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1. TAKIM ORGANIZASYONU

Takim, daha 6nceki yarisma sezonlarinda oldugu gibi yazilim, mekanik ve elektrik-elektronik ekipleri

olacak sekilde 3 alt ekibe sahiptir.
1. 1. YAZILIM EKIiBI

Yazilim ekibi yedi kisiden olusmaktadir. Ekipte bulunan iiyeler birden fazla gorev iistlenmekte olup
genel gorev dagilimi su sekildedir: Ekipten bir kisi goérev dagilimi, planlama, test siirecini idare etme
ve rapor diizenleme gibi siiregleri takip etmek amaciyla ekip sorumlusu olarak gorev almaktadir. Serit
takibi konusunda ii¢ kisi ¢alismistir. Nesne Tespiti konusunda ekipten bir kisi gerekli yapay zeka
egitimleri yaparak bu egitimleri simiilasyon ve ger¢ek ortamda test etmistir. Simiilasyon ve arayiiz
ortamlarinin olusturulmasi, calistirilmast ve kodlarin entegre edilmesi hususlarinda iki kisi gorev
almistir. Park yazilimini hazirlamak ve nesne tespiti sonucuna gore bu yazilimin ¢aligmasini saglamak
amactyla iki kisi ¢aligmigtir. Aracin harita lizerinde dogru rotay1 takip etmesini desteklemek amaciyla
ekipten bir kisi haritalama algoritmas1 olusturmustur. Olusturulan bu yazilim mimarisinin simiilasyon

ve gergek hayatta ¢alismasini test etmek i¢in ti¢ kisi gérev almistir.
1. 2. MEKANIK EKIBI

Mekanik ekibi alt1 kisiden olusmaktadir. Ekipte bulunan iiyeler birden fazla gorev iistlenmekte olup
genel gorev dagilimi su sekildedir: Tim mekanik ekip tiyelerimiz olusabilecek sorunlara ¢6ziim
bulmak ve hizli bir sekilde miidahale edebilmek i¢in arag testleri siiresince gérevlidir. Ekibe egitim
verme, gorev dagiliminda bulunma ve raporu diizenleme konularindan mekanik ekip kaptani
sorumludur. Rapor yazma kisminda ekibin tamami gorev almistir. Arac¢ tasarimi ve arag¢ igi
organizasyon kismindan sorumlu iki ekip {iiyesi bulunmaktadir. Malzeme se¢imi ve tedarigi
kismindan bir ekip {iyesi sorumludur. Kaynak ve kesim islerinde iki ekip {iyesi gorev almistir.
Direksiyon yenilenmesi ve doniislerin gelistirilmesinden sorumlu iki ekip liyesi bulunmaktadir. Fren
sisteminin yenilenmesinde ve fren testlerinde iki ekip iiyesi gorev almistir. Arac¢ ici koltuk
imalatindan sorumlu {i¢ ekip iiyesi bulunmaktadir. Kabuk degisiminde dort ekip iiyesi gorev almistir.

Sponsorluk arayisinda iki ekip tliyesi gorev almistir.



1.3. ELEKTRONIK EKIiBi

Elektronik ekibi 4 kisiden olusmaktadir. Ekip igerisindeki her {iye belirli konular iizerinde ¢aligmalar
gerceklestirmektedir. Aracin genel elektrik tesisati, raporlama, test ortaminda olusabilecek
sikintilardan biitiin ekip iiyeleri sorumludur. Ekip kaptani devre iiretimi ve is - gérev dagiliminda
gorev almistir. 2 ekip iiyesi ESP8266 Wi-Fi haberlesmesinden, 2 ekip iiyesi ESP8266 sisteminin

kodlanmasinda gorev almistir.

2.  ON TASARIM RAPORU DEGERLENDIRMESI

On tasarim raporu sonuglarinin agiklanmasinin ardindan bir degerlendirme yapilmistir. Takimin hangi

kisimlarda eksiklerinin oldugu tespit edilmis olup gerekli kisimlar {izerinde iyilestirme c¢aligsmalari

yapilmigtir.

DEGERLENDIRILEN KISIM TAM PUAN ALINAN PUAN
Arag ve Sistem Tasarim ile ilgili Ozet 5 4
Takim Organizasyonu 5 5
Arac Ozellikleri 10 8
Ozgiin Bilesenler 15 12,75
Sensdrler 5 3,5
Arac Kontrol Unitesi 15 9,5
Otonom Siiriis Algoritmalan 15 11
Giivenlik Onlemleri 5 3,5
Simiilasyon 20 16,37
Referanslar ve Rapor Diizeni 5 5
TOPLAM 100 78,62

Resim 2.1 Takimin puan kiyas tablosu

2.1. MEKANIK IYILESTIRMELER
On tasarim raporunda mekanik kismi igeren boliimler olan ara¢ ozellikleri, dzgiin bilesenler ve
giivenlik Onlemleri bdliimlerinde gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler

sonucunda aragta bazi degisiklikler ve iyilestirmeler yapilmistir.

Giivenlik 6nlemleri boliimiindeki yangin tlipii yenilenerek aracin bagaj kapaginin {istline monte
edilmistir. Boylece herhangi bir tehlike aninda acil stop butonuna basilabilir ve gerekirse yangin tiipii
ile hizlica miidahale yapilabilir. Ayrica aracta bulunan kesici ve sivri yerler de kutu profil tapalar ile
kapatilmistir. Ozgiin bilesenler kisminda ise arac igerisinde kablo karmasasinin oniine gecmek ve
konfor saglamasi agisindan koltuk tasarimi yapilmistir. Koltugun sandik kismina aracin elektriksel

ekipmanlar1 yerlestirilmistir. Bu kisim 6zgiin bilesenler bdliimiinde daha detayl1 olarak anlatilacaktir.
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Dis kabugu yenilemek, giizellestirmek ve saglamlastirmak i¢in ¢alismalara baglanmistir. Maliyet

hesabi ¢ikartilarak tiretime gegilecektir.

2.2. YAZILIMSAL iYILESTIRMELER

On tasarim raporunda cesitli nesne tespiti algoritmalar1 karsilastirilmis ve farkli alanlarda birbirlerine
kars1 sagladig1 istiinlikler goriilmiistii. Tek seferde birden fazla nesneyi ayni anda algilayarak,
tabelalarin tespitinde kolaylik saglamasi, ¢ok katmanl algilama kullanarak daha yiiksek bir dogruluk
oranina sahip olmasi ve bilgisayar performansi uyumlulugundan dolay1 nesne tespit algoritmasi
olarak YOLOv4’ iin kullanilmas: kararlagtirillmistir. Diger nesne tespit algoritmalari da ayni anda
birden fazla nesneyi algiliyor olsa da elimizdeki cihazlar bu algoritmalar1 kaldirmamaktadir. Bu da
YOLOvV4’ ii secmemizin bir bagka sebebidir.

On tasarim raporunda bahsedilen bir diger unsur nesne tespitini gerceklestirecek algoritmanin
egitiminde kullanilmak iizere etiketlenmis gorselleri hizli bir sekilde elde etmemizi saglayan Python
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak yazilan algoritmaydi. On tasarim raporundan sonra veri setinin
incelenmesini ve etiket dosyalari iizerinde islemler yapilmasini saglayan bir yazilim gelistirildi. Bu
yazilim ile otomatik etiketleme algoritmasi ile elde edilen etiketlerin sayilari kontrol edildi ve
tabelalarin etiket sayilarinda esitsizlikler oldugu goriildii. Egitimin daha saglikli sonuglanmasi igin
tespit edilen bu etiket dengesizligi giderildi. Bunun i¢in fazla etiket igeren tabelalarda azaltmaya
gidildi ve az etiket igeren tabelalar icin yeni bir ortam hazirlanip simiilasyon ortamindan yeniden veri
toplandi. Veri setinde yapilan iyilestirmeler sonrasi yapilan egitimlerde basarinin arttigi goriildi.

On tasarim raporundan sonraki siiregte hazirlanan bir diger algoritma ise haritalama algoritmasidir.
Bu algoritmanin hazirlanmasinin nedeni serit takibi ve nesne tespitine yardimci olmaktir. Algoritma,
yarigma haritasint graflarla haritalandirarak rota belirlemek ve aracin en dogru ve hedefe en kisa

yoldan ulagsmasini desteklemek amaciyla yazilmistir.

2.3. ELEKTRONIK IYILESTIRMELER

On tasarim raporunda elektronik kismi igeren boliimler olan arag 6zellikleri, ara¢ kontrol iinitesi,
Ozgiin bilesenler ve giivenlik Onlemleri hakkinda degerlendirme yapildi. Ara¢ kontrol {initesi
hakkinda detayli bilgi ve goriintii sunulmadigi kanaatine varildi. Ara¢ kontrol {initesi ve arag
ozellikleri hakkinda wire diyagramlarinin diizenlenmesi ve olusturulmasi planlandi. Giivenlik
Onlemlerinin detaylandirilmasi, batarya sistemi i¢in gilivenlik Onlemlerinin detaylandirilmasi

planlandi.



3. ARAC OZELLIKLERIi
3.1. MEKANIK OZELLIKLER

3.1.1. Direksiyon Sistemi

Gilinlimiizde araglarda kullanilan direksiyon sistemlerinde siiriiciiniin rahatlig1 icin elektrik destekli
veya hidrolik destekli sistemler kullanilmaktadir. Ekip tarafindan hazirlanan aragta elektronik
direksiyon sistemi bulunmaktadir. Normal direksiyon sistemine bir step motorun ve encoderin disli
yardimiyla entegre edilmesiyle olusturulmustur.

Direksiyon miline es merkezli olacak sekilde montajlanan disli ¢ark sistemi ana disli gorevi gérmekle
beraber step motor ve encoder ilizerine monte edilen yan disliler sayesinde direksiyon milinin
donmesine ve doniis oranlarinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Elektrikli direksiyon sisteminde kullanilan step motor ara¢ hareket halindeyken vibrasyona sebep
olmakta idi. Bu vibrasyonu absorbe etmek amaciyla step motor sasiye sabitlenmistir. Aragta olusan
vibrasyonlar bu sabitleme ile tolere edilebilir hale gelmis olup aracin direksiyon sistemi daha saglam

ve giivenli hale gelmistir.

Resim 3.1 Sabitlenen direksiyon sistemi

Direksiyon sistemimizin doniis ac¢ilarindaki tekerin sola doniisii sirasinda kilitlenmesine ¢oziim
bulamadigimizdan Diizce Oto Sanayi Sitesi’ ndeki ustalardan bilgi ve destek almip bu destekler
sonucunda rot baslarin1 uzatabilmek i¢in demir plaka kullanilmistir. Bu sayede doniis acilarindaki

problem giderilmistir.



Resim 3.2 Diizce Sanayi Sitesi ndeki ¢alismadan goriintii

3.1.2. On Teker Salincak ve Amortisér Baglantisi

A. Salincak Baglantisi
Alt ve ist salincaklar on tekerlekleri araca baglayan ara baglanti elemanlaridir. Bir ucu tekerlek
grubuna diger ucu aracin sasisine baglanir.
Aragta BMW 5 Serisi F10 kasa salincak kolu kullanilmaktadir. Salincagin yapist aliiminyum
dokiimdyir.



Resim 3.3 Aracin salincak baglantilart

Aragta kullanilmakta olan iist salincagi aracin fiziksel 6zelligine gore kesilip kisaltilmistir. Aracin
salincak baglantilarini sasiye monte edilebilmesi i¢in demir levhalar uygun dl¢tilerde kesilip matkap
ile delinip montajlari tamamlanmistir. Salincaklarin diger ucunu tekerlek tarafina monte edebilmek

icin baglanti eleman1 kullanilmaktadir.

B. Amortisér Baglantist
Aragta GS 125 amortisér kullanilmaktadir. Aragta amortisoriin bir ucu alt salincaga diger ucu sasinin

iist profiline sabitlenmis durumdadir.



Resim 3.4 Aracin amortisor baglantilari

Amortisoriin list kisminin sasiye monte edilebilmesi i¢in demir levhalar uygun ol¢iilerde kesilmistir
ve diger baglant1 yerinin ise salincaga baglanabilmesi i¢in kiigiik aparat kullanilmigtir. Amortisoriin

konumunun degismesi yoldaki engellere kars1 aracin absorbe 6zelligini artmistir.
3.1.3. Ackerman Geometrisi

Dort tekerlekli standart bir aracin diizlemsel olarak ilerlerken doniis hareketi yaptiginda her bir
tekerlek yay cizgisi halinde hareketi gerceklestirmektedir. Aracin daha istikrarli yol almasini
saglamak ve tekerleklerin aginimini engellemek igin tekerleklerdeki kayma olay1 olmadan donmesi
gerekir. Kayma durumu arag lastiklerinin ani doniis merkezlerinin birbiriyle ¢akisma olmasi halinde
gerceklesmektedir. Yani daha agik bir anlatimla tekerleklerin ani doniis merkezi noktasindan izdiisiim
merkezlerine dogru ¢ekilen ¢izgi dik olmalidir. Buna Ackerman geometrisi denilmektedir. Ackerman
geometrisinde tekerleklerdeki sapma agilart (6i ,d0), izdiisim merkez noktalarinin genisligi (w),
aracin 6n ve arka aks mesafeleri (1), ve aracin doniis acis1 (R1) olarak asagidaki sekilde gosterilmistir.
Ayrica sekilde arkadan itigli bir aragta ackerman prensibinin nasil uygulanmasi gerektigi

gosterilmistir.
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Resim 3.5 Sola doniis yapan aracin Ackerman modellemesi

W: On tekerlekleri tagtyan aksm uzunlugu
I: Dingil mesafesi

oi: I¢ teker doniis ag1si

do: Di1s teker doniis agisi

Ackerman prensibi denklemlerine gore aracin donme yarigapini belirleyen degiskenler tekerleklerin
donme agilari, aractaki aks mesafeleri ve izdiisiim noktalar1 arasindaki mesafedir. Bu degiskenlerden
akslar arasi mesafe belirlenirken aracin agirligi, agirlik merkezinin yeri ve akslarin yiik tagima
kapasitesi gibi degiskenler oncelikli rol oynamaktadir. Diimenlemeye olan etkisi ikincil planda
tutulmaktadir ve diimenlemeyi iyilestirmek igin degistirilmesi uygun degildir. Izdiisiimii de yalnizca
dis ve ic tekerleklerin donme acilar1 arasindaki farki belirleyen degiskendir. Donme yarigapinin

azaltilmasi i¢in farklilik yapilabilecek tek degiskenin donme agilar1 oldugu goriilmektedir.

[
tand, = ———
] w
R, —% T Rty

Resim 3.6 Ackerman Geometrisi i¢-dis doniis agist formiilleri

tand; =

R1=3150 mm
=1400 mm
W =1300 mm
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I¢ ve Dis Tekerlerin Doniis Agisi:

I¢ Teker Doniis Acist : Di1s Teker Doniis Agist:
) I tan o :
tand; = anod, = 7y
‘ Rl = % Rl + 'i‘

tandi=1400/3150-1300/2

tando=1400/3150+1300/2

=1400/2500 =1400/3800
=0.56° =0.36°
0i=29.24° 00=19.7988°

Ackerman geometrisi ile i¢ ve dis tekerlek arasindaki doniis acilar1 farkliliklar: hesaplanmistir.

3.2. ELEKTRONIK OZELLIiKLER
3.2.1. Direksiyon Sistemi

Aracin direksiyon hareket kabiliyeti Nema 17 Step motor ve JKD2060H siiriicii ile saglanmaktadir.
Step motor siiriicii kontrolii i¢in direksiyon kontrol sisteminde bulunan ESP8266 mikroislemcisi
kullanilmaktadir. Wi-Fi sistemi ile ara¢ bilgisayar ile haberlesen mikroislemci gerekli doniis
hareketlerini AccelStepper kiitiiphanesi yardimiyla gergeklestirmektedir. Step siiriiciisii lizerinde
bulunan yon pini D2 pini ile kontrol edilerek sag ve sol doniis saglanmaktadir. Step hareketi D5
pininden {retilen pwm sinyalinin step siiriiciisiiniin pulse pinine uygulanarak saglandi. Direksiyon
konum verisinin dogrulugu encoder araciligi ile saglanmaktadir. Encoder verisi Wi-Fi ile arag
bilgisayarina iletilmektedir. Bu sayede otonom ve joystick siiriisleri igin gerekli karar
mekanizmalarinin stabil bir sekilde calismasi saglanmaktadir. Arac bilgisayar1 Wi-Fi araciligi ile
aldigr bu verileri olmasi gereken veriler ile karsilagtirip direksiyonun istenen konumda olmasini

saglamaktadir.

Resim 3.7 Elektronik direksiyon sistemi
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3.2.2. Fren Sistemi

Elektronik fren sistemi hidrolik fren sistemi ve lineer motordan olusmaktadir. Aragta fren sistemi
olarak lineer aktiiator destegiyle c¢alisan hidrolik fren sistemi kullanilmistir. Fren sisteminde
kullanilan elemanlar ve malzemeler mekanik ekibi tarafindan tasarlanmis olup maksimum verim
alinabilecek sekilde araca uygulanmistir. Lineer aktiiator mili fren miline sabitlenmis olup ayni
eksende monte edilmistir. Otonom siiriis sirasinda frenleme lineer aktiiatoriin pistonu ileri geri hareket
etmesiyle ger¢eklesmektedir. Lineer aktiiator pistonu ileri yonde hareket ettirdiginde olusan mekanik
kuvvet hortumlarda hidrolik basinca doniismektedir. Bu kuvvet ve basing fren merkezinin haznesinde
bulunan fren yagimi hortumlar araciligiyla tekerlere iletilmesini saglamaktadir. Hortumlardaki hidrolik

basing tekerlerde tekrar kuvvete doniismektedir. Bu kuvvet sayesinde balatalarin diskleri sikmasi

saglanmaktadir. Bu sayede frenleme gerceklesmektedir.

Resim 3.8 Fren kaliperi ve hidroligi
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Lastik

Kaliper A — A Kaliper

. Balata
Fren Merkezi Balata

r
r

7
—Lineer Aktﬁatﬁr—)@ | d‘iéi

Fren Hortumlan

Asfalt Zemin

Resim 3.9 Fren sistemi modellenmesi

Lineer motorun asil amaci hidrolik fren sisteminde bulunan fren merkezinin piston kolunu ileri - geri
yonde hareket ettirerek frenleme sistemini kontrol etmektir. Lineer motorla fren merkezi karsilikl
olarak monte edildiginden lineer motorun ileri - geri yondeki hareketleri fren merkezinde bulunan
piston lizerine birebir olarak uygulanmaktadir. Lineer motor L298N motor siiriicii ile siiriilmektedir.
Lineer motor siirlicii ESP8266 mikrodenetleyici kart ile kontrol edilmektedir. Fren konum takibi fren
tam basili oldugunda switchin aktif olmasi ile saglanmaktadir. Baglanti semasi ara¢ kontrol iinitesinde

bahsedilmistir.

Resim 3.10 Lineer motor

Asagida lineer motorun hareket ettirilmesini i¢in yazilan 6rnek kod verilmistir. MQTT {izerinden

“on” mesajina karsilik lineer motor ileri “off” komutunda ise lineer motor geriye dogru hareket

14



edebilir.

id MOTTcallback (char® topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial..print {"Message arrived in topic: ");
Eerlalljriif;:{topicJ;l

Serial.print("Message:");

cring message;

for (int i = 0; i < length; i++) {
message = message + (char)payleoad[i]; //Conver *byte to String
}
Serial.print (message);
if (message == "off") {digitalWrite (lineser,LOW):} // lineer motor geri
if (message == "on") {[digitalWrite(lineer, HIGH);} // lineer motor ileri

Serial.println():

Serial . prinblin {t————c—————==————— e o

Resim 3.11 MQOTT iizerinden yazilan kisa bir komut satirt

3.2.3. Aracin Fren Hesaplamalari

A. Aracin Yavaslama vmesi
Arag yaklasik 200 kg agirligindadir. Ara¢ 50 km/s hizla giderken frene basildiginda yaklasik olarak 6
saniyede durmaktadir.
a=AV/ At
a=( 50 km/s )/ 6 sn
Buradan km/s’ i m/sn' ye ¢eviriyoruz. Buradan a = (13,8 m/sn)/6 saniye gelmektedir. Aracin

yavaslama ivmesi 2,3 m/sn*dir.

B. Frenleme Kuvveti

F =m . a formiili ile bulunmaktadir. F =200 . 2,3 = 460 N' dur.

C. Frenleme Anminda Lastiklerdeki Yiikiin Dagilimi
Sistemde yalnizca 6n tekerlerde fren bulunmaktadir. Bu sebeple 460 N’ luk yiik dagilimi 6n tekerler

arasinda olur.
D. On Tekerlerdeki Kuvvet Hesaplamast

On lastikler arasinda toplam 460 N’ luk kuvvet bulunmaktadir. Bu kuvvet esit olarak

paylasilmaktadir. Bu durumda 6n lastiklerin her birinde 230 N’ luk kuvvet bulunmaktadir.
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E. Lastikte Olusan Frenleme Kuvveti
Arag agirligi yaklasik 200 kg
Fs=p.FN
FN = Arag agirligi 200 kg lastik iizerine diisen 200/4=50 kg' dir.(1 kg=10N)
FN = 500N olur.
p = 0.8 (fren testleri asfalt zeminde yapildigindan asfalt zeminin siirtiinme katsayist kullanilmistir.)
Fs = 0,8.500 = 400 N olur. (Tek bir lastikteki frenleme kuvveti) 4 lastikteki toplam frenleme kuvveti
400.4=1600N olmaktadir.

F. Fren Mesafesi
Fren mesafesi yolculuk aninda siiriiciiniin frene basti§i andan aracin tamamen durdugu ana kadar
alinan mesafeye denmektedir. Fren mesafesi , ara¢ hizinin karesi / 250* Siirtlinme katsayis1 formiili

ile bulunmaktadir. Asfalt zeminin siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak 0,8N’dur.

G. Reaksiyon Siiresi ve Mesafesi
Siirliciiniin  yolda bir engeli algilayip frene basmasina kadar gecen siireye reaksiyon siiresi
denmektedir. Reaksiyon siiresi 0,5 saniye ila 2 saniye arasinda olmalidir. Aracimizda reaksiyon siiresi
ortalama 1.5 saniyedir.
Reaksiyon mesafesi ise bir engelle karsilastiktan, frene basilana kadar siirede alinan mesafedir.
Reaksiyon mesafesi , aracin hizi*reaksiyon siiresi/3,6 formiilii ile hesaplanmaktadir.
Arag hiz1 = 15m/s
Reaksiyon Siiresi = 1.5 saniye

Buradan reaksiyon mesafesi ortalama 6.25m olarak hesaplanmaktadir.

H. Durma Mesafesi
Durma mesafesi aracin frene basildigi andan durdugu ana kadar gegen siirede aldigi mesafedir.
Durma mesafesi = reaksiyon mesafesi + fren mesafesi de denilebilir.
Aracimiz 15m/s hizla ilerlerken;
Reaksiyon Mesafesi = 6.25m
Fren Mesafesi = 1.125m

Buradan aracimizin durma mesafesi 7.375m olarak hesaplanmaktadir.
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3.2.4. Gaz Sistemi

Arac hareket yetenegini arka tekerlerinde bulunan hub motorlar sayesinde kazanmaktadir. Arka
tekerlek jantlarinin i¢ine gémiilmiis olan motorlar uygun siiriiciiler ile birlikte kullanilarak aracin
kontrol edilebilir bir hareket kaynagina sahip olmasi saglandi. Ara¢ kontrol bilgisayari tarafindan
tiretilen pwm motor siiriiciilere génderilerek motor hiz kontrolii saglanmaktadir.

ESP8266 mikrodenetleyici ile iiretilen pwm sinyalleri sayesinde aragta bulunan 2 adet hub motor ve
stiriicliler1 kontrol edilmektedir. Aractan gelen hiz verisine gore pwm sinyallerinin doluluk orani

degistirilerek hiz kontrolii saglanmustur.
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Resim 3.13 Hub motor ve Hub motor stiriiciisii
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3.2.5 Aracin Detaylh CAD Tasarimlar:

Resim 3.14 Aracin detayli CAD tasarimlarindan birkagt

Resim 3.15 Aracin detayli CAD tasarimlarindan birkagi
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Resim 4.1 Aracin Harness diyagrami

4.1. ARAC KONTROLCUSU

Arag kontrolciisii olarak ESP8266 mikroislemci kart1 kullanilmistir. Wi-Fi haberlesme sistemi ile
ara¢ bilgisayar1 ve gerekli komponent haberlesmesi planlanmistir. Ara¢ kontrolciisii, ara¢ i¢in gerekli
genel sistemlerin kontroliinii ara¢ bilgisayarinin = Wi-Fi  iizerinden gonderdigi komutlarla
saglamaktadir. Bu sistem yiiksek bant genisligine ve yiiksek veri iletim oranlarina sahip bir

haberlesme sistemi olusturulmustur.
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Resim 4.3 Arag kontrolciisii prototip baski devre

4.2. ARAC BILGISAYARI

Arag bilgisayar1 igin olabildigi kadar yiiksek verimde kullanilabilecek bir sistem planlanmaktadir. Iyi
bir sistem ile hazirlanan yazilimlar1 yiiksek performansla calistirarak daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu bilgisayarda en temel ihtiya¢c ekran kartidir. Yapilan testlerin sonucunda ekran

kartinin dnemi gerek nesne tespitinde gerek simiilasyonda gok net bir sekilde goriilmektedir. Istenen
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performansta ¢alisan ekran kartlarinda testler daha piiriizsiiz ve anlasilir bir sekilde yapilabilmistir.
Ornegin tabela okuma calismalarinda alinan veri okunurken 35 FPS ile 5 FPS arasinda gozle goriiliir
bir akicilik farki olugsmaktadir. Bir diger 6nemli bilgisayar pargasi ise islemcidir. Yiiksek performansa
sahip islemciler ile ayn1 anda farkli algoritmalar ¢alistirilip daha dogru veriler elde edilmektedir. Ayni1
anda park algoritmasini, nesne tespitini, serit takibini ve otonom siiriis algoritmasini kullanmak
bilgisayarlar1 fazlasiyla yordugundan miimkiin oldugu kadar giiclii bir islemcinin kullanilmasi
planlanmaktadir. Bir diger kriter ise kapasitesi fazla, okuma - yazma hiz1 yiiksek bir SSD. SSD’ler
bilgisayarin veri isleme hiz1 gibi cesitli seyleri etkilediginden yiiksek kapasiteli bir SSD kullanilmasi
hedeflenmektedir. Kullanilmas1 planlanlanan bilgisayarin 6zelliklerini 6rneklemek gerekirse: Intel

Core 19 12900KF, 32GB RAM, 1TB NVMe M.2 SSD ve RTX3090 ekran kartidir.
Tablo 4.1 Gerekli olan bilgisayar ozellikleri

Islemci Intel Core i9 12900KF
Ram 32GB

Ssd 1TB NVMe M.2 SSD
Ekran Kart1 GeForce RTX 3090

4.3. SENSORLER
Arag toplamda 6 farkli sensor kullanilmistir. Aragta kullanilan sensorlerin genel amaci otonom siiriis
gereksinimlerini ve siirlis esnasinda giivenligi saglamaktir. Bu sensorler LIDAR, kamera, IMU, akim

sensorii, gerilim sensorii ve sicaklik sensorleridir.[12]
4.3.1. LIDAR

LiDAR, lazer darbeleriyle mesafe ol¢erek nesneleri ve ylizeyleri tespit etmeye yarayan sensordiir.
Calisma prensibi genel olarak uzakligi olgiilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin
yansimasinin doniis siiresini yani gonderilis zamani ile nesneye carpip gelen yansimanin tekrar
kaynaga ulasma vakti arasindaki siire farkindan uzaklig1 6lgme seklindedir. Isik hizi ile calismasi ve
kisa dalga boyuna sahip olmasi sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikklii sayisal modeller olusturmasi onu
avantajli kilan ozelliklerdir. Guglii bir hassasiyete sahip olmasi sayesinde bir nesnenin ii¢ boyutlu
goriintlislinii yiliksek ¢ozilintirliikte modelleyebilmektedir [11].

Aragta kullanilmasi planlanan LiDAR’1n gorevleri su sekildedir:

e Aracin etrafindaki nesne ve engellerin tespiti

e Gorsel algiya dayali sistemlerin uzaklik hesaplarinda kullanilan kamera ile isbirligi

LiDAR’1n aragtaki temel gorevleri bu sekildedir. Ancak kullanilmasinin en 6nemli nedeni otonom

stiriis giivenligini en iist seviyede tutmaktir.
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Tablo 4.2 RPLiDAR A3M1 ozellikleri

Mesafe Arahgi 0.15-25m
Agisal Arahk 0 - 360 derece
Tarama Hiz1 10 Hz

Mesafe Coziiniirliigii <0.5 (0.15 ~ 1.5 metre)
Agisal Coziiniirlik 0.9 derece
Agirhk 430 g

4.3.2. Kamera

Ara¢ etrafindaki nesnelerin goriintiisiinli otonom siirii bilgisayarmma aktarmak i¢in kamera
kullanilmast hedeflenmektedir. Goriintiiyii en net sekilde elde edebilmek i¢in kamera aracin tavan
kismina konumlandirilacaktir. Kameranin aracin diger aksamlarindan ayri ve yiiksek bir yerde olmasi
daha genis a¢1 ile goriintii elde etmeyi saglamaktadir. Yapilan testler sonucunda kameranin aragta bu
sekilde konumlandirilmas: kararlagtirilmistir. Yazilim kisminda trafik isaretleri, trafik 1s181nin tespiti
ve serit takibi i¢cin kameradan alinan goriintiiler kullanilmaktadir. Bu iki gorev icin iki farkli kamera
kullanilmustir. iki kamera kullanma kararmmn alinmasinin sebebi serit tespiti icin kullanilan kameranin
seritleri gorecek sekilde, yani yere bakacak sekilde olmasi, ayarlanmasi bu sartlarda da tabela ve
trafik igaretlerinin goriintiiden ¢ikmasidir. Nesne tespiti i¢in Logitech C922 webcam kullanilmaktadir.
Bu kamera aracin tavan kisminda trafik isaretlerini ve trafik isiklarini net gorecek sekilde
konumlandirilmistir. Serit takibi icin ise Logitech Brio 4K webcam kullanilmaktadir. Bu kamera yine
aracin tavan kismina seritleri genis agiyla ve net gorecegi sekilde konumlandirilmistir. Bu sekilde
otonom siiriis i¢cin gerekli algoritmalarin daha verimli ¢alismasi saglanmistir. Kullanilan kameralar

yeterli genis goriis alan1 ile giivenligi saglayarak olasi kazalarin 6niine gegilebilir olmas1 yoniinden

avantajlidir.
Tablo 4.3 LOGITECH C922 (Nesne tespiti kamerast) ozellikleri
Maksimum Céziiniirliik 1080p/30 fps - 720p/60 fps
Diyagonal goriis alam (dFoV) 78°
Kamera mega piksel 3
Tablo 4.4 LOGITECH BRIO 4K (Serit takibi kamerasi) ozellikleri
Coklu Coziiniirlilk 4K/30 fps | 1080p/30 veya 60 fps | 720p/30, 60 veya
90 fps
Diyagonal goriis alam (dFoV) 90°/78°/65°
Kamera mega piksel 13
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4.3.3. IMU

IMU sensoriiniin kullaniminin planlanmasinin sebebi, aracin hiz ve ivmelenme degerlerinin kontrol
edilmek istenmesidir. Kullanilan elektrik motorlari arag i¢in fazla gii¢lii oldugundan kalkislarda arag
fazla ivmelenmekte ve hiz kontroliinii zorlastirmaktadir. IMU sensoriinden alinan veri kullanilarak
aracin kalkis aninda asir1 ivmelenmesi engellenecek, ayni zamanda aracin hiz1 takip edilerek siiriis

performansi arttirtlacaktir.

Tablo 4.5 IMU Ozellikleri

3 kanal ivmedlcer, 3 kanal jiroskop ve 3 kanal manyetometre

+2/+4/+8/+£16 g ivmeolcer arahigi / +4/+8/+12/+16 gauss manyetometre arahgi / £245/+500/+2000 dps
jiroskop arahg:

SPI/I2C haberlesme arayiizii

4.3.4. Akim Sensorii

ACS758 akim sensorii ile akim Ol¢iimii saglanmaktadir. ACS758, 150 ampere kadar akim degeri
okumaktadir. Bu deger aralig1 ile bu aragta kullanima uygun bir sensordiir. ACS758 sensorti ile anlik

akim degerini 6l¢iilmekte.
4.3.5. Gerilim Sensorii

2 adet direng lizerinden gerilim boéliicii devre ile gerekli dlglimler saglanmaktadir. Bu direng degerleri,
mikrodenetleyicinin gerilimin okunabilir degeri olan 0-5 V araligina 6lgeklenmektedir. Direngler
akim ¢ekmemeleri agisindan 20kQ ve 1kQ se¢ilmistir. 1kQ iizerine diisen gerilim degeri
mikrodenetleyicide matematiksel igslemlere alinip yazilimsal filtrelerden gecirilip ana kontrolciiye

UART haberlesmesi ile iletilmektedir
4.3.6. Sicaklik Sensorii

100K NTC sensorii batarya paketi igerisine yerlestirilerek sicaklik 6l¢timii saglanmaktadir. NTC

sensOrii basit devre sistemine ve kiiciik boyutlara sahip olmasi sebebiyle tercih edilmistir.
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4.4. KABLOSUZ HABERLESME SISTEMIi
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Resim 4.4 Kablosuz haberlesme sisteminin modellenmesi

Aracin elektronik Wi-Fi haberlesmesi MQTT protokolii ile saglanmistir. MQTT protokolii yaygin
olarak kullanilan bir haberlesme protokoliidir. Hemen hemen tiim IoT(Internet of Things) bulut
platformlari, akilli nesnelerden veri gonderip almak i¢in MQTT protokoliinii desteklemektedir.
MQTT, internete bagli olan bir cihazin, ¢ikislarini kontrol etmek i¢in veri gdndermeye veya sensor
vb. girislerden Olciilen verileri diger cihazlara gondermesine olanak saglar. Aracta kullanilan
direksiyon kontrol karti, siirlicii kontrol kart1 ve ara¢ kontrol kartindan Wi-Fi {izerinden MQTT
Broker aracilig ile bilgisayara veri aligsverisi olmustur. Kullanilan yerler ayr1 ayri topic(konu) olarak
belirtilir. Bu konulara gonderilecek mesajlar publish edilerek gorev yerine iletilir ve o kisim ¢aligir.
Yazilmis olan topic(konu) sayesinde alinacak mesajlarin nereden geldigi ve nereye aktarilacagi
ayrilir. Aracta bulunan elektronik sistemler Wi-Fi iizerinden MQTT Broker’ 1 araciligi ile kontrol
edilmektedir[9][10]. Kullanilan kontrolcii kartlarinin (ESP8266), Wi-Fi agina baglandig1 bir Router
mevcuttur. Bunu destekleyen Wi-Fi giiclinii ve erisim potansiyelini arttiran Access Point

bulunmaktadir. Bu sayede aracin haberlesme kismi1 hizli bir sekilde saglanmaistir.
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Resim 4.5 MQTT Ornek baglanti semast

4.5. BATARYA YONETIM SISTEMI

Batarya yonetim sistemi bir veya birden fazla olusan pil paketlerinin sarj ve desarj aninda
akim,sicaklik, voltaj degerlerinin denetimini ve yonetimini yapan sistemlere verilen isimdir[8]. 2
farkl1 ¢esidi bulunan BMS sisteminin pasif ve aktif dengeleme sistemleri bulunmaktadir. Pasif
dengeleme sistemlerinde en yiiksek hiicre en diisiik hiicre ile esit olana kadar harcanirken aktif
sistemlere en yiiksek pil hiicresinin enerjisi en diisiik olana aktarilmaktadir. Sarj ve desarj sirasinda
olusan gerilim dengesizlikleri, asir1 akim ¢ekilmesi, yiiksek ve diistik sicaklik gibi durumlart kontrol
ederek denetim saglamaktadir. BMS pillerin SOH ve SOC seviyelerini kontrol ederek pillerin
korunmasi ve optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Batarya yonetim sistemi aragta hazir olarak
kullanilmaktadir. 20S 40A ortak port analog pasif BMS kullanilmaktadir. BMS asir1 sarj-desarj ve

asirt akim korumasina sahiptir.
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Resim 4.6 Aracta kullanilan batarya ve BMS gériintiisii

4.6. GUVENLIK ONLEMLERI
4.6.1. Sicakhik, Akim Ve Gerilim Kontrolleri

Batarya sisteminin gerilim, akim ve sicaklik kontrolleri saglanmaktadir. Bu belirlenen durumlar
saglanamadigi takdirde uzaktan acil stop sistemi devreye girmekte ve aracin gii¢ akigin1 kesmektedir.
Sicaklik sensorii olarak NTC, akim kontrolii olarak ACS758 kullanilmaktadir. Gerilim kontrolii i¢in

ise 2 adet direng ile gerilim takibi saglanmaktadir.
4.6.2. Uzaktan Acil Stop

24V kontaktore baglantis1 olan Uzaktan Acil Stop, arac elektrigine uzaktan miidahaleye imkan
saglamaktadir. Aracgta bulunan 1s1 ve akim sensorlerinden gelen verilere gore de acil olarak sistemin

enerjisini kesmektedir.
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Resim 4.7 Kontaktor ve Uzaktan Acil Stop rolesi
4.6.3. Batarya ici Sigorta ve BMS

Batarya i¢inde kisa devre veya fazla akim aninda bataryadan gelen giiciin kesilmesi adina 60A bigak
sigorta bulunmaktadir. Bunun yani sira BMS devresi 40 A’ den fazla yiik aninda devre iletimini

kapatmakta ve kendini korumaya almaktadir.

Resim 4.8 Batarya igi sigorta
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5. YAZILIM MIMARISi

5.1. NESNE TESPITI

On tasarim raporunda da gerekli arastirmalar yapilarak yapay zeka algoritmalar1 arasinda avantajlar
ve dezavantajlar karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmalara gore bu sistem icin en uygun yapay zeka
algoritmast YOLOv4 olarak kararlagtirllmigtir. YOLOv4 algoritmasinin segilmesindeki asil sebep
disiik FPS degerlerinde bile verdigi yiiksek dogruluk oramidir. Kullanilan bu algoritma sayesinde
aracin hizi belirlenen bir deger araliginda tutulmus ve yapilan nesne tespitindeki yanilma oranmi da
yiiksek miktarda azaltilmistr.

Test siirecinde ise ilk olarak arag igin veri toplanmaya baslandi. Veri toplanirken toplamda 31 adet
sinif kullanildi. Bu siniflarin her biri kullanilan tabelalari ve trafik lambasindaki farkli renkleri
icermektedir. Her tabela icin farkli agilardan goriintiiler alindi ve alinan bu goriintiiler sonucunda
yaklagik 30.000 fotografa sahip ilk veri seti olusturuldu. Daha sonra olusturulan bu veri setinde
uzakliktan dolay1 hangi tabela oldugu ¢ok belirlenemeyen ya da tabela herhangi bir tabela icermeyen
fotograflar silinerek yeni bir veri seti olusturuldu. Kalan 20.000 goriintii ise 6zgiin yazilmis olan
otomatik etiketleme kodu ile etiketlendi. Tekrardan kontrol edilen goriintiilerde eger hatalar varsa bu
sefer Labellmg kullanilarak elle diizeltmeler yapildi bu sayede hata paymnin en aza indirgendigi bir
veri seti olusturuldu. Etiketlemeler sonucunda ise her sinifa ait yaklagik 650 etiketlenmis fotograf elde
edildi. Biitiin fotograflar etiketlendikten ve siniflarina ayrildiktan sonra model egitim siirecine

baglandi. Bu siirecte optimum olarak secilen yapay zeka algoritmasi YOLOv4 kullanildi.

Resim 5.1 Test haritasindan alinan gériintii iizerinde nesne tespitinin ¢alistirilmasi.

Egitim boyunca OpenCV ve Darknet kiitiiphaneleri es zamanl calisacagi icin ilk olarak bu
kiitiiphanelerin  kurulumlar1 yapilmaya baslandi. OpenCV kiitiiphanesi kaynaktan derlenerek
kurulurken Darknet kiitiiphanesi AlexeyAB tarafindan paylasilan agik bir kaynaktan derlenerek
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kuruldu. Bu asamadan sonra gerekli yapilandirma dosyalar1 hazirlanmaya bagslandi. Dosyalarin nasil
hazirlanacag: ise yukarida da belirttigimiz gibi AlexeyAB tarafindan Darknet kiitiiphanesi igerisinde
anlatilmistir. Gerekli yapilandirma dosyalar1 hazirlanirken ihtiyacimiz olan yani veri setindeki
goriintii ve smif sayisi kullanildi. Bu dosyalar hazirlandiktan sonra da model egitim tam anlamiyla

baslamis oldu [5].
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Resim 5.2 Yapilan ilk egitimden olusan mAP grafigi.

[Ik yapilan egitim de 5100. adima kadar devam edildi.Yapilan ilk egitim sonucunda sag ve sol
tabelalarda hatalar saptanmigtir bunun sonucunda bu hatalar1 diizeltmek i¢in arastirmalar yapilmistir.
Bu arastirma sonucunda GitHub iizerinde bulunan AlexeyAB darknet kiitliphanesi i¢inde yer alan
Readme dosyasi aciklamalari arasinda flip parametresinin degistirilmesi gerektigi anlasilmistir. Flip

parametresi degistirildikten sonra testler yeniden yapilmaya baglandi.[5]
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Resim 5.3 Yapilan ikinci egitim sonucunda olusan mAP grafigi

[lk testimizde yapilan hatalar1 giderdikten sonra yukarida da yer alan ikinci egitimimizi 6600. adima
kadar devam ettirdik. Istedigimiz map ve loss degerlerini aldigimizda ise egitim durduruldu. Egitim
durdurulduktan sonra fotograflar tekrar test edildi. Testlerde istedigimiz sonuclar elde edildi. Elde

ettigimiz dogruluk orani yiiksek sonuglar ile model egitim asamasi da tamamlanmis oldu.
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MEKATEK ROBOTAKS| MANAGEMENT SYSTEM

Resim 5.4 Nesne tespiti algoritmasinin hazirladigumiz simiilasyon ortaminda ¢alistirilmasi

Resim 5.5 Nesne tespiti algoritmasinin gergek hayatta ¢calistirilmasi
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5.2. SERIT TAKIBI

Aracimizin, serit takibi yazilimi igin iki farkli yontem lizerinde calismalarimizi siirdiirmekteyiz.
Bunlardan biri evrisimsel sinir ag1 (CNN) iken bir digeri ise Python’un OpenCV kiitiiphanesidir. Bu
yontemlerin kullanilarak serit takibinin yapilmasi i¢in kullanilan 3 parametre bulunmaktadir. Bunlar
sirasiyla; nesne tespitinden alman verilere, direksiyona bagli olan Encoderden okunan verilere ve
olusturdugumuz 6zgiin bilesenler kisminda bahsettigimiz haritalandirma sistemine dayanmaktadir.
Serit takibi i¢in ¢alismalarina devam ettigimiz CNN modelimizin tasarim siirecinde, iki farkli
makalede tanimlanan cesitli modeller 6rnek alinarak yeni bir CNN modeli olusturulmustur. 18
katman ve 20 milyondan fazla parametre igermektedir. 2020 yilindan bu yana yapilan ¢alismalar
dogrultusunda basarili bir model kurulabilmistir. {1k baslarda sonuglar bizim ag¢imizdan iyi olmasada
ilerleyen siireclerde c¢esitli sistem egitimi ve veri seti lizerinde yapilan degisiklikler ve iyilestirmeler
sonucunda olusturdugumuz model eskisine kiyasla ¢ok daha bagarili bir hale gelmistir. Aracimizin
otonom bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in bazi durumlar g6z oniine alinarak ¢aligilmistir. Aracin seritleri
ortali bir sekilde takip etmesi, kavsaklarda ve gobeklerde doniis yoniinii kontrol altina almasi goz
ontline alinan durumlardandir. Serit takibimiz i¢in 2016 yilinda Mariusz Bojarski ve ekibi tarafindan
yayimlanan makaledeki CNN modeli temel alinmistir. Model simiilasyon ortaminda test edilip
ardindan bir sonraki agamaya gecilmistir. Bu basamakta amacimiz egittigimiz modele doniislerde
hareket yoniinli se¢im yetenegi kazandirmaktir. Bu dogrultuda 2019 yilinda Alexander Amini ve
arkadaslar1 tarafindan yayimlanan makalede tanimlanan model ekibimizce referans alimmugtir.
Makalede bulunan model, navigasyon destegine sahip bir sekilde yolu takip edebilmekte ve harita
destegi bulunmadigi durumlarda aracin hareket edebilecegi tiim olasiliklar hesaplanip
kullanilmaktadir. Bu gelistirilen modelin amaci tam olarak bize uymasada yapilan testler sonucunda
navigasyon destegi ile yolu takip eden parganin gelistirilerek kullanilabilecegi goriilmiistiir. Daha
sonrasinda arastirma ve gelistirmelerden elde edilen sonuglar ile egitilen modelimiz simiilasyon
ortaminda test edilmistir. Basta yapilan testler sonucunda basarili sayilmasakta devam etmemize
motivasyon saglayacak c¢esitli sonuglar ortaya ¢ikti. Yapilan ¢esitli iyilestirmeler sonucunda 10 turdan
sadece 1 tanesinde hatali denilebilecek bir sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Tasarladigimiz CNN modeli iki
paralel akis hattina sahiptir. Kullanilan ilk hat serit takibinden sorumlu iken diger hat ise aracin
yonelimini kontrol etmekte gorevlidir. Aracin yonlendirme kontrolii yani ikinci akis hattina ok
fotograflarinin gonderilmesi ile caligmaktadir. ROS {izerinden gelen yonlendirme verisi ile ilgili
fonksiyonda kontrol edilip herhangi bir degisiklik oldugunda sistem iizerinden verilen yon fotografi
degistirilip aracin gerekli yone hareket etmesi saglanmaktadir [1].

Uzerinde calistigimiz bir diger serit takibi ydntemi olan Python’un OpenCV kiitiiphanesi kullanarak
da gerekli ¢caligmalar1 yapmaktayi1z. OpenCV (Open Source Computer Vision) agik kaynak koda sahip
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goriintii isleme islerinde kullanilan bir kiitliphanedir. 1999 yilinda Intel tarafindan gelistirilmeye
baslanmis ve glinlimiizde Google gibi biiyiik sirket ve topluluk destekleriyle gelisim siirecine devam
etmektedir. OpenCV Kkiitiiphanesi igerisinde goriintii isleme ve makine 6grenmesi i¢in 2500°den fazla
algoritma bulunmaktadir. Python {izerinde “import cv2” yazarak kiitiiphaneye erisim
saglanabilmektedir. Bu ¢esitli algoritmalar ile yiiz tanima, nesne tespiti, plaka tanima gibi iglemler
cok rahat bir sekilde yapilabilmektedir. Biz OpenCV kiitliphanesini kendimizin olusturmus oldugu
serit tespit ve takibi i¢in kullanmaktayiz. CNN modeline gore daha hafif bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 testlerde bilgisayarlarimizi CNN kadar yormamaktadir. OpenCV Kkiitiiphanesi kullanarak
olusturdugumuz kodumuzu simiilasyon ortaminda c¢alistirdigimizda birden fazla c¢ikt1 elde
edebiliyoruz. Simiilasyon ortaminin bize sagladig: ¢esitli sensor ve kameralar sayesinde de kus bakist
bir goriinlim saglayip seridimizi ortalayabiliyoruz. Ardindan kus bakisi ve normal kamera verilerini
filtrasyondan gecirerek siyah beyaz bir fotografa elde ederek threshold dedigimiz veriye
ulasabiliyoruz. Ayrica bu veriler disinda lizerine dikdortgenler ekledigimiz seriti daha iyi takip
etmemiz i¢in ekledigimiz bir ¢iktiya da sahibiz. Bu veriye ulagsmak istememizin temel sebebi ise, arag
geri vitese alindiginda arabanin ekranindan ¢ikan yatay dikddrtgenlere sahip verinin bizim igin
faydal1 olabilecegini diisiinmemizdir. Bu diislinceden siiratle veriyi kendi isimize yarayacak duruma
getirmis bulunmaktay1z.

Serit takibi testlerimizi yaparken olusturdugumuz GUI fazlasiyla agirhik yaptii icin ekibimizi

yavaglatmigtir. Bu sebeple test siirecine GUI sistemimiz kapatilarak devam edilmistir.

Resim 5.6 Serit takibi iizerinde kameradan alinan kus bakisi goriintiisii
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Resim 5.7 Serit takibi iizerinde kameradan alinan gériintii

bird
original

result

Resim 5.9 Serit takibi iizerinde kameradan alinan kus bakisi, siyah beyaz filtrasyondan ve seriti daha iyi okumamaz igin

dikdortgenler eklenmig hali
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Resim 5.11 Serit takibi tizerinde kameradan alinan goriintii ve alinan goriintiiniin siyah beyaz filtrasyondan ge¢mis hali
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Resim 5.12 Serit takibi iizerinde kameradan alinan goriintii ve alinan gériintiiniin siyah beyaz filtrasyondan ge¢mis hali

5.3. PARK YAZILIMI

Temel olarak park alanma ortali bir sekilde park etmek i¢in kurdugumuz algoritma, egitilmis nesne
tespitinden elde edilen ¢esitli verilere dayanmaktadir. Aracimizin iizerinde bulunan kamera tam
olarak ortada durdugundan, aldigimiz goriintii aracin orta noktasiyla es hizada bulunmaktadir. Bu
veriden yola ¢ikarak kamera ¢iktisi ile tabelanin bulundugu konuma hareket ederek ara¢ park alanina
yerlesmektedir. Olusturmus oldugumuz serit takip sistemine gore arag, etrafinda herhangi bir serit
bulunmayan ortamlarda kendine en yakin seride dogru hareket etmesi iizere tasarlandigindan, arag
park ortamina giris yaptig1 andan itibaren sola dogru hareket etmektedir. Ancak su anda bu konuda
herhangi bir optimizasyon caligmast yapilmamistir. Aracimiz park bolgesine giris yaptigi an itibari ile
park edilebilir ve park yasak tabelasini okudugunda nesne tespit yazilimimiz devreden ¢ikmaktadir,
sebebi ise sistem lizerinde olusan fazla yiikii azaltmaktir. Park algoritmamiz nesne tespiti devreden
ciktiktan sonra hemen devreye girmektedir ve ardindan arac harekete devam ederek sol seridi takip
etmeye baslamaktadir. Cevrede bulunan herhangi bir park edilebilir tabelasi kameranin sag tarafinda
tespit edilirse ara¢ saga dogru doniise hazirlanir ve devam eder. Arag¢ doniis yapmaya basladig1 andan
itibaren park alanina aracimizi sokacak algoritma devreye girer ve park edilebilir tabelasinin
bulundugu konuma dogru hareket eder. Ara¢ park alanin sonunda kadar devam eder, LiDAR
tizerinden aldigimiz veri ile devreye giren giivenlik yazilim1 aracin park alaninin bitisine olan uzaklig

kontrol eder ve giivenlik yazilimint da durdurarak park etme olayinin tamamlanmasini saglar.
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5.4.ARAYUZ
Aracin veri kontrolii i¢in arayiliz tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu arayiizde olusturdugumuz
meniide serit takibi, nesne tespiti, sistem bilgisi ve kontrol boliimleri yer almaktadir. Bu arayiiz

sayesinde aragtan farkli veriler anlik olarak alinarak gézlemlenebilmektedir.

MEKATEK ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Resim 5.13 Arayiiz goriintiisii

Aracimiz i¢in tasarladigimiz arayiiz PYQTS ile yapilmistir.[4] Arayiiziin veri aktarim kismi1 ROS2
kullanilarak yapilmistir. Arayiiz araciligiyla uzaktan tespit edilen veriler asagida belirtilmistir .

e Hiz sinin

® Yon

e Kamera verileri

e Veri kayit sistemi

e Gaz

e Fren

e Kullanilan paketlerin calisma hizi

e Direksiyon agis1

Bu veriler diginda arayiiz ile uzaktan kontrol edilebilir 6zellikler sunlardir:
® Araca saglanan gii¢ kapatilabilir veya kapatilan gii¢ tekrar aktif edilebilir
e Otonom siirlis yada Joystick ile siiriis arasinda degisimler gerceklestirilebilir.

e Veri kayit sistemi agilip kapatilabilir.
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e Serit Takibi, Nesne Tespit ,Haritalama gibi paketler ¢aligtirilabilir .
e Gaz degeri ayarlanabilir.

e Hiz sinirlandirabilir .

MEKATEK ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Resim 5.14 Arayiiz goriintiisii

MEKATEK ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

' PONEQ

Resim 5.15 Arayiiz goriintiisii

Res
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5.5 ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS2)

ROS2 robot kontrol yazilimi gelistirmek icin gelistirilmis agik kaynak bir yazilimdir. Insan ile robot
arasindaki iletisimi kurmay1 saglar. ROS2 robotlarda oldukga sik kullanilan bir sistemdir. ROS2’nin
se¢ilme nedeni programlama dillerinden bagimsiz olarak ¢alisabilme 6zelligidir. Buna ek olarak, hata
ayiklama mekanizmasinin her islemde farkli bir konu yayinladigi icin hata yOnetiminin kolay
olmasidir. Sistemin c¢alisma manti§1 yayinlama/abone mesajlasma modelini kullanarak diger
digtimler ile iletisim kuran diigiim yapilarindan olusmasidir. Basit ifadeyle alic1 - gonderici iligkisi ile
gerceklesir. Bu sistem igerisinde iki ¢esit diiglim (publisher - subscriber) bulunur. Publisher tiiriinde
olan diigiim, bir konuya iletecegi belli bagh mesaj tiiriinde bir veri yayinlar. Subscriber olan bir diger
veri, Yaymlanmis (publish edilen) veriye abone olarak konuya (topic’e) yayinlanacak verileri alir.
Yayincilar ve aboneler birden fazla konuya baglanabilir [3]. ROS2 sistemi ile yonetilen robotlarda
mevcut olan sensorler yardimi ile dis diinyadan alinan sicaklik, goriintii, ses gibi veriler bilgisayara
iletilerek kullanim alanma gore gerekli algoritmalar yardim ile islenir. islenmis olan veri robota
veya mikroislemciye geri iletilir. Aracin simiilasyon ortaminda kullanilan topic listesi asagida

verilmistir.

fhz_tnfofharitalama

fhz_info /

fhz_info/n

infofoutpu

info/serit_taki
fsvi_lane_img_ input

fhz_infofsvl_lidar t

fhz_infofs

fhz:info_; o_inferance_ time
[input /main
/3

[set feedback

Resim 5.16 Aracin topic listesi
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6. OZGUN BILESENLER
6.1. MEKANIK BILESENLER

6.1.1. Aracin Tasarimi

H

—

I__ : 144,00

Resim 6.1 Aracin teknik resimi (degerler cm cinsindendir)

Resim 6.2 Aracin on goriintisii(Solidworks da render alinmistir)
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Resim 6.4 Aracin yan gﬁrﬁnﬁs_ii(Solidworks ‘da render alinmistir)

Aracimizin sekilde oldugu gibi tasarlanmis olup sasesi kutu profil olarak bilinen kare profil ve
boru profilden, \kabuk kismi karbon fiber ve cam elyaf malzemeden imal edilmis olup tistiinde
diizeltme macunlar1 bulunmaktadir. Aracimiz Hatchback tipi araba modeli diisiiniilerek
iretilmigtir.

Sadece diiz zeminde degil ayrica engebeli zeminlerde de daha konforlu ilerleyebilmek i¢in bir
cift yay amortisor eklenmistir. Aracimizin ebatlar1 TEKNOFEST’in belirledigi minimum
ol¢iilere yakindir.

Aractmiz SOLIDWORKS c¢izim programinda tasarlanip daha sonra iretilmistir. Aracimiza
110/90-13 ebatlarinda tekerlekler monte edilmistir. Bu oranlar su sekilde izah edilebilir. Verilen
degerlerde lastik taban genisligi 110 mm, yanak orani taban genisliginin %90", jant ¢ap1 13 in¢

olarak agiklanabilir.
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110/90-13

_________________________________

KESIT M-M

Resim 6.5 Arag tekerlegi teknik resmi

Aracimizin genis bir bagaj hacmi bulunuyor, bu sayede kullanilan elektrik aksama ulagim kolay
olmakta ve kullanilan malzemeler burada saklanmaktadir. Aracimizda bir cift de tepe fari
bulunmaktadir. Aracimiz sadece otonom olarak degil normal olarak da siiriilebildigi i¢in gece

stiriislerinde siiren kisinin giivenligi i¢in eklenmistir.

6.2. YAZILIMSAL BiLESENLER
6.2.1. Haritalama

Aracin, rota lizerinde ilerlerken, hedefe dogru ve verimli bir sekilde ulasmasini desteklemek
amactyla haritalama yapilmistir. Haritalama yontemi olarak graflardan faydalanilmistir. Graflarin
yapist diigimler ve kenarlardan olusmaktadir. Dugiimler her bir doniis noktasina
konumlandirilarak kenarlar yardimiyla birlestirilmistir. Boylece ara¢ hangi noktalardan yola
devam edecegini anlamaktadir. Sonu¢ olarak yazilan bu yazilimla yarisma haritasi ortaya
cikmistir. Daha sonra bu graflar iizerinden, nesne tespitinden elde edilen degerler kullanilarak
olas1 yonler listelenmis ve aracin gitmesi igin en kisa yol tercih edilmistir. Bu yazilim ile arag,
rota lizerinde herhangi bir tabela yok ise duraga en yakin yol {izerinden giderken rota iizerinde
tabela bulunuyorsa tabelalara gore rotay1 takip etmektedir. Hazirlanan bu haritalama yaziliminda
kisa yol bulunurken dijkstra algoritmasi kullanilmistir. Dijkstra algoritmasinda tek bir diiglimden

tiim diiglimlere olan uzakliklar hesaplanarak hedefe giden en kisa yol bulunmaktadir. [7]
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Resim 6.6 Olusturulan haritalama yonteminin goriintuisii

6.2.2. Arayiiz

Arayliz olustururken PYQTS5 kullanildi. PYQT, capraz platform uygulama gelistirmeye yarayan
ve C++ ile yazilmis olan Qt kiitiiphanesinin Python baglamasidir. Bir programlama dili degildir.
Python ile grafiksel kullanici arayiizli programlar olusturmamizi saglar. Gelismis bir
programlama sonucu almak i¢in tercih edilmistir. Arayiliziin gézlemlenebilir veriler kismina
arayiiz ile etkilesim halinde olan ROS topic listesi de eklenmistir. Bu sayede arayiiziin altinda
veri akigini saglayan sistemin de takibi saglanmis oldu. Python ile tasarlanan arayiiz sayesinde,
aracin geri kalan yazilimi  python modiilleri ile hazirlandig i¢in ros sisteminde daha uyumlu

hale geldi.
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MEKATEK ROBDTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Topil Iafarmation

Resim 6.7 Olusturulan araytiziin gériintiisii

6.3. ELEKTRONIK BILESENLER
6.3.1. Lojik Mantik Seviye Yiikseltici Devresi

Takimimiz tarafindan {iretilen ve tasarlanan ara¢ kontrol iinitesi kart1 ve yazilimimizin sensorler
ile calismasini saglayan lojik mantik seviye yiikseltici devresidir. Ara¢ kontrolciisii olarak
kullanilan ESP8266’nin GPIO pinleri otonom siiriis i¢in gerekli komponent kontroliinii
saglamaktadir. Fakat burda ESP8266’nin GPIO pinlerinden saglanan 0-3.3V ¢ogu sensor igin
sorun teskil etmektedir. Aracimizda bulunan c¢ogu sensor 0-5V lojik mantik seviyesinde
calistigindan 0-3.3V ile kontrolii bulunmamaktadir. Hub motor, Step siiriiciisii gibi sensorlerin
0-5V ihtiyacindan kaynaklanan bu soruna ¢6ziim olarak devre kartimiz tasarlanmigtir. Devre
kartinda bulunan PC817 optocoupler 3.3V ile 5V kanalim1 kontrol etmekte ve sistemler i¢in
gerekli olan ¢ikisi sensorlere iletmektedir. Tam tersi 0-5V lojik sistemlerin bilgilerini de 3.3V
kanalin1 kontrol ederek ara¢ kontrolciisiine gerekli bilgiyi saglamaktadir. Bu sistemle {iretilen

arag, siiriicli ve direksiyon kartlari ile aracin otonom siiriis kontrolleri saglanmaktadir.
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7. TEST

Aracin verilen bilgilere ve cesitli kriterlere gore testleri gerceklestirilmistir. Aracin gelistirme
stirecinde yapilacak testler i¢in cesitli kriterler olusturularak test plani yapilmistir. Bu plana gore
uygulanan ve uygulanacak olan testler ile birlikte belirlenen kriterler detaylandirilmistir. Son
olarak belirli kriterler bilgisayar donanimina gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu testler
siiresince Intel Core 17-11800H, 16 GB RAM, 500GB NVMe M.2 SSD ve RTX 3060 ekran karti

ozelliklerine sahip bilgisayar kullanilmigtir.

7.1 ALGORITMA TESTLERI
7.1.1 Nesne Tespiti

Belirlenen ilk test calismalari nesne tespiti iizerinedir. Nesne tespiti egitimi, simiilasyon
ortaminda ve gercek ortam goriintiilerinde test edilerek dogruluk degerleri alinmistir. Bu egitim
icin belirlenen bir diger kriter FPS degerleridir. Bu elde edilen degerler tablolara eklenerek
degerlendirmeler yapilmistir.

Testlerden Once simiilasyon ortaminda nesne tespiti algoritmasi ¢alistirildiginda haritaya
yerlestirilen tabelalarda, %80 ile %100 arasi dogruluk degerlerine ulasilmistir. Bu degerler,
algoritmadan istenilen oranda verim alindigim1 gostermektedir. Daha sonra nesne tespiti
algoritmasi, ger¢ek ortamda test edilmeye baslanmistir. Bu testler sonucunda ise simiilasyonda
oldugu gibi %85’in tlizerinde dogruluk degeri alinmistir. Bunlarin sonucunda nesne tespiti
algoritmasinin arag¢ iizerinde istenilen dogruluk payi ile ¢alistig1 ve gereken ilk kriteri sagladig:

goriildii.

Resim 7.1 Simiilasyon ortami iizerinde durak
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Resim 7.2 Ger¢ek ortamda durak

MEKATEK ROBOTAKSI MAMAGEMENT SYSTEM

Resim 7.3 Simiilasyon tizerinde park
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Resim 7.4 Gergek ortamda park

Resim 7.5 Gergek ortamda park yasaktir

Ayni tabela i¢in hem simiilasyon hem de ger¢ek ortam verilerine bakildiginda simiilasyon
ortaminda dogruluk oran1 daha fazladir bunun sebebi ise ger¢ek hayatta karsimiza ¢ikan herhangi
bir maddesel durumda kameranin tabelayr okuma orani diismesinden kaynaklanmaktadir. Buna

ragmen aldigimiz dogruluk oranlari bizi yine de tatmin edecek sekilde olmustur.
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MEKATEK ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Resim 7.6 Simiilasyon iizerinde yolda ¢alisma

MEKATEK ROBOTAKS| MAMAGEMENT SYSTEM

oda_strafindon_donunuz [80.53]

Resim 7.7 Simiilasyon tizerinde ada etrafinda doniis

MEKATEK ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Resim 7.8 Simiilasyon iizerinde sola mecburi yon




Farkli tabelalarla olusturdugumuz simiilasyon ortaminda miimkiin olan tiim tabelalara yer
verilmigtir. Tabelalarin okunmasi, yazilan nesne tespiti algoritmasi sayesinde tatmin edici
dogruluk oranlariyla birlikte ilk kriteri tamamlamistir. Simiilasyon ortaminda alinan dogruluk

oranlar1 da yukaridaki fotograflarda gosterilmistir.

Resim 7.9 Gerg¢ek ortamda dur

Resim 7.10 Gergek ortamda tasit trafigine kapali yol
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Resim 7.11 Gergek ortamda saga doniilemez

Gergek ortamdaki tabelalarda, genel olarak simiilasyon ortaminda oldugu kadar yiiksek oranlar
elde edilmese de yiiksek dogruluk degeri elde edilmistir. Bu degerler kamera taramasiyla alakali

sorunlardan (1s1k agis1 vb.) dolayidir.

7.1.2 Serit Takibi

Yapilmig bir diger test serit takibi lizerinedir. Serit takibi algoritmasi testlerinde belirlenen
kriterler doniis agisi1, serit takibi sirasinda alinan fps degerleri ve aracin kontrol hassasiyetidir.
Elde edilen bu degerler kategorize edilerek tablolara eklenmistir ve degerlendirmeleri

yapilmigtir.

A. Direksiyon doniis agisi
Simiilasyon iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucu cesitli veriler elde edildi. Direksiyonun,
simiilasyon {izerinde aracin bulundugu seritten sol tarafa dogru serit degistirirken ve serit ararken
aldig1 ag1 fotograflarda belirtilmistir. Simiilasyon {izerinde bu veriler elde edilmistir ve Encoder
iizerinden bu veri gergek ortamda okunmustur. Gelecek zamanlarda Encoder iizerinden alinan

verinin iglenip serit takibi ve nesne tespiti ile ortak bir ¢alismada kullanilmasi planlanmaktadir.
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B. FPS
FPS deger degisimi agirlikli olarak donanima dayanmaktadir. Ekran karti, islemci, bellek gibi
donanimsal elemanlar ve grafik 6zellikleri FPS iizerinde etkilidir. Simiilasyon hazirlanirken bu
kriterler gbz Oniinde bulundurularak gereksiz harita unsurlarina (agag, insan, bina vb.) yer
verilmemistir. Bundan 6tiirii  serit takibi yapilirken ¢ok biiyiik fps kaybi yasanmamaktadir,
genel olarak ayn1 deger araliginda kalmaktadir. Serit takibini simiilasyon ortamina entegre ederek
alman deger aralig1 30-40 FPS olmustur.

C. Kontrol hassasiyeti
Aracin kontrol hassasiyeti serit takibi yazilimina gore ayarlanmigtir. Doniiglerde direksiyonun ve
tekerlegin doniis esnasinda aninda reaksiyon vermeleri saglandi ve gaz fren pedallarindaki
gecikme orant minumuma indirgendi bu sayede aracin belirli hizda kontrol edilebilirlik seviyesi

maximuma ulasmis oldu.
7.1.3 Park Yazihm

Icerisinde bulundugumuz test siiresinde yapilacak bir diger test park algoritmasi testidir. Park
testinde alinacak degerlerin kriterleri nesne takibi ve serit takibine dayanmaktadir. FPS, doniis
acisi, aracin hizi ve LiDAR verisi gibi kriterlere bakilarak veriler elde edilecektir. ilerleyen
stireclerde bu verilere gore degerlendirmeler yapilarak algoritmalarin gelistirilmesi yapilacaktir.
Ayrica park testi siiresince hazirladigimiz haritalama algoritmasinda aracin harita iizerinde
hareketi gozlemlenecektir. Aracin gergekte yaptigi hareketi, harita lizerinde benzer oranda yapip

yapmadig ele alinarak dogrulugu hesaplanacaktir.

MEKATEX ROBOTAKSI MANAGEMENT SYSTEM

Resim 7.15 Simiilasyon iizerinde park
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7.2 ARAC TESTLERI

Asagida verilen ¢esitli senaryolar ile gercek ara¢ lizerinde ve simiilasyonlar ortaminda testler
yapilarak grafikler eklenmistir. Grafikler ayni kontrolcii girisleri ile olusturularak elde edilen
sonuglart modellemektedir. Test sonuglar1 grafiklerle modellendikten sonra elektronik, yazilim ve

mekanik alanlarda ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve ¢oziimlendirilmistir.
7.2.1 ivmelenme

Aracin ivmelenme senaryosu ile veri alinabilmesi amaciyla gaz pedali degerleri tabloda
belirtildigi gibi ii¢ sekilde ayarlanmustir. Bu veriler gergek ara¢ ve simiilasyon {izerinde elde
edilerek grafik olarak eklenmistir.

Simiilasyon ve gercek test ortaminda aracimizin gaz degeri, O ile 1 rakamlar arasinda deger
alacak sekilde ayarlanmistir. Gaz pedali testi i¢in 0.25, 0.50 ve 1 degerleri girilerek aracin 0 km/s
hizdan 10 km/s hiza ulagmasi1 gézlemlenmistir. Bu islem sirasinda aracin saniyede ne kadar

hizlandig dlgiilerek grafikteki degerler elde edilmistir.

Gaz Pedall Konumu - Zaman Grafigi Hiz - Zaman Egrisi

Hiz [mys)

—cjm_data

=real_data

25
/ e 1 2 3 4 5 6 7
[}

. . - Zaman (saniye
o 1 r 3 4 5 B 7 ! v !

Grafik 7.1 %25 oranla ivmelenme grafigi

Gaz Pedali Konumu - Zaman Grafigi Hiz - Zaman Egrisi

100 16

i _data

50

=real_data

Zaman (saniye)

[+ 1 2 3 4

Grafik 7.2 %50 oranla ivmelenme grafigi
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Gaz Pedali Konumu - Zaman Grafigi Hiz - Zaman Egrisi
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Grafik 7.3 %100 oranla ivmelenme grafigi

A. Elektronik degerlendirme
Aracimizda 2 ayr1 3 kW - 3 kW hub motor bulunmaktadir. Bu yiizden arag iizerinde yaptigimiz
ivmelenme testlerinde daha hizli ivmelendigimiz ortaya c¢ikmistir. Arag iizerinde kalkista
tiretilen yiiksek tork degeri ile ara¢ hizli bi sekilde ivmelenmektedir.

B. Yazilim degerlendirme
Simiilasyon ortaminda aracin hizlanmasi, arag¢ iizerinde yaptigimiz ivmelenme testine gore ¢ok
daha stabil ve yavas hizlanmistir. Bunun sebebi simiilasyon ortamindaki arabanin yavaslhigi
degildir, aracimizin kalkista iirettigi yliksek tork degeridir.

C. Mekanik degerlendirme
Aracimiz hareket yetenegini arka tekerlerde bulunan hub motorlar sayesinde yapmaktadir.
Ivmelenme testlerinde gercek hayatta simiilasyon ortamma gore daha iyi sonuglar alindig
goriilmektedir. Bunun mekaniksel sebebi aracimizin gercek hayatta ve simiilasyon ortamindaki
giic-agirlik dengesi birbirinden farkli ve simiilasyona gore ara¢ iizerindeki agirlik etkisi, ortam
etkisi, yollardaki siirtlinme gibi etkenlerin etkisinden ve tasarimin motorlarin rahat ¢alismasina

uygun bir sekilde yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

7.2.2 Frenleme

Aracin frenleme senaryosu ile veri alinabilmesi amaciyla fren pedali degerleri tabloda
belirtildigi gibi ii¢ sekilde ayarlanmistir. Bu veriler gergek ara¢ ve simiilasyon {izerinde elde
edilerek grafik olarak eklenmistir.

Simiilasyon ve gercek arag {istii test ortaminda frenleme sistemi icin olusturulan degiskenimiz de
gaz pedali degeri gibi ¢alismaktadir. Sifir ile bir arasinda deger alan frenleme degiskenine 0.25,
0.50 ve 1 degerleri verilerek dl¢iim yapilmistir. Olgiimler sirasinda aracin saniyede ne kadar

yavasladig1 not edilmistir.
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Grafik 7.4 %25 oranla frenleme grafigi
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Grafik 7.5 %50 oranla frenleme grafigi
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Grafik 7.6 %100 oranla frenleme grafigi

A. Elektronik degerlendirme
Ara¢ kontrol sisteminde bulunan lineer motor kontrolii sirasinda lineer motor hareketinin
tamamlanmas1 i¢in belirli bir siire ge¢cmektedir. Bu siire zarfinda frene gerekli gii¢
saglanamadigindan ara¢ Ustii ve simiilasyon verisi arasinda farklar olusmaktadir. Siirenin
kisaltilmas1 igin lineer motor akimi artirilmasi veya mili daha kisa lineer motor se¢imi

planlanmaistir.
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B. Yazilim degerlendirme
Simiilasyon {iizerinde yapilan testler sonucunda olusturdugumuz grafiklerde gorildigiu gibi
aracimiz %100 frenleme testi disinda hepsinde simiilasyon iizerindeki aragtan daha hizh
frenleyip durmustur. Bunun temel anlamda iki sebebi vardir; ilk sebep olarak simiilasyon
ortaminin gergek hayata gore cok daha stabil calismasidir. Bir digeri ise, lineer motorun

hareketini tamamlamasi i¢in gegen silireden kaynaklanan bir durumdur.

C. Mekanik Degerlendirme
Aracin fren sisteminde bulunan lineer motorun devreye girmesinden sonra olusan gercek veri ile
simiilasyon verisindeki farkliliklarin olmasinin sebebi dis etkenlerden kaynakli olan siirtiinme
kuvvetinin dahil olmasiyla beraber ara¢ agirliginin simiilasyonda dahil edilmemesinden

kaynaklanmaktadir.

7.2.3 Yonlendirme

Aracin yoOnlendirme senaryosu ile veri alinabilmesi amaciyla Direksiyon sistemi degerleri

tabloda belirtildigi gibi iki sekilde ayarlanmustir.

Simiilasyon ve gercek arag iistii test ortaminda arag 5 km/s ile devam ederken direksiyon agisi
+/- 0.3 rad olarak ayarlandiktan sonra kat ettigi yol Blender ortaminda 6l¢iilmiistiir. Bu degerler

grafik olarak eklenmistir.

X - Y Ekseninde Yer Degisim Grafigi X -Y Ekseninde Yer Degisim Grafigi

o B oM

—sim_data

y {m)
y (m)

sim_data

real_data real_data

b8 w oM oe

% (m) x{m)
Grafik 7.7 +/- 0.3 radyal direksiyon agisi grafigi
Simiilasyon ve gercek arag iistii test ortaminda ara¢ 5 km/s ile devam ederken direksiyon agis1

sag/sol maksimum olarak ayarlandiktan sonra kat ettigi yol blender ortaminda 6l¢iilmiistiir. Bu

degerler grafik olarak eklenmistir.
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Grafik 7.8 +/- max direksiyon agisi grafigi
Simiilasyon ve gercgek arag iistii test ortaminda arac maksimum hiz ile devam ederken direksiyon
acist +/- 0.3 rad olarak ayarlandiktan sonra kat ettigi yol blender ortaminda 6lgiilmiistiir. Bu

degerler grafik olarak eklenmistir.

X - Y Ekseninde Yer Degisim Grafigi
X - Y Ekseninde Yer Degisim Grafigi

¥ (m)

y (m)

x{m) % (m)

Grafik 7.9 +/- 0.3 radyal kat edilen mesafe grafigi

Gercek ve simiilasyon ortaminda yapilan biitiin testlerden elde edilen grafik degerleri birbirine
yakin sonu¢lanmustir.

A. Elektronik degerlendirme
Aragta bulunan hub motorlarin kontrolii i¢in yazilimsal diferansiyel sistemi bulunmadigindan
ara¢ Uzerinde yapilan doniislerde sapmalar gozlemlenmistir. Elektronik diferansiyel sistemi
diizenlenmesi planlanmistur.

B. Yazilim degerlendirme
Simiilasyon ortaminda yapilan doniis agisi testlerinde sapmalar yaganmamigtir. Simiilasyon
degerleriyle gergcek degerlere gore cok daha stabil ve diizgiin bir grafik ¢izmistir.

C. Mekanik degerlendirme

Direksiyon merkezinin doniislerdeki uzama miktar1 kisa oldugu igin aracin doniislinii

kisitlamaktadir. Coziim olarak ise mevcut araglarda kullanilan direksiyon merkezi gibi bir
merkez kullanarak aracin doniis agilarini arttirmaya yonelik ¢alisma yapilabilir veya araya farkl
Olciilerde disli cark sistemi konulup tekerin doniis agilar1 arttirilabilir. Bu sekilde simiilasyona

yakin degerler saglanabilir.
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