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1. Takim Organizasyonu

Team IMU takimi, yaklasik 4 yili askin siiredir otonom kabiliyete sahip hava, kara ve sudsti
robotik sistemler {izerinde ¢esitli ¢calismalar yiiriitmektedir. Team IMU AV ekibi kara araci ile
ilgili ¢aligmalart yiiriitmektedir. Takim bu siire¢ boyunca elde edilen bilgi birikiminden istifade
ederek Robotaksi-Binek Otonom Ara¢ Yarigmasina katilip, yarigma kapsamindaki goérevleri
basarili bir sekilde gergeklestirmeyi amaglamaktadir.

Team IMU AV takimi, akademik danisman, takim kaptani dahil olmak iizere toplamda 8 tiyeden
olusmaktadir. Takim organizasyon semas1 Sekil 1°deki gibidir.
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Sekil 1. Takim Organizasyon Semasi

Takim danismani Istanbul Medeniyet Universitesi (IMU) Elektrik Elektronik Miihendisliginde
(EEM) tam zamanl ogretim iiyesidir. Doktorasini Bogazigi Universitesi'nde g¢oklu-robot
sistemleri Uzerine yapmustir. Doktora-sonrasi arastirmalarmi ise Minnesota Universitesi’nde
Bilgisayar Bilimleri alaninda, ylizen ve ¢ok rotorlu ugan sistemler i¢in hedef konumlandirma ve
takip algoritmalar gelistirerek gercek robotik sistemler iizerinde gerceklenmesini yapmuistir.
IMU’de Saha Robotigi Laboratuvari’n1 kurmustur. Laboratuvar biinyesinde hava, su istii ve kara
robotlar1 lizerinde caligmalar gerceklestirilmektedir.

Takim kaptani, IMU EEM 4. Smif dgrencisidir. C/C++, Python, MATLAB ve Java yazilim
dillerinin yaninda ROS (Robot Operating System), Proteus devre ¢izim programini bilmektedir.
Takimin koordinasyonundan sorumludur. Takim igerisinde ROS tabanli cevre algilama
yazilimlarinin gelistirilmesi, mekanik tasarim ve elektrik-elektronik bilesenlerin entegrasyonu
faaliyetlerinde rol alacaktir.

Takim tiyesi 1, EEM bdliimiinde 4. sinif 6grencisidir. C/C++, Python programlama dillerini
bilmektedir. ROS ve Gazebo ortamlar1 hakkinda deneyim sahibidir. Takim igerisinde hareket
planlama ve arag kontrol kisimlarindan sorumludur.



Takim tliyesi 2, EEM bdliimii 4. sinif 6grencisidir. C/C++, Python programla dillerini bilmektedir.
ROS ve Gazebo ortamlar1 hakkinda deneyim sahibidir. Takim igerisinde hareket planlama ve arag
kontrol kisimlarindan sorumludur.

Takim tiyesi 3, EEM boliimii 2.s1n1f 6grencisidir. C ve Python programlama dillerini bilmektedir.
Takim igerisinde yapay zeka ve ¢evre algilama kisimlarindan sorumludur.

Takim iiyesi 4, EEM boliimii yiiksek lisans programinda 2. simif 6grencisidir. C/C++, Python,
Matlab-Simulink programlama dillerini, AutoCAD, Carla, Eagle, Proteus programlarini
bilmektedir. Takim igerisinde otonom ara¢ simiilasyonu, hareket planlama ve ara¢ kontrol
kisimlarindan sorumludur.

Takim tiyesi 5, EEM bolimii doktora programinda 1. smif 6grencisidir. C#, C/C++, Python,
JavaScript dillerini bilmektedir. ROS ve Gazebo ortamlar1 hakkinda deneyim sahibidir. Takimda
icerisinde simiilasyon ve arag kontrol kisimlarindan sorumludur.

Takim iiyesi 6, EEM yiiksek lisans 2. sinif 6grencisidir. C/C++, Python programlama dillerinin
yant sira ROS ve Gazebo gibi ortamlarda c¢alismak icin tecriibe sahibidir. Takimda elektrik,
elektronik, elektromekanik ve mekanik revizyon ¢aligmalarinda rol almaktadir.

Robotaksi yarismasi kapsaminda planlanan is paketleri 5 ana kisimdan olusmaktadir. Is
paketlerinin listesi ve ilgili is paketlerinden sorumlu takim iiyeleri Tablo 1°de gosterilmistir. s
paketlerinde yapilacaklara dair detaylar asagida verilmistir.

Is Paketi 1 - Simiilasyon: Otonom aracin bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Bilgisayar ortaminda
arag lizerinde testler yapilabilir. Arag lizerindeki testlerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi,
gergek hayatta olusabilecek kazalarin 6niine gegmektedir. Ayni zamanda zaman ve maddi tasarruf
saglamaktadir. Simiilasyon ortami1 gercek hayata ne kadar yakin hale getirilirse maliyet o kadar
diger. “Simiilasyon” is paketinde aracin ve g¢evrenin modellenmesi, sensorlerin simiilasyon
ortamina aktarilmasi, ara¢ ilizerine yazilan algoritmalarin simiilasyon ortaminda denenmesi
amaclanmaktadir.

Is Paketi 2 - Hareket Planlama: Otonom aracin verilen hedefe ulasabilmesi icin rota olusturulmasi
gerekmektedir. Otonom arag rota boyunca engellerle karsilasabilir. Engellerle karsilastigi zaman
da rotay1 bulundugu mevcut sartlara gore yeniden olusturmasi gerekmektedir. “Hareket Planlama”
is paketi, rota olusturma, serit takibi, duraga girme ve duraktan ayrilma, park etme, engelle
karsilaginca yeni rota olusturma gibi islemlerin gergeklestirilmesini hedeflemektedir.

Is Paketi 3 - Cevre Algilama: Aracin otonom olmasimi i¢in bulundugu mevcut konumu ve
cevresindeki nesneleri algilamasi gerekmektedir. Algilama cesitlilikleri olmasi1 ve farkli sensor
tiirleri sebebiyle, otonom aracin ¢evresinden aldigi bilgileri anlamlandiracak alt sistemlerin olmasi
gerekmektedir. “Cevre Algilama” is paketi, trafik isaretlerinin ve trafik igiklarinin tespiti, yol
iizerinde karsilasilan engellerin algilanmasi, yol {stiindeki seritlerin bulunmasi, stiriilebilir
yollarin tespiti gibi detayl alt faaliyetlerden olugsmaktadir.

Is Paketi 4 - Arag Kontrol: Otonom arac1 kontrol edebilmek, sistem dinamigini anlamak ve yazilan
kodlarla uyumunu gergeklestirmek amaciyla aracin matematiksel modelinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Elde edilen denklemlere ve yapilan hesaplamalara gore aracin kararli (stabil)
hareket edebilmesini saglamak i¢in gerekli kontrol parametrelerinin olusturulmasi gerekmektedir.
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“Arag¢ Kontrol” is paketi, otonom aracin uzaktan haberlesme sistemini, tekerlek ve direksiyon
arasindaki baglantilarin gergeklestirilmesi gibi durumlar1 kapsamaktadir.

Tablo 1. Is Paketleri ve Gérev Dagilim Tablosu

i$ PAKETi ADI i$ PAKETi DETAYI GOREVLILER

Literatlr Taramasi

Parkurun, Aracin ve Alt Sistemlerin 3B Modellenmesi

SIMULASYON 3"2 :
Aracin, Parkurun ve Algoritmalarin Gazebo Similasyon Ortamina Aktariimasi Y
Test siireci
Literatlr Taramasi

Serit Takibi ve Donus Algoritmalarinin Olusturulmasi Takim Kaptani

Uye 1
Uye 2
Uye 3

HAREKET PLANLAMA Durak — Park Etme Algoritmalarinin Olusturulmasi

Ani Fren Algoritmasinin Olusturulmasi

Test ve Gerekli Diizeltmelerin Yapilmasi

Literatlir Taramasi

Trafik isaret ve Isiklarinin Algilanmasi igin Veri Seti Olusturulmasi ve Etiketlenmesi

Nesne Algilama Model Egitimi ve Test Siireci Takim Kaptani

CEVRE ALGILAMA -
Uye 3

2B Lazer Tarayici Sensor Verilerinden Engel Tespiti

Serit Takip Algoritmasinin Olusturulmasi

Cevre Algilama Yontemlerinin Simiilasyon Ortaminda Test Edilmesi ve Gerekli
Diizeltmelerin Yapilmasi

Literatlir Taramasi

Aracin Kontrol Parametrelerinin Cikariimasi

Matematiksel Denklemlerin ve Kontrol Diyagramlarin Cikarilmasi

Hiz Kontrolii Sistemlerinin Olusturulmasi s
Uye 1

ARAC KONTROL 3
¢ Uye 2

Tekerlek Agi Kontrol Sistemlerinin Olusturulmasi

Uzaktan Haberlesme Sistemlerinin olusturulmasi

Giivenlik Onlemlerinin Olusturulmasi

Test ve Gerekli Diizeltmelerin Yapilmasi

Literatlir Taramasi

Arag Yapisi ve Alt Sistemlerinin Belirlenmesi

Gli¢ Yonetim Sistemlerinin Olusturulmasi

ELEKTRIK ELEKTRONIK,  Elektrik/Elektronik Devre Cizimlerinin Yapiimasi
ELEKTROMEKANIK VE
MEKANIK REViZYON Malzeme Tedariki

Uye 5
Uye 6

Elektromekanik Sistemlerin olugturulmasi

Montaj ve Modifikasyon Calismalari

Saha Testleri ve Gerekli Duizeltmelerin yapilmasi




Is Paketi 5 - Mekanik, Elektromekanik, Elektrik-Elektronik Aksam: Otonom aracin meydana
gelebilmesi igin, aracin fiziksel olarak olusturulmasi gerekmektedir. “Mekanik, Elektromekanik,
Elektrik-Elektronik Aksam” is paketi, aracin mekanik, elektromekanik, elektrik-elektronik
sistemlerinin tasarlanarak olusturulmasini ve bu sistemlerin birbirleri igerisinde entegrasyonunu

kapsamaktadir.

Is paketlerine dair is-zaman gizelgesi Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2. is-Zaman Cizelgesi

Is Paketleri Siresi |7 5 2 5 £ &
1. SIMULASYON 3 Ay
Literatiir taramasi 1 Ay
Parkurun, Aracin ve Alt Sistemlerin 3B Modellenmesi 1 Ay
Aracin, Parkurun ve Algoritmalanin Gazebo Simiilasyon Ortamuma Aktanlmas: 1 Ay
Test siireci 1 Ay
II. HAREKET PLANLAMA 6 Ay
Literatiir Taramas1 1 Ay
Serit Takibi ve Déniis Algoritmalarinmn Olusturulmas: 3 Ay
Durak-Park etme Algoritmalarmin olusturulmasi 3 Ay
Ani Fren Algoritmasinin Olusturulmas: 3 Ay
Test ve Gerekli Diizeltmelrin Yapilmas: JAy
III. CEVRE ALGILAMA 6 Ay
Literatiir Taramasi 1 Ay
Trafik fsaret ve Isiklarnm Algilanmast igin Veri Seti Olusturulmast ve Etiketlenmesi 1 Ay
Nesne Algilama Model Egitini ve Test Siirect 1 Ay
Serit Tespiti Algoritmalarmin Olusturulmasi 1 Ay
2B Lazer Tarayic1 Sensér Verilerinden Engel Tespiti 1 Ay

Cevre Algilama Yéntemlerinin Simiilasyon Ortanunda Test Edilmesi ve Gerekli Diizeltmelerin Y2 Ay
IVARAC KONTROL 6 Ay
Literatiir Taramas1 1 Ay
Aracm Kontrol Parametrelerinin Cikarilmas: 2 Ay
Kontrol Diyagramlarimn ve Matematiksel Denklemlerin Cikarilmast 2 Ay
Hiz Kontrolii Sistemlerinin Olusturulmasi 3 Ay
Tekerlek Ac1 Kontrolii Sistemlerinin Olusturulmas: 4 Ay
Uzaktan Haberlesme Sistemlerinin Olusturulmast 3 Ay
Giivenlik Onlemlerinin Olusturulmas: 3 Ay
Test ve Gerekli Diizeltmelerin Yapilmas: 34y
V. ELEKTRIK, ELEKTRONIK, ELEKTROMEKANIK ve MEKANIK REVIZYON 6 Ay
Literatiir Taramas1 1 Ay
Arac Yapist ve Alt Sistemlerinin Belirlenmesi 2 Ay
Gii¢ Yonetim Sistemlerinin Olusturulmasi 1 Ay
Elektrik/Flektronik Devre Cizimlerinin Yapilmasi 2 Ay
Malzeme Tedarik 3 Ay
Elektromekanik Sistemlerin Olusturulmast 3 Ay
Montaj ve Modifikasyon Calismalari 3 Ay
Saha Testleri ve Gerekli Diizeltmelerin yapilmasi 3 Ay




2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Bu bolimde on tasarim raporu degerlendirmesi yapilarak, n tasarim raporundan sonraki
degisiklikler ve degisikliklerin sebepleri agiklanmistir. On tasarimda planlanan bitce ve son
biitce arasinda karsilastirma yapilarak tablolar halinde verilmistir.

Tablo 3. Planlanan eski butce

MALZEME TUTAR OLASI RiSK VE ONLEMLERI

UMY Orientation Sensor 3.99409 TL

Zed 2 Kamera 12.748,16 TL

Nvidia Jetson Xavier NX 6.6000 TL

Malzeme tedarik kisminda aksamalar

Velodyne VLP-16 Lidar 58.000 TL veya gecikmeler yasanmast sonucu
yedek malzeme veya alternatif Griin
: kullanma
Rplidar S1 16.416 TL

KORMAS 24V Elektronik
Devir Ayarlayict KORMAS
24V PWM Modiilii 500 %

Logitech C920 PRO HD WEB
Kamerast 1.597 TL

On tasarmm raporunda arag iizerinde sinyal lambalarinin eklenmesi planlanmis ancak bu sinyaller
lambalarinin nasil eklenecegi, baglantilarinin nasil yapilacagina deginilmemisti. Kritik tasarim
raporunda sinyal lambalarinin baglanti semas1 eklendi. Sekil 22°deki Harness diyagraminda sinyal
lambalarinin baglanti semas1 goziikmektedir. Ayrica sinyal lambalarinin kontroliine iligkin detayli
bilgi B6liim 3’teki donanim mimarisi kisminda bahsedilmistir.

On tasarim raporunda aracin sadece cad ¢izimi bulunmaktaydi. Arag cizimini detaylandirmak
amaciyla Lumion programi iizerinden render alinmig ve tasarim iizerine renklendirmeler
gerceklestirilmistir. Sekil 13-14-15"de aracin 6n tasarim raporundaki cad cizimleri gézikurken,
Sekil 16-17-18-19°da aracin render alinmis hali géziikmektedir.
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Tablo 4. Gergeklesen biitce

MALZEME TUTAR OLASI RISK VE
ONLEMLERI
UMY Orientation Sensor 3.994,09 TL Tedarik edildi
Zed 2 Kamera 12.748,16 TL Tedarik edildi
Nvidia jetson Xavier NX 6.6000 TL Tedarik edildi
Velodyne VLP-16 Lidar 58.000 TL Tedarik edilemedi

Yerine alternatif triin
olarak Rplidar S1

kullanildi
14.455 TL

Rplidar S1 Tedarik edildi
KORMAS 24V Elektronik Devir 500 $ Tedarik edildi
Ayarlayict KORMAS 24V PWM

Moduli

Logitech C920s PRO HD WEB

Kamerasi 1.597 TL Tedarik edildi

On tasarim raporunda Harness diyagramina yer verilmemisti. Basit baglant1 semalar1 bulunmakla
beraber kapsaml1 bir baglant1 semasida bulunmamaktaydi. Bu sebeple kritik tasarim raporunda
baglant1 semalar1 detaylandirilarak, Harnes diyagrami ¢izilmistir. Bu sayede Harnes diyagramina
bakilarak sistemin yapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Sekil 22’de Harnes diyagrami
gbzukmektedir.

Kritik tasarim raporunda Harnes diyagramina ek olarak, elektronik bilesenlerin ve sensorlerin
baglantilarinin yapildig: fotograf eklenmistir. Bu fotograf mevcut sistem {izerinden almmustir. On
tasarim raporu siirecinden sonra sistem ayaga kaldirilmis ve baglantilar kurularak elektronik
bilesenlerin mevcut baglantilarla ¢alisip calismadig test edilmistir. Sistemin c¢alistig1 ortaya
konmustur. Sekil 20 ve Sekil 21°de resimler detayl1 olarak ele alinmis ve agiklanmistir.

On tasarim raporunda aracin mekanik 6zellikler baslig1 altinda bulunan, elektronik direksiyon
(steer by wire), elektronik fren (brake by wire) ve elektronik gaz (pedal by wire) konular1 detay
verilmeden yazilmisti. Kritik tasarim raporunda ise ara¢ mekanik 6zellikleri kisminda detayli
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olarak ele alinmistir. Ayrica mevcut ara¢ iizerinde nasil ¢alistiklari, donanimsal ve elektronik
baglantilar1 semalarla gdsterilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te bu semalar gosterilmistir.

Uriin kirilim yapis1 6n tasarim raporunda bulunmamaktadir. Kritik tasarim raporunda detayl1 ve
derli toplu bir gosterim elde etmek amaciyla tirtin kirilim yapist eklenmistir.

On tasarim raporunda giivenlik nlemlerinden bahsedilirken, kisisel dnlemlerine deginilmemisti.
Kritik tasarim raporu yazilirken bu durum goézden gegirildi. Kisisel glivenlik 6nlemleri kismi
eklendi. Ayrica glivenlik onlemleri detaylandirildi.

Batarya yoOnetim sistemine On tasarim raporunda deginilmemisti. Kritik tasarim raporunda
donanim mimarisi altinda, 4.4. baslik olarak batarya yonetim sistemine deginilmektedir. Nasil
gerceklestirildiginden bahsedilmektedir.

On tasarim raporunda bulunan is zaman ¢izelgesinde giincelleme gerceklestirilmistir. Mevcut
duruma bakilarak, zamansal olarak planlama farkliliklar1 olusmustur. Kritik tasarim raporunda bu
durumlar incelenerek revize edilmistir. Kritik tasarim raporunda yeni is zaman ¢izelgesine yer
verilmistir.

On tasarim raporundaki hareket planlama kismi detaylandirilmistir. Yeni semalar eklenerek
calisma prensibinin anlagilabilirligi arttirilmistir. Ayrica ¢aligma prensibi mevcut durum goz
Oniline alinarak detayli bir sekilde ele alinmistir. Kritik tasarim raporunun yazilim mimarisi
basliginda bahsedilmistir.

3. Arac Mekanik Ozellikleri

Bu béliimde aracin mekaniksel yapisi ele alinmistir. Aracin dis sasesi elektronik direksiyon,
elektronik fren ve elektronik gaz pedalindan bahsedilmektedir. Aracin cad ¢izimleri ve render
alimuis halleri de bu baglik altinda ele alinmistir.

3.1. Elektronik Direksiyon (Steer-by-Wire)

Yarisma i¢in tasarladigimiz aracin istenilen gorevleri (seritte hareket etme, trafik 151k ve
isaretlerine gore cesitli eylemleri gerceklestirme vb.) yerine getirebilmesi icin elektronik altyap:
olusturuldu. Bu altyap: kullanilarak gaz, fren ve direksiyon sistemlerinin bilgisayar tUzerinden
kontrolii saglandi. Aracimizin kablolu siirlise uygun hale getirmek i¢in izledigimiz adimlar1 bu
baslik altinda inceleyecegiz.

Aracin direksiyonunun dondiiriilmesi, direksiyon miline disli ve kasnak iizerinden baglanan step
motorun, step motor siirliciisii tizerinden siiriilmesi ile saglanmaktadir. Diisiik seviye kontrolii ise
Arduino Uno ile saglanmaktadir. Sekil 2’te goriildiigli iizere DC Servo motor, motor siiriiciiye
tizerinden mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmektedir. Gerekli kontrol sinyalleri bilgisayar
linitesi tarafindan gonderilmektedir.
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3.2. Elektronik Fren (Brake-by-Wire)

Elektronik fren (brake-by-wire), fren sisteminde hidrolik ve mekanik sistemler gibi geleneksel
bilesenler yerine elektronik sensor ve aktiiatorlerin kullanildig1 bir teknolojidir. Geleneksel fren
sistemleriyle birlikte kullanilabilecegi gibi bagimsiz olarak dizayn edilebilir.

Proje kapsaminda kullanilan aracin fren sistemi, fren kolunun sikilmasi ile aracin 6n tekerlerinde
yer alan disklere basing uygulayarak aracin durmasini veya yavaslamasini saglayan hidrolik fren
sistemine sahiptir. Bu sisteme ek olarak fren kolu sikilmaya bagsladiginda motora giden elektrik
glclnu kesen bir baglanti da bulunmaktadir. Fren koluna baglh olan bu tetikleme, bir diigme
anahtar gibi ¢alismaktadir. Fren kolunun sikilmasi durumunda anahtar kisa devre olarak motor
surdictsine lojik 1 sinyali gonderilmesiyle motor siirlicti motora giden gulic kesmektedir.

Arag lizerinde mevcut bulunan fren sistemini, elektronik fren sistemi haline getirmek i¢in bazi
elektronik ekipmanlar fren sistemine eklenmistir. Bu ekipmanlar; araca konforlu ve giivenli fren
yaptiracak balata baski kuvvetini saglamak i¢in gereken fren kolunun sikma derecesini
hesaplayacak bir bilgisayar, hesaplanan sikma degerini fren kolu {izerinde gerceklemeyi kontrol
edecek bir mikrodenetleyici ve fren kolunu sikma iglemini gergeklestirecek servo motor ve servo
motor surdcisudar.

Elektronik fren sisteminin ger¢eklenmesinde bilgisayar olarak proje genelinde halihazirda
kullanilan Jetson Xavier kullanilmistir. Sisteme kolay entegre edilip kontrolii gergeklestirebilecek
yeterlilikte oldugundan mikrodenetleyici olarak diisiik biit¢eli Arduino Uno tercih edilmistir. Fren
kolunu tamamen sikistirmak icin gereken tork 8 kg.cm olarak o6l¢iilmiistiir. Bu nedenle bu
sikistirmanin rahat yapilabilmesi i¢in 25kg/cm torka sahip LD-20MG Servo Motor kullanilmasina
karar verilmistir. Servo motorun diisiik seviye kontrolii Adafruit 16 kanal 12 bit PWM ¢ikish kart
iizerinden Arduino Uno ile saglanmistir.
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Bu sistemin olusturulabilmesi i¢in belirlenen servo motor, motora bagh bir makara ve yeterli
uzunlukta c¢elik tel yardimiyla fren kolunu sikabilecek bir mekanizma kurulmustur.
Mekanizmada, fren kolunun bagli oldugu gidona bir servo motor yerlestirilmis ve Servo motorun
miline bir makara takilmistir. Fren koluna ve makaraya bir ¢elik tel gergin sekilde baglanmistir.
Servo motorun farkli yonlere doniisii ile fren kolu istenen degerlerde sikilip gevsetilebilmektedir.
Bu sayede arag i¢in gerekli fren torku saglanabilmektedir.

3.3. Elektronik Gaz (Pedal-by-Wire)

Elektronik gaz pedali i¢in kullanilan malzemeler, Arduino UNO, 4N35 optokuplor, led, motor
stiriicii ve motordan olusmaktadir. Arduinonun pin 3’iinden analog sinyal (PWM) alinmaktadir.
Arduinodan gelen analog sinyale gore motorun hizi belirlenmektedir. Ara¢g motoru, arka
tekerleklere baghdir. Aracin elektrik motoru {izerinde bulunan siiriiciisii vasitasi ile PWM sinyali
kullanilarak kontrol edilmektedir. Aragta ayrica iki kademe mekanik tork dontistiiriicii disli
sistemi bulunmaktadir. Bu sayede arag yiiksek ve diisiik tork ayarlarinda kullanilabilir.

Optokuplor led ile beraber kullanilir. Kullanim amaci diisiik seviyeli voltajla yiiksek seviyeli
voltaj degerlerini kontrol etmektir. Bir nevi elektronik cihazlari korumak i¢in yalitim olarak
diistiniilebilir.

Arduinonun 3 numarali PWM pinin ¢ikis1 330 ohm’luk dirence baglidir. Direncin diger ucu ise
lede baglidir. Led yandig1 zaman optokupldr aktif olmaktadir. Bu sayede motor siiriiciiye gerekli
voltaj degerleri gonderilebilir. Motor siiriicli ise motoru siirmektedir. Bu sayede motor ¢alisir.
Yukarida anlatilan devre Sekil 3’te goziikmektedir.

ARDUINO
A
Wi
Pin 3 PWM W | | Anat ; P Baz av
L~ tatol 2 5 Kolleitor Motor Saricu
3300 ﬁ 4N35 Emitter
Sekil.3 Elektronik gaz pedali devresi
3.4. Ara¢ Mekanigi

Aracin sasesi sekil 4’te goriildiigii lizere tasarlanmis genel olarak celik iskelet iizerine inga
edilmistir.
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Sekil 4. Aracin Sase Kisminin Solidworks Modeli

Arag siirlis konforunu arttirmak icin Sekil 5°te goriildiigii lizere slispansiyon sistemi kullanilmstir.

Sekil 5. Aracin siispansiyon kismimin goriintiisii

Aracin siirligtinii gergeklestirebilmesi i¢in tekerlekler uygun boyutta secilmistir.
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Sekil 6. Aracin tekerlek kisminin goriintiisii

Uriin kirilim yapis1 Sekil 7°de gériilmektedir.

Uriin Kirihm Yapisi

Otonom Arag

Ui’

Mekanik Aksam Elektronik Aksam
L2 L 4
Semm Elektronik Elektronik Elektronik Dider
Direksiyon Gaz Fren g
Tekerlekler _>|Enkoderli DCI —>| Motor I Aku
Motor
Fren Diski Motor Motor Fren Diski Seiiua
Surtctst Surtctst Lambalari
—>E\4ikrodenet\eyic] —>}\nikrodeneﬂeyic —>| Hidrolik Fren Reglator
—)[\mkrodenet\eyic] [Ardumo Uno]
Butonu
. o UsB
Zincir ve Disli Cogaltic:

Arduino Uno

Nvidia Jetson
Nano

Sensorler ve
Kamera

Kamera

ZED Kamera

IMU

Lazer
Tarayici

GPS

Sekil 7. Sistemin Uriin Kirilim Yapisi
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3.5. Alt Sistemler ve Temel Bilesenler Aras: Fiziksel Arayizler

Yarigmada istenen gorevleri yerine getirecek sekilde tasarlanan aracin alt sistemleri ve bu
sistemlerde kullanilan bilesenler Tablo 5’de goriilmektedir. Boliim kapsaminda arag tizerindeki

alt sistemler ve temel bilesenler arasindaki fiziksel arayiizler sunulmaktadir.

Tablo 5. Alt sistemler

ALT MALZEME MALZEME BILGILERI
SISTEMLER LISTESI
Elektronik Servo Motor - Motor | 2 N.m Torka sahip servo motor (LD-20MG Servo
Fren Sistemi Surdct Motor) ve motoru siirmeye uygun motor siiriici
(Adafruit PCA9685 Servo Motor Siriict)
Sikma Teli Sarmal 0.3 mm Celik Halat
Mikrodenetleyici Arduino Mega 2560 R3
Elektronik Enkoderli DC motor KORMAS 24V, 190W, @67, Enkoderli 1/30
Direksiyon Reduktorli DC Motor
Sistemi
DC Motor surdcu KORMAS 24V Elektronik Devir Ayarlayici
KORMAS 24V PWM Modili
Mikrodenetleyici Arduino Mega 2560 R3
Disli seti - zinciri 18T ve 11T Ruble metal alasim disli ve disli zinciri
Elektronik Mikrodenetleyici Arduino Mega 2560 R3
Gaz Sistemi
Motor Suruci KUNRAY 2000W - 60V - 35A Motor Suruct
Motor KUNRAY 2000W Electric Brushless DC Motor

3.5.1. Step Motor ile Direksiyon Kontroli

Projede lizerinde calisilan aracin yon kontrolii bir gidon ile yapilmaktadir. Gidon Sekil 8’de
gorulen metal silindirik bir profile baglanmistir. Gidonun g¢evrilmesi ile silindirik profil
donmektedir. Silindirin donmesi sonucunda mafsallar ve diger mekanik pargalar ile sol 6n
tekerlegin donmesi saglamaktadir. Sol 6n tekerlek ile sag on tekerlek arasina metal bir profil
baglidir. Bu sayede sol teker dondiigiinde sag tekerlek de donmektedir.
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Sekil 8. Ara¢ gidonuna bagli metal silindir ve teker baglantilari.

Tekerlekler eksen tizerinde 40 derece sola ve 40 derece saga donebilmektedir. Bu doniisler icin
gidonun eksende 40 derece sola ve 40 derece saga dondiiriilmesi gerekmektedir.

[ [ A | Mator Safu Zincir Direksiyon Saft

| .
Motor \/I:\‘m _— é}:} % g{

[ ¥andan Goronds | Yukandan Goranas |

Sekil 9. Direksiyon Motoru - Direksiyon Safti Baglantisi

Direksiyonun kontrol edilebilmesi i¢in Sekil 9°da goriilen gidonun bagl oldugu silindirik metal
profili dondiirecek bir motor mekanizmasi tasarlanmistir. Gidonun takili oldugu metal profili ara¢
dururken saga ve sola dondiirmek i¢in gereken maksimum tork 24 kg.cm olarak 6l¢lilmiistiir. Bu
nedenle tekerlerin rahat donebilmesi ve doniisiin kontrolii i¢in enkoder iceren 30 kg.cm torklu DC
motor kullanilmistir (KORMAS 24V, 190W, ¢67, Enkoderli 1/30 Rediiktorlii DC Motor).

3.5.2. Gaz Kolu ve Motor Surici ile DC Motor Kontrolu

Projede iizerinde calisilan arag ii¢ farkli giic modu ile ¢alismaktadir. Bu giic modlari; minimum
giic, orta giic ve maksimum gii¢ araliklaridir. Herhangi bir glic modunda, gaz kontrolii gaz kolu
ile gergeklestirilebilmektedir. Gaz kolu, kablo ile aracin arka kisminda bulunan motor siiriiciiye
baglanmaktadir. Bununla birlikte gaz koluna bagli 5 farkli kablo giic modu kontroliinii
saglamaktadir. Gii¢ modu kontrolciisiiniin ve gaz kolunun goriiniimii Sekil 10°daki gibidir. Giig
modu butonuna basildiginda kablolardan gonderilen lojik deger 1-0 olarak degismekte ve bu
sayede giic modu motor siiriiciisli tarafindan algilanmaktadir. Gaz kolu bir potansiyometre
islevinde ¢alismaktadir. Motor siiriiciisiinden gaz koluna 5V besleme gerilimi gelmektedir. Gaz
kolu ¢evrildiginde cikistaki voltaj degeri OV ile 4.6V arasinda degigsmektedir. Gaz kolunun ¢ikis
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tekrar motor siiriiclisiine baglanmaktadir. Voltaj degisimine gore motor siirliciisii aracin hareketini
saglayan, arka tekerleklere bagli motora gonderilen voltaji degistirerek aracin hiz kontroliinii
saglamaktadir.

Sekil 10. Glig¢ modu kontrolcisu ve gaz kolu

Gaz kontroliiniin saglamak i¢in gaz kolu ile motor siirlicii arasindaki sistem senaryosunu taklit
eden bir mikrodenetleyici mekanizmasi tasarlanmistir. Ara¢ dururken gaz kolu ¢ikisindan motor
surdclsiine 0 V goider. Gaz kolu maksimum derecede cevrildiginde ise 4,6 V gonderilmis olur.
Tasarlanan sistemde mikrodenetleyicinin analog pinlerinden motor suriictisuniin gaz kolu pinine
baglant1 bulunmaktadir. Bilgisayar iinitesinden mikrodenetleyiciye gelen hiz verilerine gére motor
stiriiclisiine bagli mikrodenetleyicinin analog pinlerinden motor siiriiciisiine 0-4,6 V araliginda bir
voltaj degeri verilerek ara¢ hiz1 kontrol edilmektedir.

3.5.3. Fren Kolu ve Servo Motor ile Fren Kontroli

Projede iizerinde g¢alisilan aracin fren mekanizmasi, fren koluna bagli hidromekanik - elektronik
tabanli bir fren mekanizmasidir. Fren kontroliinii saglamak i¢in fren kolunun sikilmasim
saglayacak bir servo motor mekanizmasi gelistirilmigtir. Fren kolunun servo motor eklenerek
otonom kontrol edilebildigi hali Sekil 11°deki gibidir.

Sekil 11. Servo motor ile kontrol edilen fren kolu
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Fren kolunun sikilmasi ile Sekil 12°de goriilen aracin 6n tekerleklerine bagl disklere basing
uygulanarak aracin yavaslamasi veya durmasi saglanmaktadir.

Sekil 12. Tekerleklere bagl diskler ve fren balatalari

Ayni zamanda bu fren kolundan ara¢ hareketini saglayan motorun siiriiclistine bir baglant1 vardir.
Bu baglant1 sayesinde fren kolu sikilmaya baslandiginda motora giden elektrik kesilmektedir. Fren
koluna bagli olan bu tetik, bir diigme anahtar1 gibi c¢alismaktadir. Anahtar, motor siiriiciisii
iizerinden lojik 1 (5V) sinyali ile beslenmekte ve ¢ikis1 motor siiriiciisiine geri donmektedir. Fren
kolunun sikilmasit halinde anahtar kisa devre olarak motor siirliciisiine lojik 1 sinyali
gonderilmesiyle motor strliciisti motora giden glici kesmektedir.

3.5.4. Ara¢ Mekanik Tasarimi

Aracin kasa kismi, direksiyon sistemi, slispansiyon sistemi, tekerlekleri, akiisii, elektronik freni,
motorlari, sigortasi bnb bisiklet firmasi tarafindan hibe edilmistir.

Sekil 13. Aracin genel CAD tasarimi
17



Aracin tasarimi Sketchup programinda gergeklestirilmistir. Sekil 13’te goriildiigli gibi, tasarimin
ilk halinde herhangi bir sensér ve ekipman bulunmamaktadir. {1k ¢izimde aracin mekaniksel yapisi
dikkate alinmistir. Bu sayede aracin tekerlekleri, direksiyonu zincirleri, motoru, akl kutusu,
elektronik ekipmanlarin konulacag yer ¢izilmistir.

Sekil 14. Aracin Sensorler ve Elektronik Ekipmanlar Eklenmis CAD Tasarimi

Aracin mekaniksel tasarimi bittikten sonra, gene Sketchup programi kullanilarak, mevcut aracin
iizerindeki elektronik komponentler, sensorler ve acil durdurma butonlar1 birebir olarak
yerlestirilmigtir. Sekil 14’te yerlestirilen pargalar goziikmektedir. GPS ve ZED kamera aracin iist
tente kismina yerlestirilirken, lazer tarayici alt kasanin 6niine konmustur. Ayrica serit takibi i¢in
kullanilacak kamerada elektronik komponentlerin bulundugu tablaya yerlestirilmistir. Elektronik
komponent olarak, wifi cihazi, regiilator, Arduinolar, Nvidia Jetson Nano, usb ¢cogaltici gibi aragta
hali hazirda kullanilan tiim ekipmanlar eklenmistir.

18



Sekil 15. Aracin Sensorler ve Elektronik Ekipmanlar Eklenmis Tasarimi (Arka)

Sekil 15°te arag tasariminin arka kisimdan goriintiisti géziikmektedir. Fren ve sinyal lambalarinin
eklendigi goziikmektedir. Ayrica acil durdurma butonu da aracin arka kisminda bulunmaktadir.
Ayni sekilde tasarimda da gosterilmigtir.

Sekll 16 Aracm tasariminin Lumion programmdan render allnmls ha11
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Arac Sketchup programinda cizildikten sonra, render alma islemi uygulanmistir. Bunun ig¢in
Lumion programi kullanilmistir. Sekil 16’da aracin render alinmis hali goziikkmektedir. Otonom
hareketini temsilen tizerinde insanlarin oturdugu da gosterilmistir.

P R -

Sekil 17. Lumion programindan render alinan aracin énden gorinimu

Arag render alindiktan sonra 6nden goriiniimii Sekil 17°de gdsterilmistir.

.\

Sil 18. Lumion rdgramlndan render alinan aracin ekipmanlara odaklanmig gériiniimii

Render alinmis arag lizerindeki sensdrler ve elektronik bilesenlerin detayli gosterimi Sekil 18°de
ifade edilmistir. Bu sayede fiziksel arac lizerindeki elektronik bilesenler aracin render alinmis
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halinde de gorilebilir.
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Sekil 19. Lumion rrammdan render alinan aracin arkadan 6ﬁmii
Aracin render alindiktan sonra arkasindan goriiniimii Sekil 19°da gosterilmistir. Burada acil
durdurma butonu, sinyal lambasi, fren lambas1 ve aracin mekaniksel yapis1 goziikmektedir.

4. Donanim Mimarisi
Bu béliimde aracin kontrolciisii, yapay zeka bilgisayari, sensorleri, kablosuz haberlesme sistemi,
batarya yonetim sistemi ve donanimsal giivenlik 6nlemleri gibi donanim bilesenlerinin detaylari

hakkinda bilgi asagida verilmistir.

Kullanilan tiim sensorler ve sistemler i¢in baglant1 semasi, elektriksel, kablo baglantilar1 gdsteren
Harness Diyagramini bu boliimde gosterilmistir.

Harness Diyagrami, aragta kullanilan donanim ve bilesenler temsil edecek sekilde soyut veya
basitlestirilmis sekilde sekiller bu boliimde verilmistir.
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Sekil 20. Kullanilan elektronik ekipmanla:
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Sekil 21. Kullanilan elektroik ekipmanlarin arag lizerindeki konumlari
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Sekil 22. Sistemin Harness Diyagrami

4.1. Limit Anahtarlar

Aracin 6n tekerleklerinin doniis acis1 yaklasik 40 derece ile sinirlidir. Bu durumda, direksiyonu
kontrol eden step motor siiriiclisiinii bu sinirlar igerisinde ¢alistirmak gerektiginden, sag ve sol
olmak iizere iki adet limit anahtar1 aracin 6n aksina eklenmistir. Bu sayede direksiyon kontrolii
sirasinda, direksiyonun mekanik limitinden dolayr meydana gelebilecek arizalarin Oniine
gecilmisgtir.

4.2. Xbee

2 adet XBee Pro S2C modiilii, XBee Explorer USB kartiyla birlikte telemetri haberlesmesinde
kullanilmigtir. Bu haberlesme 9600Kbps hizindadir. Aracin hiz, konum gibi bilgileri bu hat
iizerinden arayiizde gosterilmek {lizere aktarilmaktadir. Ayrica aracin baglatma ve acil durdurma
komutlar1 da bu hat tizerinden iletilir.
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Sekil 23. Sagda Xbee Pro S2C ve solda USB ile baglanmay1 saglayan XBee Explorer USB

4.3. Modem

Bir adet modem araca eklenmistir. Bu modemin olusturdugu Wifi ag1 sayesinde, araca kablosuz
sekilde baglanilarak, terminal araciliiyla gerekli komutlar1 ¢alistirilabilmekte ve dosya aktarimi
saglanmaktadir.

Sekil 24. TP-Link TD-W9960 300Mbps

4.4. Batarya Yo6netim sistemi

Bataryalarin kontrol edilmesi ve yonetilebilmesi amaciyla kullanilan batarya yonetim sisteminden
bahsedilmektedir. Batarya yonetim sistemi temel olarak dort adet islev gerceklestirmektedir.
Bunlar, gerilim ve sicaklik 6l¢me, doluluk oran1 hesaplama, koruma ve giivenlik 6nlemleridir.

4.4.1. Gerilim, Sicaklik Ol¢gme
Aracin gerilimi, {izerindeki Arduino Uno ile, telemetri iizerinden takip edilebilmektedir.

4.4.2 Doluluk Oram Hesaplama
Aracin akii gerilimi 6lgiiliip telemetri araciligiyla arayiizden izlenebilmektedir. Bu sayede ne
kadar c¢alisma siiresi kaldig1 kestirilebilir.

4.4.3. Koruma
Aracta iki adet acil durum butonu ve bir adet sigorta bulunmaktadir. Bu sekilde yiiksek akim
cekme veya aracin kontrolden ¢ikmasi durumlari i¢in dnlem alinmustir.
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4.4.4. Guvenlik Onlemleri
Aracin kameralar ile baglantilarinin kopmas1 durumunda, aracin kontrol yazilimlar1 kendilerini
kapatacak ve aracin gazini kesecek sekilde ayarlanmustir.

4.5. Yapay Zeka Bilgisayar

Aracimizda otonom siiriis i¢in kullanilacak olan bilgisayarin, nesne tespiti ve serit takibi
algoritmalarin1 dogru sekilde c¢alistirabilmesi, gelen veriyi dogru isleyip bunu ger¢ek zamanli
olarak yiiriitebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda aracimizda nvidia jetson xavier NX
bilgisayar1 kullanilmaya karar verilmistir. Sagladigi 21 TOPS (saniye basina teorik islem) yapay
zeka performansi ile modern yapay sinir aglarini paralel olarak ¢alistirabilmektedir. CPU, GPU
ozellikleri ve bulundurdugu derin 6grenme hizlandirici motoru sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikli
sensoOrlerden elde edilen verileri es zamanli olarak isleyebilmektedir. Sahip oldugu gii¢
performansi sayesinde otonom aracimizin ¢evre birimlerine ve sonserlerine daha fazla giic
ayirmamizi saglamaktadir. Nvidia Jetson Xavier NX teknik 6zellikleri sekil 25°te verilmistir.

Sekil 25. Nvidia Jetson Xavier NX Bilgisayari. Yapay Zekanin ve biitiin siiriis programlarinin
calistig1 ana bilgisayardir.[1]

Yapay Zeka Performans: 21 TOPS
GPU 48 Tensor Cekirdegiyle Donatilmis 384 Cekirdekli NVIDIA
' Volta™ GPU
CPU 6 Cekirdekli NVIDIA Carmel ARM® v8.2 64 bit CPU
) 6MBL2+4MBL3
Bellek 16 GB 128 bit LPDDR4x
59,7 GB/sn
Depolama 16 GB eMMC 5.1
Giig I0W]ISW][20W
PCle 1 x1 (PCle Gen3) + 1 x4 (PCle Gen4), toplam 144 GT/sn*

CSI Kamera

6 kameraya kadar (sanal kanallar aracihigiyla 24)
14 serit (3x4 veya 6x2 veya 3x4 + 1x2 veya 5x2 + 1x4) MIPI
CSI-2
D-PHY 1.2 (30 Gb/sn'ye kadar)

Video Enkodlama

2x 4K60 | 4x 4K30 | 10x 1080p60 | 22x 1080p30 (H.265)
2x 4K60 | 4x 4K30 | 10x 1080p60 | 20x 1080p30 (H.264)

Ekran

2 ¢oklu mod DP 1.4/eDP 1.4/HDMI 2.0

DL Hizlandirnc

2 adet NVDLA

Goriis Hizlandirica

2 adet PVA

Ag

10/100/1000 BASE-T Ethernet

Sekil 26. Nvidia Jetson Xavier NX Teknik Ozellikleri[2]
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4.6. Sensorler

Aracin otonom olarak hareket kabiliyeti kazanmasi i¢in gevresini algilamasi ve anlamlandirmasi
gerekmektedir. Cevre algilama ve anlamlandirmasi yapabilmek icin sensorlerden gelen veriler
kullanilir. Bu veriler ham olabilecegi gibi islenmis verilerde olabilir. Yarigma kapsaminda
olusturulan otonom aragta kullanilan sensorler Sekil 27°de goriildiigii iizere kamera, lazer tarayici,
AHRS ve GPS’tir.

Zed Kamera — \ |

/ AHRS

/ o i
Kamera | \ ]
\ 1/

Sekil 27. Sensorlerin Ara¢ Uzerindeki Yerlesimi

4.6.1. Kamera

Otonom aracin ¢evresini algilayabilmesi, insanin gérmesi kadar énemlidir. Cevre algilamay1
saglayan sensorlerin en temeli kameradir. Kamera sayesinde c¢evresindeki nesneleri
algilayabilecektir. Kameralar sayesinde trafik lambalari, trafik isaretleri, seritler, bariyerler gibi
trafik diizenini saglayan isaretler tespit edilebilir. Bu sayede gerekli algoritmalar calistirilarak
cevre algilama ve anlamlandirma gergeklestirilmis olur.

Yarigsmanin kosullar1 geregi, araglar dis ortamda stiriilecegi i¢in kamera se¢im 6zelliklerine dikkat
edilmistir. Kameranin verimli ¢alisma sicaklik araligi -10 C ile +125 C arasindadir. Dis ortamda
yeterli diizeyde bir sicaklik araligidir. Kameranin diyafram agikligi £/1.8°dir. Bu sayede 120
derecelik goriis alan1 elde edilir. Kameranin boyutu 175 x 30 x 33 mm, agirlig1 ise 150 gramdir.
Arag {istiine yerlestirilmek i¢in uygundur. Ubuntu isletim sistemini desteklemekte, ROS ve
Gazebo paketleri bulunmaktadir. Kameranin igerisinde dahili olarak, ivmedlger, jiroskop,
barometre, manyometre ve sicaklik sensorii bulunmaktadir. Igerisinde bulundurdugu sensorler
sayesinde basit diizeyde konum takibi ve hiz kontrolii yapabilmektedir. Bu da aracin hareketinde
ciddi bir sapma oldugunda test amach kullanilabilir. Ayrica kameranin en 6nemli 6zelligi stereo
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olmasidiri. Kamera derinlik algilayabilmektedir. Ara¢ kapsaminda maddi yetersizlikten dolay1
LIDAR cihazi bulunmadigi i¢in derinlik algilamadan faydalanilmaktadir. Derinlik algilama
sayesinde tabelalar da daha verimli sekilde algilanabilmektedir. ZED 2 kamera ile 20 metreye
kadar 3D goriintii elde edilebilirken, 40 metreye kadar 2D goriintii elde edilebilir. Kameranin
seciminde mesafe araliginin uzunlugu da etkili olmaktadir. Ayrica [3].

Sekil 28. ZED 2 Kamera [4]

Otonom aragta bir adet ZED 2 kamerast kullanilacaktir. Kamera tabelalarin algilanmasi igin
karsiya dogru bakacak sekilde konumlandirilacaktir.

Otonom arag, algilanan ¢evre verilerinden yola ¢ikarak siiriisiinii yapmaktadir. Cevre algilama ne
kadar dogru algilanirsa siiriis o kadar saglikli ger¢eklesmektedir. Serit takibi icin kullanacagimiz
kamera ise Logitech C920 PRO HD WEB olarak se¢ilmistir. Se¢ilen kamera modiilii sekil 29’da
g6zukmektedir.

Kamera 1080p/30 FPS - 720p/30 FPS maksimum ¢6ziiniirliikk saglamakla birlikte diyagonal goriis
alant (dFoV): 78°tir. Los ortamlardan elde edilen goriintiilerde sahip oldugu RightLight 2
teknoloji sayesinde daha aydinlik goriintiiler elde etmemizi saglamaktadir. Goriintiilerde net
renkler yakalamamizi saglamakla birlikte otomatik odak 6zelligi bulunmaktadir. Keskin ve net
goruntiler elde etmemize olanak sagladigi i¢in 6zellikle bu model tercih edilmistir.

Sekil 29. Logitech C920 PRO HD WEB Kamerasi [5]

kamera seritlerin daha iyi tespit edilmesi i¢in yola bakacak sekilde konumlandirilacaktir. Bu
sayede serit takibi basarili bir sekilde gergeklestirilecektir.

4.6.2. Lazer Tarayici

Lazer Tarayici, otonom aracin cevresini algilamada kullandig1 sensdrlerden birisidir. Lazer
tarayici sayesinde, siiriis esnasinda otonom aracin karsisina ¢ikacak olan engeller ve yayalar tespit
edilebilir. Ayrica durak ve park manevralarinin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan, direk ile
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kendi arasindaki mesafeyi tespit edebilmektedir. Geometrik denklemler kullanilarak, direklerin x,
y koordinatlar1 da tespit edilebilir. Bu sayede manevralarin diizgiin gergeklesmesi saglanir.

Otonom aragta kullanilmasi planlanan lazer tarayict RPLIDAR S1°dir. RPLIDAR S1 lazer tarayici
iki boyutludur. Maddi destek saglandigi durumda 3 boyutlu LIDAR kullanilmasi planlanmaktadir.
RPLIDAR S1’in en 6nemli 6zelligi 360 derece tarama yapabilmesidir. RPLIDAR S1’in menzili
40 metredir. D1g ortam i¢in gelistirilmistir. Lazer tarayici kendinden muhafazalidir. Bu muhafaza
toz, su gibi dis etkenlerden korur. Bu sayede dis ortamlarda kullanilabilmektedir. Acisal
¢oziiniirliigii 0.391 derecedir. Yani 360 derecede 920 adet olgiim almaktadir. Orneklem alma
sayisi ise saniyede 9200°diir. Bu da saniyede 10 kez 6l¢iim almasi demektir. Saniyede 6l¢cim alma
say1s1 otonom ara¢ i¢in gerceklestirilen algoritmalara uygundur. Bu RPLIDAR S1’in ROS ve
Gazebo paketleri bulunmaktadir. Bu da simiilasyon ortaminda deneme imkani sundugu i¢in
RPLIDAR S1’in tercih edilmesi i¢in 6nemli bir etkendir.

Sekil 30. Lazer tarayici - RPLIDAR S1 [6]

Sekil 30°da otonom aragta kullanilan RPLIDAR S1 lazer tarayicisi goziikmektedir. Sekil 30°da
goziiken lazer tarayicinin boyutu, 55.5 x 55.5 x 51 mm, agirhigi ise 105 g’dir. Otonom aracin
uzerine koymak icin uygun boyut ve agirliga sahiptir.

Yazilan algoritmada lazer tarayicinin gorevi levhalar1 ve bariyerleri algilamaktadir. Levha ve
bariyerlerin arasinda olusan geometriden yararlanarak park ve durak manevralarn
gerceklestirilmektedir.

Sekil 31, Gazebo 11°de aracin rviz goriintiisiidiir. Sekil 31°de beyaz cizgiler sonradan
eklenmislerdir. Beyaz ¢izgiler uzaklig1 temsil etmektedir. Mor noktalar ise Lazer Tarayici’nin
algiladigr iki boyutlu verilerdir. Bu veriler parkur i¢in, levhalar, bariyerler ve engellerden
olusmaktadir.

Sekil 31. Lazer Tarayic1 Goriintiisii (Mesafe Eklenmis)
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Lazer tarayici levhalar tespit ederken, bariyerlerle levha arasinda olusan anlamli farktan
yararlanmaktadir. Sekil 31°de anlamli fark goziikmektedir. Mesafe verileri siirekli artarken levha
ile karsilastiginda mesafede azalis olmaktadir. Levhadan sonra tekrardan mesafenin artis1 devam
etmektedir. Aracin bulundugu konuma ve dogrultuya gore anlamli fark degismektedir. Analizleri
yapilarak, aracin dogrultusuna gore anlamli mesafe degerleri ortaya ¢ikarilmistir.

4.6.3. GPS

Aracgta yiiksek hassasiyetli GPS olan, Garmin GPS 18x OEM kullanilacaktir. Garmin GPS
sensOriinin ¢ap1 6 cm’dir. Veri aktarimi USB {izerinden gerceklesmektedir. Garmin GPS
sensoriiniin ROS paketi bulunmaktadir. GPS sensoriiniin kullanim amaci, uydular zerinden

GNSS konum bilgisine erismektir. Aracin konum bilgisine GPS sensorii sayesinde ulasilacaktir.
Garmin GPS’nin ROS paketi bulunmaktadir [7].

Sekil 32. Garmin GPS 18x OEM
4.6.4 AHRS (Attitude and Heading Reference System)

AHRS sensori IMU (Inertial Measurement Unit) sensoriiniin gelismisidir. IMU sensoriinde
sadece sensor verileri bulunmaktadir. IMU sensorii icerisinde temel olarak iki sensdr barindirir.
Bunlar jiroskop ve ivmedlcerdir. AHRS sensorii icinde IMU bilesenlerini barindirmakla beraber,
bu bilesenlerden gelen verileri islemektedir. AHRS sensorii kuaterniyonlar, euler agilar1 ve ya
vektorler gibi farkli verileri isleyerek veren, konum ve yon hesaplayan on-board sensordir.

Otonom aragta kullanilan sensor, Sekil 8’de gosterilmis olan UM?7 Orientation Sensordir. UM7
icerisinde, li¢ eksenli ivmedlger, hiz jiroskopu ve manyometre sensorleri vardir. Standart IMU’lara
gore igerisinde manyometre kullanilmasi tercih sebebidir. Bu sensorlerden gelen verileri
Genigletilmis Kalman Filtresi kullanarak birlestirir [8]. Kalman filtresi kullanilmas1 sebebiyle
dogruluk orani artar. Sensor se¢iminde, Genisletilmis Kalman Filtresi olmast 6nemli 6l¢iittiir. 6
serbestlik derecesine sahiptir. Otonom arag i¢in yeterli diizeydedir. UM7 Orientation Sensor’iin
ROS ve Gazebo paketi bulunmaktadir [9]. Bu sayede simiilasyon ortaminda deneme imkani

saglar.
o
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Sekil 33. UM7 Orientation Sensor [10]
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4.6.5. Sinyal ve Fren Lambalar

Arag iizerinde iki adet sinyal lambasi ve iki adet fren lambas1 bulunmaktadr. Iki adet fren lambasi
birbirine baghdir. Fren lambalar1 beslemeyi dogrudan akiiden 12V olarak almaktadir. Frene
basildiginda, mandalin altindaki anahtar hem motorun siiriiclisiinii durdurmakta hem de fren
lambalarinin yanmasini saglamaktadir. Bunun sebebi, herhangi bir yazilimsal sikinti olsa bile, fren
lambalarinin giivenlik a¢isindan ¢aligmasinin saglanmasidir. Sag ve sol sinyal lambalarinin diigiik
seviye kontrolleri ise Arduino Uno’da kullanilmak {izere tasarlanan devre (Sekil.3 Pedal-by-wire
devresinin benzeri) araciligiyla kontrol edilmektedir. Giclerini ise 12V olarak 60V/12V DC/DC
doniistiiriiciiden almaktadir.

\'A‘—‘I.

) \ Mmmim' M
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Sekil 36. Sag, sol ve dortlii sinyal lambasi
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4.7. Guvenlik Onlemleri

Proje kapsaminda ¢evresel unsurlar ve arag ici sistemlerin olusturabilecegi bir¢ok farkli tehlike
durumu bulunmaktadir. Tehlikeli durumlart ortadan kaldirmak icin aracin ¢esitli gilivenlik
Onlemlerine sahip olmas1 gerekir. Bu nedenle aragta mekanik, elektrik, elektronik ve yazilimsal
giivenlik onlemleri alinacaktir. Olusturulacak aragta bulunacak giivenlik sistemleri bu baslik
altinda incelenecektir.

4.7.1. Yazihm Giivenlik Onlemleri

Uygulanmasi planlanan yazilim giivenlik 6nlemleri su sekilde siralanabilir:

e Yabanci bir unsura belirli bir mesafeden fazla yaklasilmasi durumunda ani fren islemi
gerceklestirilecektir.

e Aracin durum kontroliiniin uzaktan yapilacagi panelde ani fren yapip ardindan elektrigi kesecek
acil durum miidahale sistemi bulunacaktir.

e Serit tespitinin yapilamamasi durumunda aracin yavaglamasi / ani fren ile durmasi saglanacaktir.
e Sensorlerden veri gelmeme durumunda sistem durdurulacaktir.

e Aracin iizerindeki lazer tarayicidan alinan veriler siirekli kontrol edilecektir. Lazer tarayici
tarafindan, araca belirli bir mesafeden fazla yaklasma tespit edildigi durumda bilgi gonderecektir.
Bu bilgi geldigi anda ani fren islemi gerceklesecektir.

4.7.2. Elektronik Guvenlik Onlemleri

Uygulanmasi planlanan elektronik giivenlik 6nlemleri su sekilde siralanabilir:

e Onde, arkada, sagda ve solda elektrigi kesecek acil durum butonlar1 bulunacaktir.

e Batarya parametrelerinin ekstrem olmasi halinde giivenli c¢alisma saglayacak bir Batarya
Yonetim Sistemi olusturulacaktir. Bu sistem sayesinde aracin bataryasinin gilivenli calisma
parametreleri (batarya sicakligi, bataryadan ¢ikan akim, bataryadan ¢ikan gerilim. vb.) icinde olup
olmadig1 anlik olarak kontrol edilebilecektir. Eger ekstrem durumlar olursa, batarya kontrol altina
almacaktir. Ara¢ kendini kapatacaktir.

e Arag 5 tane 12V akii, toplamda 60V gerilim ile ¢caligmaktadir. Aracin akiisii ile motor siiriicii
devresi arasinda yiiksek akimda aracin akiilerinin baglantisin1 kesmek tizere bir 60 amper bigak
sigorta bulunmaktadir.

4.7.3. Mekanik ve Elektrik Guvenlik Onlemleri

Uygulanmasi planlanan mekanik ve elektrik giivenlik 6nlemleri su sekilde siralanabilir:

e Batarya kolay erisilebilecek bir bolgede, yalitkan ve 1siya dayanikli batarya kutusu igerisinde
bulunacaktir.

e Kablolar kapali bolgelerden gegirilecektir, ciplak kablo kullanilmayacaktir.

e Kablo baglantilar1 bantlar veya makaronlar ile kapatilacak ve kablo demetleri plastik kelepceler
ile toplanacaktir.

e Batarya baglantilar1 bataryadan gelecek akima dayanikli ve disariya izole konnektorler ile
saglanacaktir.

e Direksiyon doniigiiniin gereginden fazla olmasini engellemek iizere limit anahtar1 (limit switch)
kullanilacaktir.

4.7.4 Kisisel Giivenlik Onlemleri
Yarigsmaci i¢in dikkat edilmesi gereken giivenlik dnlemleri:
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e Araca olan mesafa korunmali, ¢ok yaklasilmamalidir.

e Arag calistirilmadan 6nce tiim kontroller yapilmali kagak vb herhangi bir durum olup olmadigi
kontrol edilmelidir.

e Anahtar kontrol edilerek aracin geri yada ileri yone hareket edecegi kontrol edilmelidir.

5. Yazilim Mimarisi

Yazizilimlar C++ ve Python dilleri kullanilarak ROS tabanli ¢alisacak sekilde node’lar halinde
yazilmustir. Isletim sistemi olarak da Ubuntu 20.04 kullanilmustir.

5.1. Serit Tespit Algoritmasi

Serit tespit (line detection) algoritmasi, aragta bulunan ve 45 derece ac1 ile asagiya dogru bakacak
sekilde konumlandirilmis kameradan goriintiiyli girdi olarak almaktadir. OpenCv kullanilarak,
kameradan gelen anlik goriintiiler lizerinden serit tespiti yapilmaktadir. OpenCv kiitliphanesinin
tercih edilme sebebi, blinyesinde goriintii islemek icin bir¢ok hazir metot bulundurmasidir. Serit
tespit algoritmasinin amaci, seritlerin ¢ikarilmasi ve aracin seritler igerisinde kalacak sekilde
stiriilmesidir. Bunu saglayabilmek i¢in kameradan gelen anlik gorilintiilerin diizeltilmesi ve
gurdltalerin giderilmesi saglanmaktadir. Serit tespit sisteminin Robotic Operating System (ROS
— Robotik Isletim Sistemi) diigiimleri (node) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Serit tespit algoritmasi i¢in dncelikle asagiya bakan kameranin ROS topic’ine abone olunur.
Kameradan gelen goriintiiniin islenebilir bir formatta olmasi i¢in CvBridge fonksiyonu yardimiyla
uygun formata doniisiimii saglanmaktadir. Bu islem sonucunda islenecek anlik goriintii hazir hale
gelmektedir.

Sekil 37. Kamera Sensoriinden Gelen Anlik GOriintu
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Sekil 38. Kusbakisi Goriiniim

Kamera sensoriinden gelen anlik goriintii Sekil 37°de goriilmektedir. Bu adimdan sonra goriintiide
sadece seritleri tespit etmeyi amagladigimiz i¢in goriintii lizerinde dort adet nokta belirlenmistir.
Bu noktalar1 kullanarak goriintiiye perspektif doniisim uygulanmigtir. Perspektif doniisiim
sonucunda Sekil 38’deki goriintii elde edilmistir. Bu doniisiim sayesinde goriintiiyii kugbakisi
sekilde goriintiilenir ve ilgilenmedigimiz kisimlar goriintiiden ¢ikarilmistir. Bu sayede serit tespiti
kolaylagsmaistir.

Sekil 38°deki perspektif doniisiim uyguladigimiz goriintii, renk uzay1 doniisiimii ile gri tonlamali
bir goriintliye ¢evrilir. Bu sayede goriintliniin her bir pikselin renk degeri 0 — 255 arasi tam say1
degeri alir. Gri tonlamaya c¢evrilmis goriinti Sekil 39’da goriilmektedir. Renk uzay:
donlisimiinden sonra daha yumusak bir goriinti elde etmek i¢in gri tonlamali goriinti
GaussianBlur metodu ile bulaniklastirma islemi uygulanmistir. Bulaniklagtirma metodu ile keskin
olan piksel gecislerini yumusatmak amaglanmistir. Bu islem sonrasinda Sekil 39°da goriilen gri
tonlamal1 goriintii maksimum ve minimum esik degerlerinde esikleme islemini vermis oldugumuz
mod parametresi yardimi ile goriintiimiiz Sekil 40°ta goriildiigii gibi esiklenmistir. Esikleme
isleminde iki esik degeri arasinda kalan piksel degerleri beyaz olurken bu esik degerleri disinda
olan piksellerin degerleri sifira esitlenerek tam olarak siyah beyaz bir goriintii elde edilmistir.
Esikleme isleminden sonra resimdeki her bir pikselin renk degeri 0 veya 255 tam say1 degerleri
olmustur. Bu goriintiide 255 renk degerindeki pikseller sol kesikli seritleri ve sag seridi
gostermektedir. Boylece seritlerin belirlenmesi tamamlanmais olur.
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Sekil 39. Gri Tonlama Goriinti

Sekil 40 . Esiklenmis Goriintii

Sekil 40’ta goriilen elde etmis oldugumuz esiklenmis goriintii iizerinde tiim pikselleri tarayip
kontrol edilmesi igin bir dongii olusturulmustur. Déngii igerisinde tarama islemine Sekil 40’taki
goriintiimiiziin sol iist noktasindan sag tarafa dogru tarama islemini gergeklestirmistir. Bu dongii
sonucunda 255 renk degerine sahip olan piksellerimizin koordinatlarini tarama sirasina gore bir
liste degiskeni icerisinde saklanmistir. Daha sonra sag serit baslangi¢ ve sol kesikli serit baglangi¢
piksel koordinatlarini tespit edip bir liste degiskeninde tutmak icin iki yeni liste degiskeni
olusturulmustur. Bu smiflandirmayr gerceklestirmek igin gorlintlimiiziin  genisliginden
yararlanilmistir. Bu iki liste olusturulduktan sonra bu listelerin sifirinci indeksleri sag serit ve sol
kesikli serit baslangi¢ piksellerimiz olmustur. Baslangi¢ pikselleri belirlendikten sonra her iki serit
icin iki farkli dongli yardimi ile tim beyaz piksellerin koordinatlarinin tutulmus oldugu liste
igerisinde sira ile kontrol saglanmustir. Ornegin sag serit baslangic pikseli ile beyaz pikseller listesi
icerisinde birer birer kontrol saglanmis ve mesafe belirli bir degerin altinda ise bu piksel sag serit
listesinde tutulmustur. Her bir dongii sonunda baslangi¢ pikseli son bulunan piksel olarak
giincellenmistir. Mesafe olarak koordinatlar1 bilinen iki noktanin arasindaki mesafe formiili
uygulanmigtir. Ayni islem sol kesikli serit i¢inde tekrarlanmistir, sag serit ve sol serit pikselleri bu
sekilde belirlenmistir. Bu iki seride ait pikseller ayr1 liste degiskenlerinde tutulmustur ve

algoritmamizin ilerleyen kisimlarinda kullanilmak {izere bu liste degiskenleri matris formuna
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dontistirilmistiir. Algoritmamizda sag seritler kirmizi sol kesikli seritler mavi renk olarak
modellenmistir. Bu igslemler sonucunda tespit edilen seritler Sekil 41°deki gibi goriintiilenmistir.

Sekil 41. Serit Tespiti Sonucu Goriintii

Ara¢ kamerasindan gelen anlik goriintiide sagda bulunan siirekli seritler veya solda bulunan
kesikli seritlerden herhangi biri goriilmediginde Ornegin, sol da bulunan kesikli serit
goriinmediginde algoritma sol kesikli seridi tespit etmek icin kontrollerini gergeklestirecegi sol
kesikli serit baslangi¢ pikseli bulamayacagi i¢in sag seridi iistte anlatildigi gibi tespit islemini
gerceklestirip Sekil 42 ve Sekil 43°te goriildiigii gibi sag seridi belirli birim uzakliginda soluna
kopyalayarak bir sol serit olusturur ve tekrar sol kesikli serit goriintiiye girene kadar kopyalama
islemini devam ettirerek dogrusal sekilde yol almasi saglanmistir.

Sekil 42. Sag Seridin Perspektif Dontistimii
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Sekil 43. Doniisiimiin kamera frame’ine oturtulmasi

Diger bir durumda ara¢ kameramizdan gelen anlik goriintiilerde sag serit kameramizin gériisiinden
cikarsa, algoritmamiz sag serit tespiti icin bir baslangi¢ noktas1 bulamayacaktir ve sag serit tekrar
kamera goriisiine girene kadar, tespit etmis oldugu sol kesikli seridi Sekil 44 ve Sekil 45°te
goriildiigli gibi belirli bir birim uzaklikta sagina kopyalama islemini gerceklestirmesi
diistinilmistiir.

Sekil 44. Sol Kesikli Seridin Perspektif goriintiisii

Sekil 45.Doniistimiin kamera frame’ine oturtulmasi
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Kamera iki seridi de goriintiileyemezse serit olmadigina dair uyar1 vermektedir. Algoritma ayni
zamanda goriisii icerisinde bulunan sag serit daha once doniistiiriilmiis olan matris formuna
giderek en biiyiik ve en kii¢iik y degerlerine sahip olan indisleri belirleyip, bu indislerin dikey
bilesenleri olan y degerlerini yatay bilesenleri olan x degerlerine oranlayip bu ifadenin tanjantini
alarak egim kontrolii de saglanmasi1 da amaglanmustir.

Sekil 46. Ters Perspektif Dontlisiim Uygulanmis Goriintii

Baslangicta perspektif doniistim yardimiyla kusbakist goriiniim elde ettigimiz goriintii seritler
belirlendikten sonra ters perspektif dontlisiim uygulanmis ve Sekil 46’daki goriintii elde edilmistir.

Son olarak seritlerin belirlendigi Sekil 46’daki goriintii kameradan gelen anlik goriintii ile belirli
oranlar ile toplama igslemine sokulmustur ve Sekil 47°de ki goriintii elde edilmistir. Algoritma
simulasyon ortam igerisinde test edilerek en optimum haline getirilmistir.

Sekil 47. Serit Tespitinde Agirlikl1 Toplam Sonucu Elde Edilmis Goriintii

5.2. Yapay Zeka Modeli

Otonom siiriisiin saglikli bir sekilde gerceklesmesi aracin karar verme mekanizmasinin dogru
isleyebilmesine baghdir. Arag, algilanan ¢evreden gelen veriler sonucu karar vererek siirtisiinii
devam ettirmektedir. Bu agidan bakildigi zaman ¢evre algilama otonom siirlisiin temel
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etkenlerinden biridir. Aracimiz, yapay zeka ve derin 6grenme algoritmalar1 sayesinde trafik
isaretlerini ve trafik 1giklarini algilamaktadir.

Yarigma gorevleri goz onlinde bulundurularak nesne tespit modelleri arastirilmistir. Gergek
zamanli nesne tanima diizeyinin, gorevleri basarili bir sekilde gerceklestirmede dnemli bir etken
olduguna karar verilmistir. Ger¢ek zamanli nesne algilama konusunda basarili sonuglar
verdiginden YOLO (You Only Look Once) modeli secilmistir. YOLO, konvoliisyonel sinir
aglarin1 (CNN) kullanarak nesne tespiti yapmaktadir. Tek asamali (one-state) nesne takibi
yapmast onu diger algoritmalardan daha hizli yapmaktadir. Goriintii bir kez sinir agindan
gecmektedir. Bu sayede tek seferde gorintiideki tum nesneler icin tahmin yapabilmektedir.
YOLOV4 ve YOLOV4-TINY modelleri i¢in deneme egitimleri yapilarak sonuglara bakilmustir.
Sonuglar dogrultusunda algoritmanin farkli versiyonlari arasindan dogruluk orani ytiksek olmakla
birlikte daha hizli tahminler yapabildiginden YOLOV4 modeli secilmistir. Modellerin
karsilastirilmast sekil 48°te gosterilmistir.

MS COCO Object Detection
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* | —e—voLOv3 [63]
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Sekil 48. Farkl1 Modellerin Hiz ve Dogruluk Acisindan Karsilastirilmasi [11]

5.2.1. Trafik Isaretleri ve Trafik Isig1 Tespiti

Veri kalitesi model egitiminin saglikli bir sekilde gergeklesmesi icin dnemlidir. Birgok farkli
acidan ve durumdan veriler toplanmistir. Takimiz tarafindan hem sahada ara¢ kamerasindan hem
de Google haritalar iizerinden goriintiiler elde edilmistir. Gegen sene toplanan verilerden
kullanabileceklerimiz ayristirilmis yeni toplanan veriler {izerine eklenerek 11.000 fotograftan
olusan veri kiimesi olusturulmustur.

Etiketleme labellmage programinda YOLO formatina uygun bir bicimde gerceklestirilmistir.
Etiket dosyas1 5 adet parametre igermektedir. Bunlar etiketlenen nesnenin sinif numarasi, nesnenin
yiikseklik ve genisligi, nesnenin merkezinin x ve y noktasidir.Ozel model YOLOV4 egitimi i¢in
16 smiftan olusan bir veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan veri seti ylizde seksen train ve yiizde
yirmi test olmak tlizere iki kisma ayrilmigtir.

Veri sinifinda dur, durak, girilmez yol, ileriden sola mecburi, ileriden saga mecburi, ileri ve saga
mecburi, ileri ve sola mecburi, park yeri, park edilmez, saga doniilmez, sola doniilmez, trafik
lambasi yesil, trafik lambas1 kirmizi, trafik lambasi sari, engelli park yeri ve donel kavsak yer
almaktadir.
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yogun hesaplama gerektiren programlari hizlandirmamizi saglayan bir hesaplama platformudur.
Gerekli GPU destegini saglayan bilgisayar iizerinde Darknet ile CUDA ve opencv kullanilarak
egitim gergeklestirilirmistir.
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Sekil 50. Model ortalama hata degerinin iterasyon sayisina gore degisim grafigi

Model egitim siireci belirli iterasyonlarda durdurulup test edilerek devam etmistir. Test veri
setindeki goriintiiler ve Darknetros [12] ile ara¢ kamerasindan canli alinan goriintiiler {izerinde
agirlik dosyasi ciktilarina bakilmistir. Nesne tespit dogruluk oranlarint géz dniinde bulundurularak
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veri setine eklemeler yapilmistir. Nesne algilama modellerini degerlendirmek i¢in ortalama
hassasiyet degeri (mAP - Mean Average Precision) ve ortalama hata degeri (Avg)
kullanilmaktadir. 89.68 mAp degeri ve 0.259 Avg degeri yeterli goriilerek 30.000 iterasyonda
egitim tamamlanmaistir.

Sekil 51. Simiilasyon ortami i¢in egitilen modelin mAP ¢iktis1

Sekil 52. Gergek ortam i¢in egitilen modelin mAP ¢iktis

Simiilasyon ve gercek ortamlarda kullanilmak {izere iki farkli model egitimi gerceklestirlmistir.
Model egitimleri icin iki farkli veri kiimesi hazirlanip kullamlmustir. i1k veri kiimesi simiilasyon
ortamindan elde edilen goriintiilerden olugsmaktadir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirdigimiz
testler icin kullanilmistir. Gergek ortamda egitilen model ile nesne algilama yapildiginda dogruluk
oranlar1 diisiik cikmistir.Bu ylizden gercek ortamda gerceklestirecegimiz testler i¢in ikinci bir veri
kiimesi olusturulmustur. Bunun sebebi ise her iki ortamda da dogruluk orani yiliksek nesne
algilama yaparak gorevleri dogru bir sekilde gerceklestirmektir.Egitilen modellerin nesne
algilama ¢ikt1 6rnekleri Sekil 53 ve 54’te gosterilmistir.
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Sekil 53. Simiilasyon ortaminda tespit edilen trafik 1siklar1 ve isaretleri

5.3 Kontrol

Arac kontrol biriminde tasarlanirken kullanilan ve gelistirilen algoritmalar bu béliimde
sunulmaktadir.

5.3.1 Kullamilan Sensor Fiizyon Algoritmasi (Kalman Siizgeci)

Kalman slizgeci, durum-uzay gosterimi ile modellenen dinamik bir sistemin gegmis durumlariyla
birlikte giris ve ¢ikis degerlerini siizerek simdiki durumlarin1 tahmin edebilen tekrarlamali bir
matematiksel islemdir. Kalman siizgeci lineer sistemler i¢in kullanilmaktadir. Lineer olmayan
sistemler icin ise Genisletilmis Kalman Siizgeci kullanilmaktadir. Lineer olmayan sistem
lineerlestirilmekte ardindan Kalman siizgece benzer islemlerle tahmin gerceklestirilmektedir [13].
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Projede lineer olmayan sisteme sahip aracin konum bilgisini elde etmek icin GPS ve AHRS
sensOrlerinin Genisletilmis Kalman Stizgeci yardimiyla flizyonu yapilmaktadir. Denklem 1°de
aracin lineer olmayan sistem modelinin matris olarak gosterimi goriilmektedir. Sistem bilgisi
olarak Genisletilmis Kalman Siizgeci’nde kullanilmaktadir. Denklem 2’de ise Genisletilmis
Kalman Siizgeci’nden elde edilecek durum bilgisi i¢in sistemin 6l¢iim modeli matris gosterimi
seklinde goriilmektedir.

Xk [Xg_1+ vg_14Atcos (B_1)]
Vi Ve_1+ vg_1At sin (B _1)
Ok Or_1 + wi_1 AL
— — — X-_1,U
Mk = |y Wp_1 f (-1, uk)
Vi Vi—q + flk_l.’ﬁt
- L ar_1q i

Denklem 1. Sistem Modeli

_xk_

Xgps; Yk

Yaps; O

zi = h(xy) = a |~ H Wy
Wi 1,

L (L

Denklem 2. Olgiim Modeli

Denklem 3’te goriilen tahmin asamasinda, AHRS sensoriinden elde edilen ivme ve yonelim
bilgileri sistem modeli kullanilarak iglenir. Bu islem sonucunda aracin simdiki (“k” anindaki)
konum bilgisi pk ve bu konuma itimadi belirten kovaryans matrisi Pk hesaplanmaktadir. Burada
sistem modelinin durum modeline gore lineerlestirilmis hali F matrisi, durum vektoriinlin sistem
giiriltii vektoriine gore lineerlestirilmis hali G matrisi, sistem giirilti matrisi Q olarak yer
almaktadir.

e = (-1, ug)
B = Fk—lPk—ng—l + Gk—le—lﬁg_l

0= W, (acisal hiz) 0
0

W, (dogrusal ivme)

Denklem 3. Tahmin Asamasi

Denklem 4 ve Denklem 5’in kullanildig1 diizeltme asamasinda, tahmin asamasinda hesaplanan
konum bilgisi ve kovaryans matrisi, GPS’ten “k” zamani (simdi zaman) i¢in elde edilen enlem ve
boylam verisi kullanilarak giincellenir.

Ky =P HT(HP;HT + R)™1

Denklem 4. Kalman Kazanci hesabi
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Diizeltme asamasinda ilk olarak Denklem 4’teki denklem ile Kalman Kazanci hesaplanir. Bu
denklemdeki R ise GPS ve AHRS sensorlerinden gelen giiriiltii matrisidir. Sonrasinda, “k”
anindaki 6l¢iim modeli zk ve Kalman Kazanci Kk ile konum bilgisi ve kovaryans matrisi
guncellenir.

Mk = Mg + Ki(zr — Hepy)
Pe = (I — K H)Py

Denklem 5. “k” anindaki (simdiki) kovaryans matrisinin hesab1 ve sistem durumu

Sekil 9’da aracin konum tespiti i¢in gergeklestirilen kalman siizgeci asamalari, tahmin edilen
durum (Tahmin) ve sensorlerden elde edilen sistem durumu (Duzeltme) olarak gortlmektedir.
Tahmin edilen durum kisminda kestirilen (estimate) konum, sensorlerden elde edilen él¢im ile
fiizyon edilerek aracin tahmini (predict) konumu elde edilir [14].

H,

Sensdrlerden elde edilen
sistem durumu

Tahmin edilen
durum

—_—

Sekil 55. Aracin konum tespiti i¢in Kalman Siizgeci asamalarinin gosterimi

5.3.2. Kullamilan Kontrol Birimi (PID)

Arag, ackermann direksiyon geometrisi prensibine sahiptir ve bu prensip dogrultusunda kontrol
edilmektedir. Ara¢ kontroliiniin temelinde Sekil 56’da blok diyagrami goriilen PID kontrolor
bulunmaktadir. Kontrol edilecek veri igin istenen deger ile mevcut deger arasindaki hata e(t),
sifirlanmak {izere oran, integral ve tlirev iglemlerine tabi tutulmaktadir. Hatayi sifirlamak ve sifira
yakin tutmak igin gerekli sistem giris degerleri kontroliin sonucunda kontrol ¢ikisi u(t) olarak
uretilmektedir.
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— P P K,e(t)

e(t u(t)
—> | K, [, e(t)dt

de(t)

_’. D Kd dt

Sekil 56. PID kontrol blok diyagrami [15]

Kontrol algoritmasi, hareket planlama modiiliinden gelen komutlara gore araci kontrol etmektedir.
Hareket planlama algoritmasinda planlanan hareketleri saglayacak hiz, direksiyon, fren ve vites
(ileri-geri) degerlerini arag tizerindeki donanimlara ileterek gergeklemeyi saglamaktadir. Ayrica
arag¢ hareketlerine bagl sinyalizasyonu da saglamaktadir.

Planlanan harekete uygun olarak belirlenen yon ve hiz degerinde araci siirmek i¢in ara¢ motorunu
kontrol eden motor siiriiciiye yon ve hiz verisini gondermektedir. Belirlenen direksiyon (steering)
acisina gore yonelim saglamak i¢in ise direksiyon kontroliinii saglayan step motora direksiyon
acisin1 vermektedir. Aracin durmasi veya yavaslamasi gereken durumlarda da gelen fren tork
degerine gore arag frenini kontrol eden servo motora uygun pozisyon verisini gondermektedir.

ROS (Robotik Isletim Sistemi / Robot Operating System) ortaminda gerceklenen kontrol modiilii
yine ROS ortaminda gergeklenen hareket planlama modiiliinde belirlenen verileri arag tizerindeki
donanimlara ileterek araci kontrol etmektedir. Kontrol, dort rostopic’i tizerinden yapilmaktadir.
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Sekil 57. ROS yazilim mimarisi

i) ROS topic /steering_cmd

Araca direksiyon agist vermek icin kullanilan topic’tir. Bu topic, hareket planlama algoritmasinda

belirlenen direksiyon agisina gore -0.67 ile 0.67 radyan arasinda deger almaktadir. Bu radyan ag1
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degerine gore aracin tekerlekleri -38 ile 38 derece arasinda agi yapacak sekilde yonelim
yapabilmektedir. Eksi degerler saga doniisii, art1 degerler ise sola doniisii saglamaktadir.

Tekerlek donme agilarinin -38 ile 38 derece arasinda deger almasi aracin fiziksel kisitlarindan
kaynaklandigindan buna bagl radyan deger aralig1 kontrol algoritmasi i¢in -0.67 ile 0.67 radyan
arasinda olmaktadir.

Topic tizerinde aktarilan verinin tipi (topic message type): 64-bit ondalikli say1 (std_msgs/Float64)
i) ROS topic /throttle_cmd

Araca hiz degeri vermek i¢in kullanilan topic’tir. Aracin hizi, fiziksel kisitlamalar ve yapay
zekanin alg1 verimliligini arttirmak i¢in maksimum 10 m/s ile sinirlandirilmastir.

Topic lizerinde aktarilan verinin tipi (topic message type): 64-bit ondalikli say1 (std m
sgs/Float64)

iii) ROS topic /gear

Aracin ileri yada geri gitmesini saglamak ic¢in kullanilan topic’tir. 0 ve 1 degerlerini
alabilmektedir. 0 degeri araci ileri dogru siirmeyi saglarken, 1 degeri geri dogru siirmeyi
saglamaktadir.

Topic iizerinde aktarilan verinin tipi (topic message type): 8-bit tamsay1 (std_msgs/UInt8)
iv) ROS topic /brake

Araca fren yaptirmak i¢in kullanilan topic’tir. Topic’e verilen deger, kontrolor tarafindan newton
olarak degerlendirilmektedir.
Topic iizerinde aktarilan verinin tipi (topic message type): 64-bit ondalikli say1 (std_msgs/Float64)

5.4. Hareket Planlama

Aracin hareket planlamasi dort farkli durum temelinde gergeklesmektedir. Sekil 58°de durum
diyagrami olarak da goriilen bu durumlar; aracin otonom harekete hazir oldugu bosta durum,
aracin seyir halinde oldugu yol alanlarinda sefer kabiliyeti saglayan siirlis durumu, durak
alanlarinda duraga girmesini ve duraktan ayrilmasini saglayan durak durumu ve park alaninda
park etmesini saglayan park durumudur. Planlama, bu gorevleri yerine getirmek {iizere
Ozellestirilmis durumlar arasinda gegisler yaparak araca otonom hareket saglamaktadir.

5.4.1. Bosta Durum

Bosta durumda arag, verilecek gorevleri yerine getirmek tlizere hazir halde beklemektedir. Arag
iizerinde harekete dair herhangi bir planlama veya kontrol yapilmamaktadir. Bu durum, otonom
hareketi saglayan durum makinesinin baslangicidir ve bu durumda araca verilecek komut
beklenmektedir. Araca bir gorev veya komut bilgisi geldiginde ilgili durumlara gecilerek hareket
planlanmaktadir.
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Sekil 58. Planlama Durum Makine Diyagrami (State Machine Diagram)

5.4.2. Siiriis Durumu

Siiriis durumu, aracin seyir halinde yol boyunca hareketlerinin planlandigi durumdur. Burada
planlama ile birlikte ¢evre algilama da calismaktadir. Ara¢ yola ¢iktiginda aksi bir komut
verilmedik¢e arac sabit hizda seyir edecek sekilde kontrol edilir. Cevre algilama kisminda,
goriintii isleme ile takip edilen seritlere gore elde edilen seyir konumu ve direksiyon agisina gore
aracin yonelimi planlanmaktadir. Ayrica seyir esnasinda engel veya kirmizi 151k gibi durmay:
gerektirecek durumlarla karsilasildiginda gazi kesip fren yapmay: saglayacak plan kontroldre
iletilmektedir. Istenildigi durumlarda aracin hiz1 artirilip azaltilabilmektedir.

5.4.2.1. Duz Yol

Stirtis durumunda; yol boyunca herhangi bir doniis, engel veya trafik uyaricisi bulunmadigi
durumda calisan planlama kismidir. Bu kisimda, aracin yol boyunca gitmesi igin gerekli olan
direksiyon agis1 goriintii isleme ile elde edilmektedir. Bu islem icin belirli bir ileri bakma mesafesi
secilir. Sonrasinda soldaki kesikli serit ¢izgisi ve sagdaki diiz serit ¢izgisi tespit edilip orta
noktalar1 bulunur. Buradan aracin dogrultusu ile ileri bakma mesafesindeki noktanin agi1 farki
hesaplanir. Bu deger araca direksiyon acis1 olarak verilir. Ancak aracin fiziksel kisitlar1 olmast
sebebiyle arag direksiyon dogrultusuna doniisiinii ani olarak gergeklestiremez. Bu yiizden gerekli
dogrultuya gelmesi PID kontrolciisii kullanarak saglanmaktadir.
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5.4.2.2. Trafik Lambalari

Stirtis durumunda trafik lambas: ile karsilagildiginda calisan planlama kismidir. Cevre algilama
ile trafik lambasi algilandiginda goriintii isleme ile trafik lambasinda yanan renk tespit edilir. Yesil
151k yaniyorsa arag siiriise devam etmektedir. Kirmizi 151k yaniyorsa trafik lambasini gegmeyecek
ve yaya gecitlerine girmeyecek sekilde trafik ahlakina uygun belirli bir mesafeye kadar gelip
durmaktadir. Bu konumda trafik lambalarini goriis agisinda kalmaya devam etmektedir. Bu sayede
trafik lambasi yesil yandigi anda arag tekrardan harekete gegcmektedir.

5.4.2.3. Doniisler

Stirtis durumunda mecburi yon tabelast ile karsilasildiginda c¢alisan planlama kismidir. Cevre
algilama ile mecburi yon levhasi algilandiginda goriintii isleme ve yapay zeka ile levhanin
belirttigi yon bilgisi tespit edilmektedir. Tespit edilen yon dogrultusunda, diiz gitmede oldugu gibi
goriintli isleme ile serit tespiti yapilmaktadir. Seritler tespit edilirken, diiz gitmeden farkli olarak
seritlerden birinin serit ¢izgileri daha ileride olusmaktadir. Bu durumda seridi algilayabilecek
uygun bir ileri bakma mesafesi belirlenip direksiyon acis1 tespit etmektedir. Belirlenen direksiyon
acist araca verilerek doniis saglanmaktadir. Saga ve sola doniisler direksiyon agisinin durumuna
gore tespit edilebilmektedir. Bu sayede uyarici olarak aracin {istiindeki sag ve sol isaret lambalar1
yakilmaktadir.

5.4.3. Durak Durumu

Durak durumu, aracin durak olarak belirlenmis yol cebine girisi ve ¢ikisini saglayacak hareketlerin
planlandigr durumdur. Cevre algilama kismindaki goriintli isleme ve yapay zeka ile duragin
algilanmasiyla ¢alismaya baslamaktadir. Arag iizerindeki ¢evre algilama ekipmanlari ile aracin
konumu ve duragin haritas1 belirlenerek uygun sekilde duraga girmeyi ve ayrilmay: saglayacak
hareketler planlanmaktadir.

Bir yerin durak oldugunu anlamak i¢in ii¢ unsur kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, aracin
sagindaki ve solundaki seritlerin ikisinin birden kesikli olmasi, ikincisi durak levhasinin tespiti,
ticlinciisii 1se durak levhasina olan uzakliktir. Durak levhasinin goriintii isleme tarafindan tespit
edilmesi ile aracin durak planlamasi baglamaktadir. Duraga yaklasirken sag ve sol seritlerin kesikli
oldugu goriintii isleme tarafindan tespit edilmesiyle duraga gelindigi tespit edilir. Durak
tabelasinin uzakliginin lidar sensorii tarafindan tespit edilmesi ve konumunun ara¢ konumuna gore
hesaplanmasiyla uygun manevralar planlanarak manevralara baglanir.

Planlanan hareketler aracin duraga girmesi ve ¢ikmasi i¢in gereken manevralar1 kapsamaktadir.
[lk olarak aracin duraga girmesi igin Sekil 59°da gériildiigii gibi durak tabelasindan duraga dogru
yonde, yanagmaya uygun nokta olacak sekilde belirli bir mesafe ilerisi hedef konum olarak
belirlenir. Belirlenen bu hedef konum ile aracin mevcut konumu arasinda Sekil 59°da gorildigi
gibi yanagmaya uygun bir yol planlanir. Aracin belirlenen yolu takip etmesini saglayacak hiz ve
direksiyon bilgileri ‘/throttle cmd’ ve ‘/steering cmd’ topic’leri Uzerinden kontroldre iletilir.
Kontroloriin, gelen hiz ve direksiyon bilgilerini donanim iizerinde gerceklemesiyle arag yolu takip
ederek duraga yanasmis olur. Aracin duraga yanasmasi ile yolcu aligverisi i¢in beklemeye gegilir.
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Sekil 59. Duraga giris icin hareket planlamasi.

Belirli bir siire beklemenin ardindan tekrar yola ¢ikmak i¢in hafizaya alinmig olan aracin duraga
giris manevrasina basladigi konumun, Sekil 60°da goriildiigii gibi durak tabelasinin yola dik
eksenine gore aynalanmasi ile yeni hedef konum belirlenir. Belirlenen bu yeni hedef konum ile
aracin durak i¢cindeki mevcut konumu arasinda Sekil 60°da goriildiigi gibi duraktan ¢ikisa uygun
bir yol planlanir. Belirlenen yolun takip edilmesini saglayacak hiz ve direksiyon bilgilerinin
‘/throttle cmd’ ve ‘/steering_cmd’ topic’leri lizerinden kontrolore iletilip donanim {iizerinde
gerceklemesiyle arag yolu takip ederek yola ¢ikmis olur.
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Sekil 60. Duraka ¢ikis icin hareket planlamasi.
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Aracin yaptig1 manevralar 6ncesinde ¢evreye uyari olarak sag-sol isaret lambalar1 yakilmaktadir.
Ara¢ duragi algilayip giris manevrasina baslayacagi zaman duraga yanasacagi uyarisinda
bulunmak icin kontrolor ile ‘/current signal’ topic’i ilizerinden ‘signal’ diiglimiine sag sinyal
bilgisi gonderilerek sag isaret lambas1 yakilmaktadir. Durakta yolcu aligverisinin tamamlanip ¢ikis
manevralart baglayacagi zaman yola ¢ikilacagi uyarisinda bulunmak i¢in kontrolor ile
‘/current_signal topic’i lizerinden ‘signal’ diigiimiine sol sinyal bilgisi gonderilerek sol isaret
lambasi yakilmaktadir.

Arag duraktan cikistaki hedef konumuna varip yola ¢iktiktan sonra, diger etkenlere bakmaksizin
durumunu, Durak durumundan Siiriis durumuna tekrardan getirmektedir. Bu sayede durumlar
arasi gecis saglanmaktadir.

5.4.4. Park Durumu

Park durumu, aracin park alanindaki uygun park bolmelerine park etmesini saglayacak
hareketlerin planlandigi durumdur. Aracin park alanina gelmesiyle ¢aligmaya baslamaktadir.
Durak durumunda oldugu gibi ¢evre algilama ekipmanlari ile aracin konumu ve park alaninin
haritasi belirlenerek uygun park bélmesine park etmeyi saglayacak hareketler planlanmaktadir.

Park alanina gelindigi iki sekilde tespit edilmektedir. Birincisi seritlerin bitmesi, ikincisi ise park
levhalarinin tespitidir. Her iki durum da goriintii isleme ile gerceklestirilir. Park alani algilandiktan
sonra uygun bir park bélmesine park edilmek {izere hareket planlamasina baglanmaktadir.

X

A

O O O wies O O

Sekil 61. Park i¢in hareket planlamasi.

Cevre algilama kismindaki goriintii isleme ve yapay zeka ile park alani taranmaktadir. Isaret
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levhalarinin da incelendigi bu tarama ile engelli park tabelasi olmayan ve park etmeye mani olacak
bir engel bulunmayan park bdlmesi tespit edilir. Tespit edilen park bélmesinin basinda bulunan
park levhasi lidar sensorii ile algilanarak konumu hesaplanir. Sekil 61°de goriildiigii gibi park
levhasinin park alanina dogru yonde, aracin park bélmesine uygun parkini saglayacak belirli bir
mesafe ilerisi hedef konum olarak belirlenir. Belirlenen hedef konum ile aracin mevcut konumu
arasinda Sekil 61°de goriildiigii gibi diger park bolmelerine girmeden hedefe uygun park edecek
bir yol planlanir. Aracin planlanan yolu takip etmesini saglayacak hiz ve direksiyon bilgileri
‘/throttle cmd’ ve ‘/steering cmd’ topic’leri lizerinden kontrolore iletilir. Kontroloriin, gelen hiz
ve direksiyon bilgilerini donanim iizerinde ger¢eklemesiyle ara¢ yolu takip etmeye baslar. Park
bélmesine yaklasildiginda planlanan yola ek olarak lidar ve serit algilama ile park bdlmesi
ortalanarak daha giiveli bir park siireci saglanmis olur.

Aracin park bélmesine girmesi ile ara¢ durur ve kontroldr ile ‘/current signal topic’i lizerinden
‘signal’ diigiimiine fren/stop bilgisi gonderilerek stop lambalari yakilmaktadir. Gorevlerin
tamamlanmasi ile arag tekrar basta oldugu gibi Bosta duruma gegerek yeni gérev ve komutlari
beklemektedir.

5.4.5. Engelden Ka¢inma

Engelden kacinma algoritmasi, otonom kara aracinin yarisma parkuru iizerinde herhangi bir
hareketli/hareketsiz engel ile karsilasmasi durumunda aracin engelden kacabilmesi veya giivenli
mesafede fren yapabilmesini saglamaktadir. Arag iizerindeki cevre algilama ekipmanlar1 ve
algoritmalarinin engel algilamasi ile devreye girmektedir.

I

°
A

Sekil 62. Engeli gecebilmek i¢in hareket planlamasi.

Engelden kaginma algoritmasinda lazer tarayici verileri temel teskil etmektedir. Lazer tarayici
verileri noktalar kiimesi olarak okunarak cevre bilgisi toplanir. Aracin giivenli mesafeden
engelden kagabilmesi veya fren yapabilmesi adina giivenli manevra mesafesi 5 metre olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla lazer tarayicidan gelen veriler, 5 metre igerisindeki noktalar kiimesini
icerecek sekilde sinirlandirilir. Lazer tarayici verileri islenerek aracin etrafindaki nesnelerin dig
hatlar1 belirlenir. Sinirlandirilmis noktalar kiimesi i¢erisinde bir nesne tespit edilmesi halinde ani
fren ile yavaglanir. Eger miimkiinse engelden kaginarak engeli gegcmek lizere hareket planlanir.
Engeli gegmek miimkiin degilse ara¢ durarak bekleme durumuna ge¢cmektedir.
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Sekil 63. Ondeki arac1 gegme (sollama) i¢in dzellestirilmis hareket planlamasi.

Algilanan engelden kagimilarak engeli gegmenin miimkiin olup olmadigi belirlenirken cevre
algilama ekipmanlar1 ve algoritmalar: birlikte ¢alisir. Engelin ¢evresinde bulunabilecek devamli
serit, bariyer, gegilemez alan (yol daralmasi), bagka bir engel gibi unsurlardan herhangi biri
bulunuyorsa Sekil 62°de goriildiigli gibi bu unsur ile engel arasindaki orta nokta hizalanarak serit
takibindeki davranigsa benzer sekilde harekete devam edilir. Engel teskil eden bu unsurlardan
herhangi birinin araca yakinliginin 5 metrenin altina diismesiyle ani fren yapip durularak engelin
gecilemeyecegine karar verilir. Engellerin yakinligi 5 metrenin altina diismeden engel lazer
tarayicinin tarama bolgesinden cikarsa arag, engelle karsilasmadan once gergeklestirdigi hareket
planina devam eder. Eger engel ile diiz yolun sag seridinde karsilasilip orta nokta hizalamasi ile
engelin etrafindan gegilebiliyorsa Sekil 63°te goriildiigli gibi durak durumunda gerceklestirilen
aynalama metoduna benzer sekilde hedef konumlar belirleyip serit orta noktasi hizalama
yonteminin de destegiyle giivenli sekilde sag seride geri doniilebilmektedir. Bu planlama ile araca
ondeki arac1 gegme (sollama) kabiliyeti kazandirilmak istenmistir.

5.5. Arac¢ Arayiiz Uygulamasi

Arag i¢in kullanilmak {izere C# dili ile Windows Forms kullanilarak Windows isletim sisteminde
calisan bir arayiiz gelistirilmistir. Arayiiz Sekil 28’de goriilmektedir. Bu arayliz ile aracin anlik
hiz, akii gerilimi ve akimi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira aracin anlik konumu ve izledigi
glizergah harita izerinden izlenebilir.

Bu arayiiz kullanilarak ara¢ otonom siiriise baslatilabilir. Acil bir durumda ise aracin otonom siiriis

yazilimi iptal edilir, aracin gazi kesilir ve frenlemesi yapilir. Boylelikle aracin giivenli bir sekilde
durmasi1 saglanmis olur.
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Sekil 64. Yer istasyonu arayizi
5.6. Ekstrem Durumlar

Sensdrlerden veri gelmemesi durumlart detayli olarak incelenmis, aracin bulundugu duruma gore
farklh kararlar vermesi planlanmistir. Otonom aragta dizayn edilen durumlar kontrol kisminda
detayli olarak ele alinmistir. Bu durumlar; bosta durum, siiriis durumu, durak durumu, park
durumu ve engelden kaginma durumudur. Arag iizerinde mevcut sensorler; iki adet kamera, GPS,
IMU ve lazer tarayict sensorleridir. En kotii senaryo teknigi ile tiim durumlar igin gerekli
minimum sensor verileri ve olasiliklart hesaplanmistir.

Bosta durum: Bu durumda ara¢ hareketine baslamamistir. Arag iizerindeki serit tespiti igin
bulunan kameranin ¢alismas1 zorunludur. Eger serit tespiti i¢in kullanilan kamera ¢alismiyorsa
arag¢ hareketine baslamayacaktir. Serit tespiti i¢in kullanilan kamera ¢alisiyorsa, lazer tarayicidan
veya cevreyi algilamak ic¢in kullanilan kameradan ikisinden birisi bozuk olursa ara¢ hareket
edebilir. Ancak hem lazer tarayici hem de ¢evreyi algilamak i¢in kullanilan kamera bozuksa arag
hareketine baglamayacaktir. IMU ve GPS sensorlerinin bozuk olmasi aracin bosta durumdaki
hareketini engellemeyecektir. Her ikisi birden bozuk olsada ara¢ diger sartlari saglarsa hareketine
baglayabilir.

Stiriis durumu: Bu durumda arag¢ hareket halindedir. Arag iizerindeki serit tespiti i¢in bulunan
kameranin ¢aligmamasi1 durumunda, aracin hiz1 disiiriiliir. Ancak aracin tamamen
durdurulmasina ihtiyag yoktur. Eger lazer tarayici bir engel gormiiyorsa arag hareketine diiz olarak
devam eder. Engelle karsilasirsa ve gevreyi algilayan kameradan anlamli bir veri gelmiyorsa arag
kendisini durdurur. Ancak lazer tarayicidan anlamli veri geliyorsa ve GPS ile konumunu tespit
edebiliyorsa hareket etmeye devam edebilir.

Durak durumu: Arag durak durumuna gelmisse lazer tarayici 6nemlidir. Lazer tarayici sayesinde
diregi tespit ederek rota ¢izmektedir. Eger lazer tarayici ¢alismiyorsa, serit takibi yapan kamera
kontrol edilir. Serit takibi yapan kamera calisirsa, ara¢ hareketine devam edebilir. Ancak serit
takibi yapan kamerada da ariza meydana gelirse o zaman ara¢ duracaktir. Eger durak durumu
basladiginda IMU, GPS ve lazer tarayici ¢alistyorsa ve durak durumu biraz ilerledikten sonra lazer
tarayici bozulmugsa, IMU ve GPS degerleri ile hareketine devam edebilir. Ancak IMU ve GPS
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sensorleri de bozulursa, ara¢ hareket etmeyecektir.

Park durumu: Arag park etme durumuna gelmisse, serit takibi i¢in kullanilan kameranin galigsmasi
zorunlu degildir. Serit takibi i¢in kullanilan kamera, park durumunda parkin daha iyi sekilde
gergeklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Serit takibi i¢in kullanilan kamera calismasa da, arag
hareketine devam edebilir. Bu durumda cevreyi algilamak i¢in kullanilan kameranin ¢alismasi
gerekmektedir. Ciinkii ¢evre algilamak i¢in kullanilan kamera, trafik isaretlerini de tespit
etmektedir. Eger park yapmak ic¢in gerekli park edilebilir levhasini tespit etmisse ve kamera
levhay1 tespit ettikten sonra bozulmussa ve arag lizerinde lazer tarayici sensorii diizgiin ¢alisiyorsa
ara¢ hareketine devam edebilir. Ciinkii levhanin mevcut konumu yerel olarak tespit edilmistir
Ancak kamera park edilebilir levhasini tespit etmeden 6nce bozulmugsa, o zaman arag¢ duracaktir.
Hareketine devam edemez. Hem ¢evre algilama i¢in kullanilan kamera hemde lazer tarayici
bozuksa ara¢ hareket etmez. IMU ve GPS sensdrlerinin bozuk olmasi, park durumunda aracin
hareket etmesine engel degildir. Ciinkii tehlike meydana gelmez. GPS ve IMU sensorlerinin
eksikligi sonucunda gevreye zarar verilmez.

Engelden ka¢inma durumu: Arag engelden kaginma durumunun igerisindeyse, bu bilgiye iki
sekilde ulagmus olabilir. Ilk yol, ¢cevre algilamak igin kullanilan kamera, ikinci yol ise lazer tarayici
verisi olabilir. Ancak engelden kaginma asamasina girildikten sonra da engelin tespit edilebilmesi
gerekmektedir. Engel sabit ise tespit zorunlu olmamakla beraber, engelin sabit veya hareketli
oldugu bilgisi olmadig1 icin engelin siirekli tespit edilmeye devam edilmesi gerekir. Bu yiizden
lazer tarayict ya da g¢evre algilayan kameradan en az birinin ¢aligmasi gerekir. Her ikiside
caligmiyorsa, o zaman ara¢ kendini emniyete alarak ¢alismayi durdurur. Engelden kaginma igin
serit takip kamerasi 6nemli olmakla beraber zorunlu degildir. Serit takip kamerasi bozulsada
algoritmik olarak hareketine devam edebilir. Ancak yola tekrardan girdigi anda serit takip
kameras1 hala bozuksa o zaman ara¢ ¢alismay1 durdurmalidir. GPS ve IMU sensorleri engelden
kacma durumunda kullanilir. Ancak engelden ka¢inma durumunda asli sensorler degildir. Bu
sensoOrlerin olmalar1 hareketi kolaylastirirken, olmadiklar1 durumda da ara¢ hareket edebilir.
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6. Ozgiin Bilesenler

Bu béliimde 6n tasarim raporunda da belirtilen aracin tasarim ve/veya yazilim bakimindan 6z-
giin yonleri degerlendirilmelidir. Bu yonlerden varsa son tasarimda bulunmayanlarin neden
gergeklestirilmedigi anlatilmalidir.

6.1. Aracin Yapisi

Arag ayn1 anda iki kisinin binebilecegi boyutlarda olup, arazi araci olarak kullanilabilecek
kapasitede ve glctedir. Bu yonlyle yarismaya katilan diger araglardan farkli olarak,
istenildiginde takim tiyeleri normal bir ara¢ gibi kullanabilmektedir.

6.2. Tasarim

Aracin tasarimi tamamen 0zgiin olup BNB bisiklete aittir. Aracin laboratuvarimiza hibe edilmesi
sonrasinda iizerinde yapilan mekanik ve elektronik sistemler laboratuvarimiz kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bu sayede ara¢ otonom olarak siiriise elverisli hale getirilmistir.

6.3. Yazihm

Kontrol ve simiilasyon yazilimi tamamen takimimizin c¢aligmasi sonucu iretilmistir. Bu
yazilimlar C++ ve Python dillerinde yazilmis olup, ROS kurulu Ubuntu 18.04 isletim sistemi
izerinde ¢aligmaktadir.

6.4. Tasarimda Degisen Seyler
On tasarim sirasinda degistirilenler bu boliimde sunulmustur.

6.4.1. Isiklar

Onceki yarismalarda sadece fren lambas1 bulunmaktaydi. Buna ilaveten, bu seneki yarisma icin
araca sinyal lambalari eklenmistir. Ayrica ileri-geri vites kontrolii de saglanmistir.. Bu
sinyallerin diisiik seviye kontrolleri, aracin gaz ve frenini kontrol eden Arduino Uno (zerinde
saglanmistir. Sonug olarak bir Arduino Uno direksiyonu diisiik seviye kontroliinii saglarken,
digeri de gaz, fren, ileri-geri vites ve sinyal lambalariin kontroliinden sorumludur.

6.4.2. Elektronik
Araca eklenen bu yeni 6zellikler olan yon sinyalleri ve ileri geri-vites degisimi i¢in Arduino Uno
ile kullanilmak iizere yeni devre tasarlanmis ve uygulanmistir.

Arag, istenen gorevleri yerine getirmek ilizere donanim ve sensorlerle donatilarak ackermann
direksiyon geometrisine sahip sekilde takim tarafindan dizayn edilmistir. Donanim ve sensorler,
gorevler géz onlinde bulundurularak optimum fayda verecek sekilde iiyeler tarafindan tercih
edilmis ve konumlandirilmistir. Dolayisiyla ara¢ yarigma dogrultusunda 6zgiin olarak ortaya
konulmustur.

Son tasarimda arag lizerine 6n tasarimda bulunmayan uyari (sinyal) lambalar1 eklenmistir. Uyar1
lambalarinin hareket planlama ¢iktilar1 ve aracin anlik hareketlerine gore yanmasi igin takim
iiyeleri tarafindan 6zgiin bir sinyalizasyon algoritmasi gelistirilmistir.

Yarismada belirlenen gorevleri yerine getirmek {izere 5.2. boliimde sunulan hareket planlama
yontemleri takim {iiyeleri tarafindan gelistirilmis ve algoritmaya dokiilerek yazilim iizerinde
gergeklenmistir. Arag kinematigine ve ackermann modele uygun kontrol birimi tiyeler tarafindan
dizayn edilerek yazilim ortamina aktarilmistir. Tiim bunlar hareket planlama ve kontrol
birimlerini 6zglin kilmaktadir.

Yarigma ortaminin, yarisma gereksinimleri dogrultusunda gercekei bicimde canlandirilmasi i¢in
takim tarafindan fizik motoruna sahip Gazebo simiilasyon ortaminda 6zgiin bir simiilasyon
olusturulmustur. Simiilasyon ortaminda, yarisma sartnamesinde belirtilen parkur takim tyeleri
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tarafindan olusturulmus, trafik isiklar1 ve trafik levhalar tasarlanmistir. Bu dogrultuda arag
iizerinde testler gergeklestirilerek sistemsel iyilestirme yapabilmeyi saglayan Ozgiin bir
simiilasyon elde edilmistir.

7. Test

Ivmelenme, frenleme ve yonlendirme testlerinin asagida belirtilen senaryolar ile simiilasyon
ortaminda ve gercek arag¢ iizerinde ayni kontrolcl girisleri ile gerceklestirilmesi saglanmaistir.
Arag testleri simiilasyon ve gercek ortam olmak {izere toplamda iki sekilde gerceklestirilmistir.
Testlerin ilk asamasinda rapor sablonunda istenen testler Sekil 65°te goriildigl iizere Gazebo
simiilasyon ortaminda modellenen arag¢ ile gerceklestirilmistir. Simiilasyon ortaminda Sekil
66’da goriildiigii iizere arag¢ hareket halindeyken IMU verileri rosbag ile kaydedilmistir. Bu
verilerden hiz ve konum bilgileri hesaplanarak kaydedilmistir.

Sekil 66. Simiilasyondan Ivmelenme ve Frenleme Testi
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Testlerin ikinci agamasi olan gergek hayat testlerinde Sekil 67°de goriilen, otonom arag
uzerindeki AHRS verileri rosbag ile kaydedilmistir. Bu testlerde kaydedilen rosbag verileri
islenerek konum ve hiz bilgileri elde edilmistir. Bu verilerden yararlanilarak Excel ortaminda
grafikler elde edilmistir.

Sekil 67. Gergek ortamdan frenleme test goriintusi
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Sekil 68. Gergek ortamdan ivmelenme test goriintusi

7.1. ivmelenme

lvmelenme Testi %25 Gaz Pedali Degeri ile

12

10

—8—sim_data

Hiz (kmys)

4 —a— real_data

0 2 4 & B 10 12
Zaman (sn)

Sekil 69. %25 gaz pedali ile ivmelenme testi

Sekil 69°da %25 gaz pedali ile simiilasyon ve gercek ortamda yapilan testin ¢iktilart verilmistir.
Sekil 69’da gorildiigii iizere simiilasyon ortaminda arac¢ beklenen hiz degerine lineer sekilde
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ulagirken gercek hayatta ulasmadigi goriilmiistiir bunun muhtemel sebepleri; ger¢ek hayattaki
siirtiinme yiizeylerinin ¢oklugu, arag agirligmin yer ¢ekimine bagl olarak hiza etki etmesi,
motorun istenilen verimde ¢alismamasi olarak siralanabilir.

lvmelenme Testi %50 Gaz Pedali Degeri ile

12
10
B
=
£
ra —a—sim_data
T
4 —a— real_data
2
0 2 - & g 10 12

Zaman (sn)

Sekil 70. %50 gaz pedali ile ivmelenme testi

Sekil 70’te %50 gaz pedali ile simiilasyon ve gercek ortamda yapilan testin ¢iktilart verilmistir.
Sekil 70’te gorildiigii lizere simiilasyon ortaminda arag beklenen hiz degerine lineer sekilde
ulagirken gercek hayatta ulagmadigi goriilmiistiir bunun muhtemel sebepleri; gercek hayattaki
siirtinme yiizeylerinin ¢oklugu, ara¢ agirliginin yer ¢ekimine bagl olarak hiza etki etmesi,
motorun istenilen verimde ¢alismamasi olarak siralanabilir.

lvmelenme Testi %100 Gaz Pedali Degeri ile

12
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B
)
g 6
ra —@— sim_data
T
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0 2 4 6 B 10 12

Zaman (sn)
Sekil 71. %100 gaz pedali ile ivmelenme testi
Sekil 71°de %100 gaz pedali ile simiilasyon ve gercek ortamda yapilan testin ¢iktilar1 verilmistir.
Sekil 70’te goriildiigii lizere simiilasyon ortaminda arag beklenen hiz degerine lineer sekilde

ulagirken gergek hayatta bu degeri astig1 goriilmiistiir bunun muhtemel sebepleri; motorun tam
verimle ¢caligmamasi, voltaj dalgalanmasi, sensor hassasiyet yeterligi olarak siralanabilir.
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Tablo 6. Aracin Ivmelenme Test Tablosu

Gaz Pedal1 Degeri Ara¢ Hiz1

Sonug

%25 0 km/s -- >10 km/s

Sekil 69. Aracin sabit
durumdan %25 gaz pedali
girig degeri ile 10 km/s hiza
cikis egrisi

%50 0 km/s -- >10 km/s

Sekil 70. Aracin sabit
durumdan %50 gaz pedali
girig degeri ile 10 km/s hiza
cikis egrisi

%100 0 km/s -- >10 km/s

Sekil 71. Aracin  sabit
durumdan %100 gaz pedali
giris degeri ile 10 km/s hiza
cikis egrisi

7.2. Frenleme

Frenleme Testi %25 Fren Pedal Degeri ile

10

Hiz {kmys)

o 2 4 &

[

Zaman [sn)

il s i1 _ diat3

real_data

12

Sekil 72. %25 fren pedali ile frenleme testi

Sekil 72°de %25 fren pedali ile simiilasyon ve ger¢ek ortamda yapilan testin ¢iktilart verilmistir.
Sekil 72’de goriildiigli iizere simiilasyon ortaminda ara¢ beklenen frenleme degerine lineer
sekilde ulasirken gercek hayatta ulasmadigr goriilmistiir bunun muhtemel sebepleri; gercek
hayattaki siirtiinme ylizeylerinin ¢oklugu, ara¢ agirhiginin yer ¢ekimine bagli olarak hiza etki
etmesi, motorun istenilen verimde caligmamas1 olarak siralanabilir. Aracin gercek hayatta

frenlemesinin lineer olmadig1 goriilmektedir.

59




Frenleme Testi %50 Fren Pedal Degeri ile

i0

it sim_cdata
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Sekil 73. %50 fren pedali ile frenleme testi

Sekil 73’te %50 fren pedali ile simiilasyon ve ger¢ek ortamda yapilan testin ¢iktilart verilmistir.
Sekil 73’te goriildiigli lizere simiilasyon ortaminda ara¢ beklenen frenleme degerine lineer
sekilde ulastig1 ve gergek hayatta frenlemenin simiilasyon degerlerine yakinsadigi goriilmiistiir
bunun muhtemel sebepleri; gercek hayattaki siirtiinme yiizeylerinin ¢oklugu, ara¢ agirliginin yer
cekimine bagli olarak hiza etki etmesi, motorun istenilen verimde caligmamasi olarak
siralanabilir. Aracin ger¢ek hayatta frenlemesinin lineer olmadigi goriilmektedir. Ara¢ gercek
hayatta sifir hiz degerine simiilasyon ortamindan daha yavas ulastig1 gézlemlenmistir.

Frenleme Testi %100 Fren Pedah Degeri ile

10 5

= zim_data

Hiz (kmys)

4 real_data

o —

1} z 4 -1 i 10 1z

P

Zaman (sn)

Sekil 74. %100 fren pedal: ile frenleme testi

Sekil 74’te %100 fren pedal1 ile simiilasyon ve ger¢ek ortamda yapilan testin ¢iktilar1 verilmistir.
Sekil 74’te goriildiigli lizere simiilasyon ortaminda ara¢ beklenen frenleme degerine lineer
sekilde ulastigi fakat gercek hayatta frenlemenin simiilasyon degerlerine yakinsamadigi
goriilmiistiir bunun muhtemel sebepleri; gercek hayattaki siirtlinme ylizeylerinin ¢oklugu, ara¢
agirhiginin yer ¢ekimine bagl olarak hiza etki etmesi, motorun istenilen verimde ¢aligmamasi
olarak siralanabilir. Aracin gergek hayatta frenlemesinin lineer olmadig1 goriilmektedir. Arag
gergek hayatta sifir hiz degerine simiilasyon ortamindan daha yavas ulastigi gozlemlenmistir. Bu
degerler aracin performansi i¢in yeterlidir.
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Tablo 7. Aracin Frenlme Test Tablosu

Fren Pedal1 Degeri

Arag¢ Hiz1

Sonug

%25

10 km/s -- > 0 km/s

Sekil 72. Aracin 10 km/s
hizinda ilerlerken %25 fren
pedali girisi ile aracin
tamamen durdurulma egrisi

%50

10 km/s -- > 0 km/s

Sekil 73. Aracin 10 km/s
hizinda ilerlerken %350 fren
pedali girisi ile aracin
tamamen durdurulma egrisi

%100

10 km/s -- > 0 km/s

Sekil 74. Aracin 10 km/s
hizinda ilerlerken %100 fren
pedali girisi ile aracin
tamamen durdurulma egrisi

7.3. YOnlendirme

0.3 rad Skmy/= huz ile yGnlendirme testi

—
- f
2 —
W jrmetre)
Sekil 75. 0.3 rad a¢1 degerinde Skm/s hiz ile frenleme testi
-0.3 rad 5km/s hiz ile yonlendirme testi
———
Vs

]

i pmetre)

Sekil 76. -0.3 rad ag1 degerinde Skm/s hiz ile frenleme testi
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Tablo 8. Aracin £0.3 radyan ve Skm/s degerleri i¢in Yonlendirme Test Tablosu

Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi A¢t Degeri Arag Sonug
Hiz1

0.3 rad 5 km/s Sekil 75. Aracin 5 km/s hiz
ile stirlisii esnasinda
yonlendirme girisi 0.3 rad
degeri ile aracin yatay yer
degisiminin x-y ekseninde
grafiginin olusturulmasi

- 0.3 rad 5 km/s Sekil 76. Aracin 5 km/s hiz

ile stirlisii esnasinda
yonlendirme girisi -0.3 rad
degeri ile aracin yatay yer
degisiminin x-y ekseninde
grafiginin olusturulmasi

Tablo 9. Aracin maksimum ag1 ve Skm/s degerleri i¢in Yonlendirme Test Tablosu

Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi Ag¢1 Degeri

Arag¢ Hiz1

Sonug

Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi Maksimum
Ac1 Degeri

5 km/s

Aracin 5 km/s hiz ile siirtisti
esnasinda aracin maksimum
yonlendirme girisi degeri ile
aracin yatay yer degisiminin
X-y ekseninde grafiginin
olusturulmasi

Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi Maksimum
Ag1 Degeri (Ters Yon)

5 km/s

Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii
esnasinda aracin maksimum
yonlendirme girisi degeri
(ters degeri) ile aracin yatay
yer degisiminin X-y
ekseninde grafiginin
olusturulmasi

0.3 rad maks hiz ile yonlendirme testi

Sekil 79. -0.3 rad ag1 degerinde maks hiz ile frenleme testi
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-0.3 rad Skm/s hiz ile ybnlendirme testi

—~
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real_data

z
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Sekil 80. -0.3 rad a¢1 degerinde maks hiz ile frenleme testi

Tablo 10. Aracin maksimum ag1 ve hiz degeri i¢in Yonlendirme Test Tablosu

Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi A¢1 Degeri Arag¢ Hizi Sonug

0.3 rad Maksimu Sekil 79. Arac maksimum
m ara¢ | hizinda hareket halinde iken
hiz1 0.3 rad direksiyon ag1

degeri icin x-y ekseninde
konum degisimi grafiginin

olusturulmasi
-0.3rad Maksimu Sekil 80. Ara¢c maksimum
m ara¢ | hizinda hareket halinde iken
hiz1 -0.3 rad direksiyon ag1

degeri icin x-y ekseninde
konum degisimi grafiginin
olusturulmasi

Arag similasyon ortaminda ideale yakin galistigi i¢in simiilasyon ¢iktilarinin daha yiiksek
dogrulukta oldugu gorilmektedir. Konum bilgilerinin uyusmazliginin nedenleri; AHRS sensor
hassasiyeti, tekerlek ¢apinin simiilasyon ortamindan farkli olmasi, tekerlek agisinin simiilasyon
ortamina gore daha az dogrulukta verilmesi olarak siralanabilir.

7.4. Hareket Planlama Yontemleri

Yarigmada verilen gorevleri yerine getirmek iizere tasarlanan her bir hareket planlama yontemi
farkl1 ag1 ve konumlandirmalara sahip 10 farkli senaryo ve her bir senaryo igin 10 kez tekrarlama
ile test edilmistir. Testlerde basari, Tablo 11°de yer alan basar1 Olgiitleri dogrultusunda
degerlendirilerek ayni tablo iizerinde sunulmustur.

Tablo 11. Hareket planlama yontemleri test sonuglari.

Test Edilen Planlama Yontemi | Basar1 OlgUtii Basar1 Oram

Serit Takibi Sagdaki kesiksiz, soldaki %94
kesikli ¢izgilerin ve serit
daralmalarinin iizerinden
gecilmeden seyir etme.

Doniisler Déniisleri, bulunulan seritten %92
¢ikmadan gergeklestirme.
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Durak Cebine Girme-Cikma | Kesiksiz cizgiler tizerinden %95
gecmeden duragin
uzunlamasina eksenine
maksimum 25 derecelik bir
actyla yanagma.

Park Alanina Park Etme Park alanindaki kesiksiz %90
cizgiler Gzerinden gegmeden
park bolmesinin
uzunlamasina eksenine
maksimum 25 derecelik
aciyla park etme.

Engelden Kaginma Engelle karsilagilmasi halinde %96
engelle carpismadan durma
veya engeli gecme.
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