ve siiriicii
direksiyon agisi.

Son direksiyon agis1 alt sistemi, siirlicliniin ve asistanin direksiyon agilarini
gozlemlemektedir. Seritten ayrilma durumu algilanmiyorken, aracin siiriisii siirticti
tarafindan gergeklestirilmektedir. Seritten sapma bilgisi algilandigi anda devreye

asistanin direksiyon destegi de girmektedir. Asistanin trettigi sinyal her dérnekleme
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zamaninda artirilarak arag merkeze sokulmaya ¢alisilmaktadir. Asistan, ECU’niin her
ornekleme zamaninda siiriiciiden ve yoldan geri bildirim alarak bir a¢1 hesabi
yapmaktadir ve siirliciiye destek olmaktadir. ISO 11270 standardinda belirtildigi tizere
ana sorumlu stirticiidiir. Bu modelde, direksiyon agis1 derece iizerinden bir mantik ile
degerlendirilmistir ve aracin nétr pozisyonu 90 derece kabul edilmistir. A¢inin 90
dereceden azalmasi aracin saga dogru bir direksiyon hareketi, 90 dereceden artmasi
ise aracin sola dogru bir direksiyon hareketi yaptig1 anlamina gelmektedir. Sekil 4.3’te
birinci grafik aracin yanal eksende ne kadar sapma yasadigini géstermektedir. Ayni
sekilde ikinci ve dordiincii grafiklere bakildiginda, ara¢ 80 derecelik bir ag1 ile hareket
edip seritten uzaklagmaya baslamistir. Arag seritten ¢ikmaya basladiginda asistan
faktor devreye girmektedir ve ara¢c merkez belirlenen alana girene kadar ¢alismasina
devam etmektedir. Asistan faktor, ara¢ yoldan ne kadar fazla saparsa o kadar hizli
miidahale etmektedir. Ara¢ merkeze girip hareketine devam ederken aracin direksiyon
acis1 sadece stiriicii ile saglanmaktadir. Sekil 4.4’te mavi sinyalde olusan ani tepeler
merkeze girildigi anda ara¢ kontroliiniin tekrar siiriiciiye birakilma mantigini
gostermektedir. Sekil 4.4°ten birkag 6rnek vermek gerekirse 0-0.5 ile 45.3-49.8 saniye

araliklarinda arag sadece siiriicii tarafindan yonlendirilmektedir.

Serit igi Alan Tespiti

I |
14
3
S
2
3
2 0.5
o
B
ur
04
T T T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman (saniye)
| | Merkez igi Alan Tespiti ) )
14 L
Merkez_ici

Merkez igi Durumu
o
o
|
T

T T T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman (saniye)

| | Arag ve Siiriicii Direksiyon Agisi

Son_direksiyon_acisi Notr, yon‘ /) |
T KT | ey
AAavararzz WWW\/ wwxm Teas |

5 o Y 89.6739 v 85.2995 | |

T
40 50

Surucu_direksiyon_acisi

o]
o
.
[}

Direksiyon Agisi
(derece)
g2 8 3 B
S -

0 10 Zaman %sanlye)

Sekil 4.4 : Arag, siiriicii direksiyon agis1 ve serit i¢i-merkez i¢i durumlari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, temel olarak iki amag gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki, Ileri
Siiriicli Destek Sistemlerinden biri olan Serit Takip Destegi Sistemi 6zelligi i¢cin ISO
26262 fonksiyonel emniyet analizi yapilmistir. Otomotiv sektdriinde fonksiyonel
emniyet konusu son yillarda ¢ok dnem kazanmistir. ISO 26262:2018 standardi, bu
konudaki giincel dokiimandir ve endiistride bu dokiimana gore ¢alismalar
yapilmaktadir. Serit Takip Destegi Sistemi, araci seridinde tutmaya yardimct olan bir
sistemdir. Siiriisten asil sorumlu siiriiciidiir. Bu 6zellik, sensorlerden gelen serit
bilgisini kullanip, aracin seritten ¢iktig1 durumda siiriiciiye direksiyon destegi veren
bir destek sistemidir. Birden farkli otonom arag¢ seviyeleri bulunmaktadir. Bunlar
seviye 0’dan seviye 5’e¢ dogrudur ve her bir seviyeye gore siiriiclinliin ve aracin
gorevleri degiskenlik gostermektedir. Aracin konumu, serit ¢izgilerinin algilanmasi

gibi farkli bilgiler sensorler ile toplanmaktadir.

ISO 26262 standardinin 3. kismi1 olan konsept fazi caligmalar1 bu tezde uygulanmistir.
Bunlar, 6ge tanimi, tehlike analizi ve risk degerlendirmesi ve fonksiyonel emniyet
Konsepti olarak siralanmaktadir. Oge tammmi ve HARA yapildiktan sonra arag
seviyesindeki analizler sonucu ASIL atamasi yapilmistir ve risklerin seviyesi incelenip
olusabilecek tehlikelerin onlenmesine dair emniyet hedefleri yazilmistir. Daha
sonrasinda fonksiyonel emniyet gereksinimleri belirtilmistir. Tezin ilgili kisimlarinda
da bahsedildigi gibi otonom seviyesine gore kontrol edilebilirlik ve karmagiklik
artmaktadir ve buna uygun analizler gerceklestirilmelidir. Bu islemler ile Serit Takip
Destegi Sistemi gibi kompleks yapidaki sistemlerin araglarda fonksiyonel emniyet

analizi agisindan nasil uygulandigi anlatilmak ve 6nemi vurgulanmak istenmistir.

Serit Takip Destegi Sistemi igin fonksiyonel emniyet analizi yapildiktan sonra
MATLAB/Simulink  ortaminda 1SO 11270:2014 standardindaki  bilgilere
dayandirilarak Seviye 1 yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen Seviye 1 yazilim ile Serit
Takip Destegi Sisteminin kontrol mekanizmasi, serit i¢ci ve merkez i¢i olarak belirlenen

bolgelerden sapma algilandiginda sistemin siiriicliye direksiyon destegi vermesi ile
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aracin seritte tutulmaya calisilmasi, aracin diiz yolda ilerken yanal sapma mesafesine

gore karar mekanizmalari olusturulmustur.

Seviye 2 yazilimi, fonksiyon izleme seviyesi olarak adlandirilmaktadir. Seviye 1
yazilimin hatali siirecini tespit etmektedir. Gelecek c¢alismalarda bu fonksiyonun
Seviye 2 yazilimi gelistirilip ariza olustugu durumlar incelenebilir. Bu sayede Seviye
2 yazilimim Serit Takip Destegi Sistemini korumasi saglanacaktir. Gelistirilecek
Seviye 2 yazilima ek olarak, kullanilacak senaryo virajli yol olarak ayarlanip bu
kosullara gore analiz ve kontrol mekanizmalar1 olusturulacaktir. Ayrica asistanin
devreden ¢ikip kontroliin siiriicliye donmesi, siiriictiden tepki gelmesi sonrasinda
kontroliin tamamen siiriiciiye birakilmasi gibi ara bir mekanizma modele eklenecektir.
Bunlarin diginda, her bir emniyet hedefi i¢in belirlenmesi gereken FTTI degeri bu tez
caligmasinda hesaplanmamustir. Gelecek c¢alismalarda bu hesaplama islemi de
gerceklestirilebilir. Fonksiyonel emniyet ve kontrol konularinin bir arada bulundugu

bu caligsma sayesinde, otomotiv sektoriine bir Tiirk¢e kaynak saglanmistir.
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EKA

Serit Takip Destegi Sistemi i¢in yapilan HARA c¢alismasi bu boliimde agiklanmustir.

Cizelge A.1 : Aracin yanal hareket kaybu.

Tehlike

Aracin yanal hareket kaybi

Senaryo /
Kullanilan senaryo
tanimi

Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)

Tehlikeli olay ve
sonugclari

Tehlikeli olay: Arag seridinden ayrilmaya basladiginda LKAS
devreye girerek araci seridinde tutmaya galisiyor. Eger araci
seridinde tutmak i¢in direksiyon hareketinde kayip var ise,
arag seritten ayrilabilir.

Sonuclari: Bitisik seritte geriden gelen arag ile arkadan
carpisma olabilir.

Maruz kalma siifi

(E) 2, F (frequency-based / frekans tabanli)
VDA 702 standardinda tanimlanmustir (kasitsiz olarak seridin
Gerekge ) .. T, Y
gecilmesi ile maruz kalma seviyesi diigiirtilebilir)
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekge Geriden gelen araglarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 1
(©)
Siiriicli yolu gézlemler ve araci kontrol eder. Siiriicii, aracin
seritten ¢iktigini fark ettiginde direksiyona miidahale eder.
Gerekge Hemen hemen tiim siirticiiler veya diger trafik katilimcilari,
durumu direksiyon miidahalesi ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kolay bir sekilde kontrol edilebilir.)
ASIL

QM

Emniyet hedefi

Araci seridinde tutmak icin aracin yanal hareket kaybinin
engellenmesi
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Cizelge A.2 : Aracin yanal hareket kaybi.

Tehlike Aracin yanal hareket kaybi1
Senaryo / Sabit hizda siiriis - iki yonlii, otobandan farkli yol (60 km/h -
Kullanilan senaryo
fanim 100 km/h)

Tehlikeli olay: Arag iki yonlii, otobandan farkli yolda
giderken seridinden ayrilmaya bagladiginda LKAS devreye

Tehlikeli olay ve girerek araci seridinde tutmaya calisiyor. Eger araci seridinde
tutmak icin direksiyon hareketinde kayip var ise, arag seritten

sonugclari
ayrilabilir. Sonuglari: Bitisik seritte karsidan gelen arag ile
kafa kafaya ¢arpisma olabilir.
Maruz kalma sinifi 3, F
(E)
VDA 702 standardinda tanimlanmustir (kasitsiz olarak seridin
Gerekee . L  JAPE
gecilmesi ile maruz kalma seviyesi disiiriilebilir).

Ciddiyet simifi (S)

Karsidan gelen araglarla kafa kafaya carpigsma nedeniyle

Gl 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 1
€

Siiriicli yolu gozlemler ve araci kontrol eder. Siiriicii, aracin
seritten ¢iktigini fark ettiginde direksiyona miidahale eder.
Hemen hemen tiim siiriiciiler veya diger trafik katilimcilari,

Gerekge
durumu direksiyon miidahalesi ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kolay bir sekilde kontrol edilebilir.)
ASIL ASIL A
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak i¢in aracin yanal hareket kaybinin
engellenmesi
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Cizelge A.3 : Aracin yanal hareket kaybi.

Tehlike Aracin yanal hareket kayb1
Senaryo / Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
Kullanilan senaryo . e
tanim hizlanma), yiiksek siirtiinme

Tehlikeli olay: Siirticii, yiiksek siirtiinmeli yol ile virajli yolda
sabit hizda araci siirliyor. Arag seridinden ayrilmaya
basladiginda LKAS devreye girerek araci seridinde tutmaya
Tehlikeli olay ve  ¢alisir. Direksiyon hareketinde kayip var ise, yol siirtiinmesi ve
sonugclari aracin hiz1 yiiksek oldugu i¢in seritten ¢itkma meydana
gelebilir. Lastikler yol tutusunu kaybettiginde ¢ekis kaybi
olabilir. Sonugclari: Bitisik seritte geriden gelen arag ile
arkadan ¢arpigsma olabilir.

Maruziglina suiiig 3, T (time-based/zaman tabanli)

(E)
SAE J2980 standardinda tanimlanmistir (kasitsiz olarak seridin
Gerekge . . : . . .. ..
gecilmesi ile maruz kalma seviyesi diigiiriilebilir).
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gereke Geriden gelen araclarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6limctil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 1
(©)

Siiriicli yolu gézlemler ve araci kontrol eder. Siiriicii, aracin
seritten ¢iktigini fark ettiginde direksiyona miidahale eder.
Gerekge Hemen hemen tiim siiriiciiler veya diger trafik katilimcilari,
durumu direksiyon miidahalesi ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kolay bir sekilde kontrol edilebilir.)

ASIL ASIL A

Araci seridinde tutmak i¢in aracin yanal hareket kaybinin

Emniyet hedefi -
engellenmesi
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Cizelge A.4 : Aracin yanal hareket kaybu.

Tehlike Aracin yanal hareket kaybi1
Kulla?rirllaal:l)/szlllar o Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
tanmmi Y hizlanma), orta siirtiinme (1slak kosullar, kotii yol kalitesi)

Tehlikeli olay: Siiriicii, orta siirtiinmeli yol ile virajli yolda
sabit hizda araci siirliyor. Arag seridinden ayrilmaya

basladiginda LKAS devreye girerek araci seridinde tutmaya

Tehlikeli olay ve caligir. Direksiyon hareketinde kayip var ise, yol siirtlinmesi
sonugclari orta seviyede ve aracin hiz1 yiiksek oldugu i¢in seritten ¢ikma
meydana gelebilir. Lastikler yol tutusunu kaybedebilir ve ¢ekis
kayb1 olabilir. Sonugclar: Bitisik seritte arkadan gelen arag ile

arkadan garpisma olabilir.

Maruz kalma simifi

2, F
(E)
SAE J2980 standardinda tanimlanmistir (kasitsiz olarak seridin
Gerekge . . Y e et
gecilmesi ile maruz kalma seviyesi diigiiriilebilir).
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gereke Geriden gelen aracglarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 2
(©)
Direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesi, orta siirtiinmeli yol
nedeni ile lastikler yol tutusunu kaybedip ¢ekis kaybina ve
Gerekee yiiksek hiz nedeni ile aracin kisa siirede yoldan ¢ikmasina yol
¢ acabilir. Siiriicii ve diger trafik katilimcilari, direksiyon
miidahalesi ve fren yaparak durumu kontrol edebilir. (Normal
bir sekilde kontrol edilebilir.)
ASIL ASIL A

Araci seridinde tutmak i¢in aracin yanal hareket kaybinin

Emniyet hedefi -
engellenmesi
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Cizelge A.S : Aracin yanal hareket kaybu.

Tehlike Aracin yanal hareket kayb1
Senaryo /
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - Tiinel
tanimi

Tehlikeli olay: Siiriicii araci sabit hizda tiinelde siirmektedir.
Arag seridinden ayrilmaya basladiginda LKAS devreye girerek
Tehlikeli olay ve araci seridinde tutmaya ¢alisiyor. Eger araci seridinde tutmak
sonugclari i¢in direksiyon hareketinde kayip var ise, arag seritten
ayrilabilir. Sonuglari: Yan seritte geriden gelen araclar ile
arkadan ¢arpigsma olabilir.

Maruz kalma simifi
2, T
(E)

Tiinellerde islem siiresi %1’den azdir anca yine de istatistiksel
Gerekge olarak anlamli olacak kadar yiiksek kabul edilir. VDA 702
standardinda tanimlanmustir.

Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekee Yan seritte geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma nedeniyle
N 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik smnifi 1
(©)

Siiriicli yolu gozlemler ve araci kontrol eder. Siiriicii, aracin
seritten ¢iktigini fark ettiginde direksiyona miidahale eder.
Gerekge Hemen hemen tiim siirticiiler veya diger trafik katilimcilari,
durumu direksiyon miidahalesi ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kolay bir sekilde kontrol edilebilir.)

ASIL QM
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak i¢in aracin _yanal hareket kaybinin
engellenmesi
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Cizelge A.6 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo /
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)
tanimi
Tehlikeli olay: LKAS aktif ve siiriicii otobanda siiriiyor.
Tehlikeli olay ve Istenmeyen yonde direksiyon hareketi var ise, arag seritten
sonugclari ayrilabilir. Sonugclar:: Bitisik seritte arkadan gelen arag ile

arkadan ¢arpigsma olabilir.

Maruz kalma simifi

4T
(E)
Gerekge VDA 702 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araclarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon hareketi, yiiksek hizdayken yoldan
Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL D
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.7 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi

Senaryo / Sabit hizda siiriis - Yapisal ayrimli santiye alaninda (otoban)
Kullanilan senaryo .
stiriis
tanimi
Tehlikeli olay: LKAS aktif ve siiriicii araci yapisal ayrimli
Tehlikeli olay ve santiye alaninda (otoban) siiriiyor. Istenmeyen yonde

sonugclari direksiyon hareketi var ise, arag seritten ayrilabilir. Sonuclari:

Insaat personeli ile bir garpisma olabilir.

Maruz kalma sinifi

3, T
(E)
Gerekge VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 3

Insaat personeli ile ¢arpisma nedeniyle dliimciil yaralanmalar
Gerekge (Aracin yayay1 ezme olasilig1 nedeniyle, bir yaya ile herhangi
bir carpismanin S3 olarak derecelendirildigi varsayilir.)

Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)

Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yoldan

Gerekce ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol

edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILC

Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

Emniyet hedefi i
engellenmesi
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Cizelge A.8 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Istenmeyen yanal yonde arag hareketi
Senaryo / Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
Kullanilan senaryo . e
hizlanma), yiiksek siirtiinme
tanimi
Tehlikeli olay: LKAS aktif durumdadir. Siirticii, yliksek
stirtlinmeli yolda sabit hizda araci siiriiyor. Kasitsiz bir
Tehlikeli olay ve direksiyon hareketi var ise, yol siirtiinmesi ve aracin hizi
sonuglar1 yiiksek oldugu i¢in seritten ¢ikma meydana gelebilir.

Sonuclar: Bitisik seritte arkadan gelen arag ile arkadan
carpisma olabilir veya arag¢ yoldan ¢ikabilir.

Maruz kalma simifi

4, T
(E)
Gerekge SAE J2980 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet simifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yolda
Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL D
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.9 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo / ) - ..
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal

h 1 ..k k . .
tanimi 1zlanma), ytiksek strtiinme

Tehlikeli olay: LKAS aktif durumdadir. Siiriicii, yiliksek
stirtlinmeli yolda sabit hizda araci siiriiyor. Kasitsiz bir
Tehlikeli olay ve  direksiyon hareketi var ise, yol siirtiinmesi yiiksek ve arag hizi

sonugclari yiiksek oldugu i¢in arag seritten ayrilabilir. Sonuglari: Bitisik
seritte geriden gelen arag ile yandan ¢arpigma olabilir veya
ara¢ yoldan ¢ikabilir.
Maruz kalma sinifi
4, T
(E)
Gerekge SAE J2980 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekge Geriden gelen araglarla yandan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yoldan
Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimeilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILD
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.10 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Kulla?rirll:;)/scélllar o Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
tanum Y hizlanma), orta siirtiinme (1slak kosullar, koti yol kalitesi)
Tehlikeli olay: LKAS aktif durumdadir. Sﬁrﬁcji, orta
stirtlinmeli, kaygan yolda sabit hizda araci stiriiyor. Istenmeyen
Tehlikeli olay ve yonde direksiyon hareketi var ise, yol kaygan ve ara¢ hizi
sonuglar1 yiiksek oldugu i¢in lastikler yol tutusunu kaybedebilir ve arag

seritten ayrilabilir. Sonuclari: Bitisik seritte geriden gelen arag
ile arkadan carpigsma olabilir veya arag¢ yoldan ¢ikabilir.

Maruz kalma simifi

3, T
(E)
Gerekge SAE J2980 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet simifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla arkadan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yoldan
Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL C
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.11 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Kulla?rirllaarri(;l/lar o Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
U Y hizlanma), orta siirtiinme (1slak kosullar, koti yol kalitesi)
Tehlikeli olay: LKAS aktif durumdadir. Sﬁriic_ii, orta
stirtlinmeli, kaygan yolda sabit hizda araci stiriiyor. Istenmeyen
Tehlikeli olay ve yonde direksiyon hareketi var ise, yol kaygan ve ara¢ hizi
sonuglar1 yiiksek oldugu i¢in lastikler yol tutusunu kaybedebilir ve arag

seritten ayrilabilir. Sonuclar:: Bitisik seritte geriden gelen arag
ile yandan ¢arpigsma olabilir veya ara¢ yoldan ¢ikabilir.

Maruz kalma simifi

3, T
(E)
Gerekge SAE J2980 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekge Geriden gelen araglarla yandan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yoldan
Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimeilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL C
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.12 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo / Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Bisikletten/yayadan/hayvandan
Kullanilan senaryo S
tanum kagma (sehir igi, iki yonlii, otobandan farkli yol)
Tehlikeli olay: LKAS aktif durumdadir. Bu fonksiyon, araci
seridin icerisinde tutmaya yardimci olmaktadir. Siiriicii, yaya
Tehlikeli olay ve ile carpismay1 Onlemek i¢in acil bir direksiyon hareketi
sonuglar1 yapmak istediginde, siiriicii LKAS’1 gegersiz kilamaz ve
LKAS durdurulamaz. Sonuclari: Yaya ile bir ¢arpigsma
olabilir.
Maruz kalma sinifi
1, T
(E)

Yayalardan kagmak i¢in harcanan zaman, aracin toplam siiriis
Gerekge siiresine kiyas ile istatistiksel olarak ¢ok az bir seviyede
kalmaktadir. (Istatistiki varsayim)

Ciddiyet simifi (S) 3
Gerekee Yaya ile ¢arpigma nedeniyle 6liimciil yaralanmalar (Yaya ile
¢ herhangi bir ¢arpisma S3 olarak varsayilmaktadir.)
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)

Durumu kontrol etmek zor veya kontrol edilemez. Acil bir
Gerekge direksiyon miidahalesi ve kontrol siiriicii i¢in zor olacaktir.
(Kontrol zor veya kontrol edilemez.)

ASIL ASIL A
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin k'fls1ts1z yanal hareketinin
engellenmesi
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Cizelge A.13 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi

Senaryo / . ..
Kullanilan senaryo Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Bisikletten/yayadan/hayvandan

U kagma (sehir igi, iki yonlii, otobandan farkl1 yol)

Tehlikeli olay: Siiriicii araci kullanirken, asil aracin oniine ani
bir engel ¢ikmistir. Daha sonra aracin siirticlisii direksiyonu
Tehlikeli olay ve cevirerek carpismadan kurtulmaya calisir. Fakat LKAS,
sonugclari kaginma manevrasindan 6nce beklenmedik bir sekilde aktiftir.
Bu nedenle LKAS, araci seridinde tutmaya caligacaktir.
Sonuclari: Yaya ile bir ¢arpisma olabilir.

Maruz kalma simifi

2, F
(E)
Gerekge ISO 26262-3:2018 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekee Yaya ile ¢arpigma nedeniyle 6liimciil yaralanmalar (Yaya ile
¢ herhangi bir ¢arpisma S3 olarak varsayilmaktadir.)
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)

Durumu kontrol etmek zor veya kontrol edilemez. Acil bir
Gerekge direksiyon miidahalesi ve kontrol siiriicii i¢in zor olacaktir.
(Kontrol zor veya kontrol edilemez.)

ASIL ASIL B
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak icin aracin kg51ts1z yanal hareketinin
engellenmesi
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Cizelge A.14 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo /
Kullanilan senaryo Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Serit Degistirme
tanimi

Tehlikeli olay: LKAS aktif. Kasitsiz bir direksiyon hareketi
Tehlikeli olay ve var ise, ara¢ hiz1 yiiksek oldugu igin arag¢ kontrolii kaybedip
sonugclari seritten ayrilabilir. Sonuclar:: Bitisik seritte geriden gelen arag
ile yandan ¢arpigsma olabilir.

Maruz kalma siifi

3, T
(E)
Gerekge VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla yandan ¢arpisma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)

Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yiiksek hizdayken yoldan

Gerekee ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: stirticiiler veya diger
¢ trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILC
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak igin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.15 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo / Orta/Yiiksek Hizli Manevra - Doniis (sehir, iki yonlii,
Kullanilan senaryo
U otobandan farkl1 yol)

Tehlikeli olay ve
sonugclari

Tehlikeli olay: Arag sehir yolunda doniis yapmaktadir. Aracin
seritten ¢ciktigini algilanir ise, LKAS kasitsiz sekilde etkinlesir.
LKAS arac1 kendi seridinde tutmak icin direksiyon hareketi ile
araci kontrol etmeye calisacaktir. Sonuc¢lari: Bu durum siiriicii
icin trafikte kafa karisikligina ve panik olmasina sebep olabilir.
Arag yoldan ¢ikabilir ve diger arag ile yandan ¢arpisma

olabilir.
Maruz kalma sinifi
3, T
(E)
Gerekee VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 2
Geriden gelen araglarla yandan garpisma nedeniyle siddetli ve
Gerekee . 4
hayati tehlike olusturan yaralanma
Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yliksek hizdayken yoldan
Gerekce ¢tkma durumuna neden olabilir. Baz: siiriiciiler veya diger
¢ trafik katilimeilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL B

Emniyet hedefi

Araci seridinde tutmak igin aracin kasitsiz yanal hareketinin
engellenmesi
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Cizelge A.16 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo / Orta/Yiiksek Hizlit Manevra - Sollama (hizlanma asamasini
Kullanilan senaryo .
tanimi igerir)

Tehlikeli olay ve
sonugclari

Tehlikeli olay: Siiriicii sollama yapmaktadir. LKAS
fonksiyonu aracin seritten ¢iktigini algilarsa, LKAS kasitsiz
sekilde etkinlesir. LKAS aract kendi seridinde tutmak igin
direksiyon hareketi ile arac1 kontrol etmeye calisacaktir.
Sonuclari: Bu durum siiriicii i¢in trafikte kafa karigikligina ve
panik olmasina sebep olabilir. Ara¢ yoldan ¢ikabilir ve
karsidan gelen araglarla kafa kafaya ¢arpisma olabilir.

Maruz kalma sinifi

2, T
(E)
Gerekee VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Karsidan gelen aragle}rla Fafa kafaya c¢arpisma nedeniyle
Olimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yliksek hizdayken yoldan
Gerekce ¢ikma durumuna neden olabilir. Baz: siiriiciiler veya diger
¢ trafik katilimeilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL B

Emniyet hedefi

Araci seridinde tutmak igin aracin kasitsiz yanal hareketinin
engellenmesi
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Cizelge A.17 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo /
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)
tanimi

Tehlikeli olay: LKAS aktif ve siiriicii otobanda siiriiyor.
Tehlikeli olay ve LKAS fonksiyonundaki bir ariza nedeniyle serit ¢izgisi ve
seritten sapma algilama aktif degilse, kasitsiz bir direksiyon
hareketi vardir ve arag seritten ayrilabilir. Sonuclari: Bitisik
seritten gelen arag ile yandan carpigma olabilir.

sonugclari

Maruz kalma sinifi

4, T
(E)
Gerekee VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, yliksek hizdayken yoldan
Gerekce ¢tkma durumuna neden olabilir. Baz: siiriiciiler veya diger
¢ trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL D
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak igin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.18 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo /
Kullanilan senaryo Sabit hizda siirtis - Tiinel
tanimi

Tehlikeli olay: Siiriicii araci sabit hizda tiinelde siirmektedir.
Tehlikeli olay ve LKAS nedeniyle kasitsiz yanal yonde arag hareketi olursa,
stirlicii arac1 kendi seridinde tutmak icin direksiyon hareketi ile
araci kontrol etmeye calisacaktir. Sonuclari: Bitisik seritten
gelen arag ile yandan ¢arpisma olabilir.

sonugclari

Maruz kalma sinifi
2, T
(E)

Tiinellerde islem siiresi %1’den azdir anca yine de istatistiksel
Gerekge olarak anlamli olacak kadar yiiksek kabul edilir. VDA 702
standardinda tanimlanmastir.

Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Kontrol edilmesi zor veya kontrol edilemez. Siiriicii bu ani
yanal harekete hazirlikli degildir, siirticii/diger katilimcilar
Gerekge . ) N ...
panige kapilir ve reaksiyon siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in durumu
kontrol etmek zordur. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL B
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak igin aracin kasitsiz yanal hareketinin

engellenmesi
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Cizelge A.19 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi
Senaryo / Frenleme ve Acil Frenleme - Ani Engel (Trafik Sikisikligr,
Kullanilan senaryo - ; ) .
U yaya/bisikletlerin yola girmesi)

Tehlikeli olay: Siiriicii sehir yolunda araci siirerken acil
frenleme gerekiyor. Arag fren yaparken LKAS fonksiyonunu
nedeniyle kasitsiz yanal hareket var ise, ara¢ yoldan ¢ikabilir

ve aracin kontroliiniin kaybedilmesine yol agabilir. Sonuc¢lari:
Bitigik seritte geriden gelen arag ile yandan ¢arpigsma olabilir.

Tehlikeli olay ve
sonugclari

Maruz kalma sinifi

(E) 2, T

Varsayim: Bu senaryoda ¢alisma siiresi, frenleme harcamasi
Gerekge %1'den azdir, ancak yine de istatistiksel olarak anlamli olacak
kadar yiiksek olarak kabul edilir.

Ciddiyet sinifi (S) 3
Gerekce Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma nedeniyle 6liimciil
yaralanma
Kontrol
edilebilirlik siifi 3
(©)
Kontrol edilmesi zor veya kontrol edilemez. Siiriicli bu ani
yanal harekete hazirlikli degildir, siirticii/diger katilimcilar
Gerekge panige kapilir ve reaksiyon siiresi ¢ok daha kisa oldugu i¢in
durumu kontrol etmek zordur. (Kontrol zor veya kontrol
edilemez.)
ASIL ASIL B

Araci seridinde tutmak icin aracin kasitsiz yanal hareketinin

Emniyet hedefi i
engellenmesi
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Cizelge A.20 : Aracin kasitsiz yanal hareketi.

Tehlike Aracin kasitsiz yanal hareketi

Senaryo / Diisiik Hizda Manevra - Yogun trafikte veya diisiik hizda dur-

Kullantlan senaryo Kalk siiriisii (0<v< ~12 km/h)
tanimi
Tehlikeli olay: Arag yogun trafikte dur & kalk durumunda
hareket ediyor. LKA sisteminde islevsel bozukluktan
Tehlikeli olay ve kaynaklanan seridin ve seritten sapmanin algilanamamasi
sonuglari nedeniyle kasitsiz yanal hareket var ise, ara¢ yoldan ¢ikabilir.

Aracin kontroliiniin kaybedilmesine neden olabilir. Sonuglari:
Bitisik bolgede gevredeki arag ile yandan ¢arpisma olabilir.

Maruz kalma simifi

4, F
(E)
Gerekge VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet simifi (S) 1
Gerekce Cevredeki araglarla yandan garpisma nedeniyle hafif ve orta
dereceli yaralanma
Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)

Kasitsiz bir direksiyon miidahalesi, diisiik hizdayken yoldan
¢ikma durumuna neden olabilir. Siiriicii bu ani yanal yondeki
Gerekee hareket i¢in miidahale zamani az olabilir. Baz siiriiciiler veya
diger trafik katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak
kontrol edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)

ASIL ASIL B
Emniyet hedefi Araci seridinde tutmak i¢in aracin k'f1s1ts1z yanal hareketinin
engellenmesi
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Cizelge A.21 : Direksiyon nedeni ile aracin dengesizlesmesi.

Tehlike Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi
Senaryo /
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h)
tanimi

Tehlikeli olay ve
sonugclari

Tehlikeli olay: Siiriicii arac1 otobanda stiriiyor. LKAS
etkinlestirildiginde, direksiyon beklenmedik bir sekilde
davranir. Direksiyon hareketi nedeni ile aracin dengesi bozulur
ise, arag seridinden ayrilabilir. Sonuglari: Bitisik seritte
geriden gelen arag ile yandan garpisma olabilir.

Maruz kalma sinifi

(E)

4T

Gerekee

VDA 702 standardinda tanimlanmustir.

Ciddiyet sinifi (S)

Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigma veya aracin yoldan

Gerekee c¢ikmasi nedeniyle 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)

Arag dengesizligi, kisa siirede yliksek hizda yoldan ¢ikma

Gerekce durumuna sebep olabilir. Baz siiriiciiler veya diger trafik

¢ katilimeilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILD

Emniyet hedefi

Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesinin dnlenmesi
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Cizelge A.22 : Direksiyon nedeni ile aracin dengesizlesmesi.

Tehlike Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi
Senaryo / Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal
Kullanilan senaryo . e
tanim hizlanma), yiiksek siirtiinme

Tehlikeli olay: Siiriicii, yiiksek siirtiinmeli yolun oldugu virajh
yolda araci siiriiyor. LKAS etkinlestirildiginde, direksiyon
Tehlikeli olay ve beklenmedik bir sekilde davranir. Direksiyon hareketi nedeni

sonugclari ile aracin dengesi bozulur ise, arag¢ seridinden ayrilabilir.
Sonuclar: Bitisik seritte geriden gelen arag ile yandan
carpisma olabilir.
Maruz kalma sinifi
4, T
(E)
Gerekge SAE J2980 standardinda tanimlanmastir.
Ciddiyet simifi (S) 3
Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma veya aracin yoldan
Gerekee . Wl
¢ikmasi nedeniyle 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Arag dengesizligi, kisa siirede yiiksek hizda yoldan ¢ikma
Gerekce durumuna sebep olabilir. Bazi siiriiciiler veya diger trafik
¢ katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILD
Emniyet hedefi Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesinin dnlenmesi
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Cizelge A.23 : Direksiyon nedeni ile aracin dengesizlesmesi.

Tehlike Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi
Senaryo / ) - ..
Kullanilan senaryo Sabit hizda siiriis - otoban (100 + km/h), Egri (yanal

hizlanma), orta siirtiinme (1slak kosullar, kotii yol kalitesi)
tanimi

Tehlikeli olay: Siiriicii kaygan yolun oldugu virajli yolda aract
Tehlikeli olay ve stiriiyor. LKAS etkinlestirildiginde, direksiyon beklenmedik
bir sekilde davranir. Direksiyon hareketi nedeni ile aracin
dengesi bozulur ise, ara¢ seridinden ayrilabilir. Sonuc¢lari:
Bitisik seritte geriden gelen arag ile yandan ¢arpigsma olabilir.

sonugclari

Maruz kalma sinifi

3, T
(E)
Gerekee SAE J2980 standardinda tanimlanmaistir.
Ciddiyet sinifi (S) 3

Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma veya aracin yoldan

Gerekee c¢ikmasi nedeniyle 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Arag dengesizligi, kisa siirede yiiksek hizdayken yoldan ¢ikma
Gerekce durumuna sebep olabilir. Baz siiriiciiler veya diger trafik
¢ katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILC
Emniyet hedefi Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesinin dnlenmesi
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Cizelge A.24 : Direksiyon nedeni ile aracin dengesizlesmesi.

Tehlike Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi

Senaryo /
Kullanilan senaryo
tanimi

Frenleme ve Acil Frenleme - Ani Engel (Trafik Sikisikligr,
yaya/bisikletlerin yola girmesi)

Tehlikeli olay: Siiriicii sehir yolunda araci siiriiyor. LKAS
etkin iken, acil frenleme durumu ortaya ¢ikiyor. Direksiyon
Tehlikeli olay ve beklenmedik bir sekilde davranir. Direksiyon hareketi nedeni
sonugclari ile aracin dengesi bozulur ise, arag¢ seridinden ayrilabilir.
Sonuclar: Bitisik seritte geriden gelen arag ile yandan
carpisma olabilir.

Maruz kalma simifi
2, T
(E)

Varsayim: Bu senaryoda calisma siiresi, frenleme harcamast
Gerekge %1'den azdir, ancak yine de istatistiksel olarak anlaml1 olacak
kadar yiiksek olarak kabul edilir.

Ciddiyet simifi (S) 3
Geriden gelen araglarla yandan ¢arpigsma veya aracin yoldan
Gerekee . Wl
¢ikmasi nedeniyle 6liimciil yaralanma
Kontrol
edilebilirlik sinifi 3
(©)
Arag dengesizligi, siiriicii tarafindan kisa siirede miidahaleyi
Gerekee zorlastirabilir. Baz siirticiiler veya diger trafik katilimcilari,
¢ durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol edebilir. (Kontrol
zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASIL B
Emniyet hedefi Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesinin dnlenmesi
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Cizelge A.25 : Direksiyon nedeni ile aracin dengesizlesmesi.

Tehlike Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesi
Senaryo / Sabit hizda siiriis - Yapisal ayrimli santiye alaninda (otoban)
Kullanilan senaryo

strt
tanimi 3

Tehlikeli olay: Siiriicii, santiye alanina bitisik seritte araci
Tehlikeli olay ve  kullanmiyor. LKAS etkinlestirildiginde, direksiyon beklenmedik
sonuglar1 sekilde davranir. Sonuclari: Siiriicii araci1 kontrol etmekte
giicliik ¢ceker ve ingaat personeli ile ¢arpisma olabilir..

Maruz kalma simifi

3, T
(E)
Gerekge VDA 702 standardinda tanimlanmustir.
Ciddiyet sinifi (S) 3

Insaat personeli ile ¢arpisma nedeniyle dliimciil yaralanmalar
Gerekge (Aracin yayay1 ezme olasilig1 nedeniyle, bir yaya ile herhangi
bir carpismanin S3 olarak derecelendirildigi varsayilir.)

Kontrol
edilebilirlik smifi 3
(©)
Arag dengesizligi, kisa siirede yiiksek hizdayken yoldan ¢ikma
Gerekee durumuna neden olabilir. Bazi siiriiciiler veya diger trafik
¢ katilimcilari, durumu direksiyon ve fren yaparak kontrol
edebilir. (Kontrol zor veya kontrol edilemez.)
ASIL ASILC

Emniyet hedefi Direksiyon nedeniyle aracin dengesizlesmesinin dnlenmesi
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EKB

FTTI, 1SO 26262-1:2018, 3.61 maddesinde “Emniyet mekanizmalarinin
etkinlestirilmemesi durumunda, 6gede arizanin meydana gelmesinden olasi bir
tehlikeli olayin meydana gelmesine kadar olan minimum zaman araligi” olarak
tamimlanmaktadir [45]. Minimum zaman araligi, tim tehlikeli olaylar {izerinden
degerlendirilmelidir ve tehlikelerin nitelendirilmelerine bagl olabilmektedir. FTTI ile

iligkili olan diger terimler asagidaki gibidir:

e Hata Tespit Etme Zaman Arahg: (FDTI) — 1SO 26262-1:2018, 3.55 [45]:
Bir hatanin meydana gelme siiresinden tespit edilmesine kadar gecen siiredir.

e Hata Tepki Zaman Arahg (FRTI) — ISO 26262-1:2018, 3.59 [45]: Bir
hatanin tespit edilmesinden emniyetli bir duruma veya acil duruma
ulagilmasina kadar gegen stiredir.

e Hata isleme Zaman Arahg (FHTI) — 1SO 26262-1:2018, 3.56 [45]: Bir hata
tespit zaman araliginin ve hata tepki zaman araliginin toplam stiredir.

e Acil Operasyon Zaman Arahgi (EOTI) — ISO 26262-1:2018, 3.44 [45]: Bir
hataya reaksiyon verilmesinden sonra emniyetli bir duruma gegene kadar

emniyeti saglamak i¢in 6genin ¢alismasinin siirdiiriildiigii zaman araligi.
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