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1. TAKIM ORGANIZASYONU

" TAKIM KAPTANI

v
MENTOR
A 4
DANISMAN
ELEKTRONIK EKiBI YAZILIM EKIiBI MEKANIK EKIBI
/ N ”» /\
N\
" N
- [BERII S0 .Montaj ve Baglant: \\ °Tasarlm ve Analiz' ’ Uygulamé ve °
Tasarimi ° ° ° / \ o ° ° Montaj o
" Tabela Okuma " seritTakibi " Gomiilii Yazilim

Sekil 1.1. Takim Organizasyon Semasi

Takimimiz; Sekil 1.1.’de de goriildiigii gibi takim kaptanimiz, mentoriimiiz ve okulumuzda
gorevli olan danisman Ogretim {iyemizle birlikte {i¢ ayr1 ekipten olusmaktadir. Bunlar
elektronik ekibi, yazilim ekibi ve mekanik ekibidir. Ayrica her ekip Sekil 1.1.’de goriildigi
iizere kendi i¢inde farkl isler i¢in boliimlere ayrilmistir. Elektronik ekibinde elektronik kart
tasarimi1 yapan bir liyemiz ve montaj ve baglanti isleriyle ugrasan bir iiyemiz vardir. Yazilim
ekibimizde bir kisi hem tabela okuma hem de serit takibi algoritmalartyla ilgilenmektedir. O
tiyemiz haricinde tabela okuma kismiyla ilgilenen iig, serit takibi kismiyla ilgilenen bir kisi
vardir. Ayrica elektronik ekibimizdeki montaj ve baglant isleriyle ugrasan tiyemiz okulumuzda
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hem Elektrik Elektronik Miihendisligi hem de Bilgisayar Miihendisligi boliimlerinden ¢ift
anadal yaptig1 i¢in yazilim ekibinde gomiilii yazilim kismiyla da ilgilenmektedir. Son olarak,
mekanik ekibimiz de tasarim ve analiz ile uygulama ve montaj olarak iki siniftan olusmaktadir.
Her iki boliimde de birer iyemiz gorev almakta olup, takim kaptanimiz da mekanik ekibe
onceki yarigmalardan edindigi tecriibelerle destek saglamaktadir.

I - __
EASIM ARALIK OCAK
HAFTA HAFTA HAFTA
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A iiriiyen sistemi
Mekanik Mekanik tasarmm kurslarmimn verilmesi Malzeme analizinin yapilmasy Fag ylirtiyen sistemin Malzeme temini
tasarlanmast
Elektronik Elektronik devre tasarmm egitimlerinin verilmesi Elektronik kart tasarmm yaplmasy
Islemei odiilleri Haberl tiiriinii
Yazilim Otonom arac algoritma kurslarmm verilmesi s E]'I'IL‘IITE]'I'I W Ierm aber ?gme ru.mm
belirlenmesi belirlenmesi
SUBAT MART NISAN
HAFTA HAFTA HAFTA
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Mekanik Uretim asamas1 Mekanik testlerin ve revizelerinin yapilmas1
Arac ici elektronik baglants
Elektronik Elektronik kart iiretimi raciel E\'i])ll::::l aghant Test dncesi elektronik baglant kontrolii ve revizesi
Yazilm Simiilasyon ve algoritmalarin tamamlanmas1 Otonom algoritmalarin testlerinin yapilmasa
MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
HAFTA HAFTA HAFTA
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Mekanik Mekanik testlerin ve revizelerinin yapilmasi
Elektronik Test dncesi elektronik baglant kontrolii ve revizesi Yarisma
Yazilim Otonom algoritmalarm testlerinin yapilmasiy

Sekil 1.2. Ekip Organizasyonu Zaman Cizelgesi




2. ON TASARIM RAPORU DEGERLENDIRMESI

On tasarmm raporu siirecinde yaptigimiz projenin biitiin amag ve fikirlerini tam anlamiyla
aktarmaya calistik. On tasarim raporumuzu hazirlarken, amacimiz Teknofest’in Robotaksi
Binek Otonom Arag¢ Yarigsmasi i¢in yayinladigr sablonu dikkate alarak, bizden istenileni tam
olarak sunmakti. Bunun i¢in sablonda belirtilen ve bizden istenildigi soylenen kriterleri tek tek
kontrol ederek eksiksiz bir rapor sunuyor olmaya &zen gosterdik. On tasarim raporu
degerlendirmesi sonrasinda Sayin Teknofest hakemlerinin bize belirttigi eksikleri dikkate alarak
bu eksiklikleri tamamlamaya cabaladik. On tasarim raporumuzda hakemlerin gordiigii ve bizim
de kritik tasarim raporumuzda {izerine ekstra diistiigiimiiz noktalar genel hatlartyla:

e elektronik direksiyon, elektronik gaz pedali ve elektronik fren islevselligi
konusunda yeterince detayli bilgi sunmak,

e akim gerilim oOlgiimi ile ilgili bilgiler eklemek, sensor se¢im kriterlerini
anlatmak, sensorlerin yerlesimiyle ilgili daha detayl bilgi sunmak,

e (genel olarak iyi kullanilan yontemlerin akis diyagramlarini ve matematiksel
ifadelerini eklemek,

e ara¢ kontrol iinitesine ait, her bir elemanin birbiriyle iliskisini gdsteren genel
blok semas1 eklemek,

konularidir. Bu konulara kritik tasarim raporumuzda, 6n tasarim raporumuzdan daha fazla
onem verdik ve daha 6zverili bir sekilde hazirladik. On tasarim raporumuzda tasarladigimiz
aracin dis kabuk kismini, batarya sistemini aracin arkasina konumlandirdigimiz igin tekrar
diizenledik ve kasal1 bir tasarima gegis yaptik.

Ek olarak 6n tasarim raporumuzda degindigimiz noktalarin hepsine, kritik tasarim raporumuzda
daha fazla detay ve daha fazla teknik bilgi ekledik.

Ayrica, 6n tasarim raporumuzdan Once aracimiz igin ¢ikardigimiz biitge 90-93 bin TL
civarindaydi, fakat yarisma detaylar1 yaymlandiktan sonra ¢ikardigimiz biitgeden eksilen ve
artik gereksiz goriilen pargalarla yeni biitgemiz 70-75 bin TL olarak giincellendi. Bu biitgenin
30 bin TL’lik bir kismini liniversitemizin destekleri ve Zonguldak ili i¢indeki bize sponsor olan
firmalarin yardimiyla karsilamaya calistik. Kalan kritik kism1 da Teknofest’in bize hibe edecegi
miktarla karsilamay1 planliyoruz.



3. ARAC MEKANIK OZELLIKLERIi
3.1. Elektronik Direksiyon Sistemi

Elektronik direksiyon sisteminde hazir bir direksiyon kutusu kullandik. Direksiyon kutusundan
¢ikan rot kollarint dnce yarisma sartnamelerinde belirtilen minimum 6lgiilere uyarlamak i¢in
sag ve sol taraftan 10’ar cm keserek ve kestigimiz yerlerden kaynatarak aracin 6n tekerlek
acikligint minimum diizeye diisiirdiik. Direksiyon kutusundan ¢ikan mafsala 12V DC motor
montajladik ve bu motora 3D yazicidan bastigimiz disli yardimu ile sekil 3.1°de goziiktiigii gibi
tekerleklerin agisin1 6grenmek igin 10 turlu potansiyometre montajladik. Serit ve tabela
sisteminden gelecek verilere gdre motor, potansiyometrenin konumunu degistirmek icin
harekete gececek ve bu sayede aracimiz manevra yapacaktir. Manuel kullanim igin ise
aracimizda bulunan direksiyondan ¢ikan mile yine direksiyon motorundaki gibi 2 adet tornada
isledigimiz aliiminyum disli ile potansiyometre montajladik. Bu da bizim direksiyonu el ile
dondiirdigiimiizde potansiyometrenin yaptigi agty1 direksiyon motorundaki potansiyometreyle
haberlestirerek motora sinyal gonderecektir. Bu sayede araca manuel bir sekilde manevra
yaptirabiliyoruz.

Sekil 3.1. Elektronik Direksiyon Sistemi

3.2. Elektronik Gaz Pedal

Arag hiz1 ve siiriis esnasindaki hizin1 gaz pedali ile saglayacagiz. Bu pedal otonom siiriiste aktif
olmay1p sadece aracin yarigma alanina getirilirken veya manuel kullanimlarinda aktif olacaktir.
Ara¢ otonom moddayken aracin gaz kontrolii direkt olarak kameradan ve sensorlerden gelen
verilere gore motor siiriiciisiine aktarilip aracin otonom bir sekilde harekete gegmesini
hizlanmas1 ve yavaslamasi saglanacaktir.



Sekil 3.2. Elektronik Gaz Pedal
3.3. Elektronik Fren Sistemi

Elektronik fren sistemi arka tekerleklerimizde bulunmaktadir. Sekil 3.3’te goriilen kulak¢igi
celik tel yardimi ile cektirerek frenleme yapmaktayiz. Bu sistemin isleyisi su sekildedir: 12V
DC cam kaldirma motoruna 1 adet makara montajladik ve bu makara dondiik¢e makaraya celik
tel sarilacaktir ayni zamanda kuvvetten tasarruf etmek i¢in aracimiza uygun 2 adet demir
profillerden fren kolu tasarladik. Bu kollarin bir ucu kampanadaki kulak¢iga, bir diger ucu ise
motordaki makaraya ¢elik tel yardimi ile baglanmistir. Fren kollar1 aracin sasesine tek noktadan
montajlanmigtir ve bu sayede basit makinali bir sistem olan kaldirag mantig1 ile motorun
uyguladigi kuvveti maksimuma tasidik. Kamera ve sensorlerden gelen verilere gore fren
motoruna ana bilgisayar sinyal yollayacaktir bu sayede frenleme islememiz gergeklesecektir.
Motorumuzun geri donmesi ile fren sistemi inaktif olup arag¢ hareket edebilir hale gelecektir.

Sekil 3.3. Elektronik Fren Sistemi



3.4. Arac Ozellikleri

Arag sasisinde 20*20*1.5mm demir profil kullanilmistir. Bu profillerin baglantisinda elektrik
kaynagt kullanilmistir. Profillerin giiclendirilmesi icin iglerine poliiliretan kopiik sikilarak
dayanimi arttirilmistir. Aracin tabanini 2mm’lik bir demir sac ile kaplayip lizerine elektrik
yalitimi i¢in 2mm’lik karbonplast yalitkan paspas kullandik. Ara¢ kaportasini 300gr/m2’lik
cam fiber kumas ve L285/H285 epoksi kullandik. Cam fiber kumas i¢in strafor kopiiklerden
kalip hazirladik. Aracimizin tekerlek boyutlar1 90*90*12°dir.

Arag Fiziksel Ozellikleri Istenilen Olgiiler Arag Olgiileri

Aracin yiiksekligi 100 cm < arac yiiksekligi < arac¢ genisligi 155 cm
x1.25
Arac¢ boyu 200 cm <arac boyu <425 cm 240 cm
On tekerlerin acikhig 100 cm <6n tekerlerin acikhigi 120 cm
Arka tekerlerin acikhig: 80 cm <arka tekerlerin agikhigi 104 cm
On ve arka tekerlekler 130 cm <o6n ve arka tekerler arasindaki 146 cm
arasindaki mesafe mesafe
Aracin yerden yiiksekligi 45 mm <yerden yiikseklik 90 mm
Arag agirhg Alt limit yok 150 kg
Karsihikh tekerlekler Karsihikli tekerler aras1 mesafe>aracg 104 cm
arasi mesafe genisligi/2
Arac genisligi 119 cm <arag genisligi <181 cm 140 cm
Alt sistemler

e Elektronik direksiyon sistemi

e Elektronik fren sistemi

e Elektronik gaz pedali

o Elektrikli motor diferansiyel sistemi

Sekil 3.4.1. Arag Sasi Sistemi CAD Cizimi




Sekil 3.4.2. Ara¢ Kabugu CAD Gérseli

3.5. Elektronik Mimari Detay

DIREKSIYON KONUM SENSOR

JOISTIK

SENSOR

Sekil 3.5. Elektronik Mimari Detay
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3.6. Sistem Uriin Kirilimi

OVAT Robotaksi

Elektronik Direksiyon Diferansiyel ve Motor

Montaj1 Baglantist

DC Motor Celik Tel Kare Profil Direksiyon Dislisi DC Motor

BEUOVAT yazilimi Goriintii isleme bilgisayar Kontrol Karti

ESP-32 Devkit v1 ZED-2 Kamera Ultrasonik Sensor Logitech C920 STM32F103C8T6
URMO06

Sekil 3.6. Sistem Uriin Kurilimi
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4. DONANIM MIMARISI

En genis tanimiyla sensor, ortamindaki olaylar1 veya degisiklikleri tespit etmek ve bilgileri
diger elektronik cihazlara; genellikle bir bilgisayar islemcisine gondermek olan bir cihaz,
modiil, makine veya alt sistemdir. Otonom arag¢, onu anlamlandirmak i¢in ¢evrenin bilgisine
ihtiya¢ duyar, sensorler araciliiyla da ¢evreden gerekli bilgiyi alir. Aracimizda gerek giivenlik
onlemleri, gerekse giivenli goriis ve siirlis yetenegini saglamak amaciyla gesitli sensorler
bulunmaktadir. Aracimiz i¢in kullandigimiz ana sensorler arasinda kamera ve ultrasonik mesafe
sensOrii yer almaktadir.

4.1. Sensorler

Aracimizin iizerinde 1 adet ZED 2 Stereo kamera bulunmaktadir. 4 adet uzun mesafe analog
cikish ultrasonik sensor bulunmaktadir. Bunlara ek olarak Bluetooth sensorii kullanmay1
diistinliyorduk ancak aracimizda ZED 2 Stereo kameranin kablolu iletisim 6zelligiyle veri
alacagimiza, bu sebeple Bluetooth veya WI-FI modiillerine ihtiyacimiz olmadima karar
verdik. Bunun en temel sebebi haberlesmenin ¢ok daha hizli ve kesintisiz yapilmak
istenmesidir.

4.1.1. ZED 2 Stereo Kamera

Kamera arag iizerinde dis ortamdan goriintiiyli alarak aktarilmasi i¢in kullanilmigtir. Burada
kameranin ara¢ hizinda FPS kaybi yasamamasi, yiiksek ¢Oziiniirliikkte goriintii alabilmesi
hedeflenmistir ve kameranin arag {izerindeki titresimleri 6nlenmesi igin bir par¢a tasarlanmistir.
Kamera i¢in en uygun ZED 2 Stereo Kamera secilmistir. ZED 2 Stereo Kamera Sekil
4.1.1.1°de, ZED 2 Stereo Kamera Boyutlar1 Sekil 4.1.1.2.’de ve ZED 2 Stereo Kameranin arag
iizerindeki yerlesimi Sekil 4.1.1.3.’te gosterilmistir.

Sekil 4.1.1.1. ZED 2 Stereo Kamera

# — — Ty
TSN ~
Fol) - ZED 'l/ | |
L N Yoot
\._ . e
659 in.
(175 mem]
e . .
( ze0 ) s
\\;: a ) STEREOLALS ) //’ ]

Sekil 4.1.1.2. ZED Kamera Boyutlart

13



Sekil 4.1.1.3. ZED 2 Stereo Kameranin Ara¢ Uzerindeki Konumu

4.1.1.1. ZED 2 Stereo Kamera Ozellikleri

Boyutlar: 175 x 30 x 33 mm (6,89 x 1,18 x 1,3")

Agirlik: 124 gr (0,35 1b)

Malzeme: Fabrika kalibrasyonunun termal kompanzasyonuna sahip tamamen aliiminyum
kullanilmistir.

Dahili IMU, Barometre ve Manyetometre:

Coklu sensor yakalama kolaylasti. Goriintii ve derinlik boyunca ger¢ek zamanli senkronizasyon
yapabilir. Atalet, yiikseklik ve manyetik alan verilerini toplayabilir.

120° Genis Ac1 Goris Alant:

16:9 dogal sensorleri ve ultra keskin 8 elemanli tamami cam lensleri ile 120°'ye kadar goriis
alaniyla video ve derinlik yakalamay1 saglar.

Mekansal Nesne Algilama:

Nesneleri uzamsal baglamla algilanmasini saglar. Yeni nesil uzamsal farkindalik yaratmak igin
yapay zekay1 3B yerellestirme ile birlestirir.

Gelistirilmis Konumsal Izleme:

Biiytik 6lctide gelistirilmis konumsal izleme dogrulugu i¢in genis agili FOV, gelismis sensor
y1gini1 ve termal kalibrasyondan yararlanir.

Bulut Baglantili:

Kameraniz1 uzaktan izleyin ve kontrol edin. Ozel bir bulut platformu kullanarak diinyanin
herhangi bir yerinde 3B verileri yakalayip, analiz edilmesine olanak saglar.

Yeni nesil IMU, barometre, manyetometre ve sicaklik sensorlerine sahiptir. Robotik kollarla 6
eksende fabrikada kalibre edilmistir. Sekil 4.1.1.1.1.‘de gosterilmistir.
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ZED 2

Sekil 4.1.1.1.1. ZED 2 Kamera ile Alinan Veriler

Uvyumlu Isletim Sistemleri:

Debian, CentOS
Windows 10, 8, 7 (Docker araciligiyla)
Ubuntu 20, 18, 16 Jetson LAT

Sekil 4.1.1.1.2. Uyumlu Isletim Sistemleri

Nesne Algilama:

Nesne Tiirleri Kisiler, Araglar

Nesne izleme Evet

Algilama Cikislar Smurlayict Kutular 2D/3D - Konum - Hiz1 -
Benzersiz Kimlik - Segmentasyon Maskeleri

Iskelet Takibi 18x veya 34x Govde Anahtar Noktalar
15m'ye Kadar Menzil

Algilama Aralig1 20m'ye kadar (3D)
40m'ye kadar (2D)

Tablo 4.1.1.1.1. ZED 2 Stereo Kameranin Nesne Algilama Ozellikleri
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4.1.2. Logitech C920 Yedek Kamera Sistemi

Yedek kamera sistemi olarak da yedek bilgisayarimiz ile uyumlu Logitech C920 Kamera
secilmistir. Otomatik HD 151k diizeltme 06zelligine sahip C920, los bir ortamdayken bile
aydinlatma kosullarina uyum saglayarak daha aydinlik ve kontrastli bir goriintii sunmak icin
Logitech’in RightLightTM 2 teknolojisini kullanir. Full HD bes elementli cam mercek ve tistiin
otomatik odaklama; konferans goériigmelerinde sabit yiiksek netlik i¢in yumusak ve hassas
sekilde uyum saglayarak keskin ve net goriintiiler yakalar. Diyagonal goriis alan1 78 derecedir.
Logitech C920 Kamera Sekil 4.1.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1.2. Logitech C920 Kamera

Logitech kameray1 yedek kamera olarak segcmemizde 78° sabit, diyagonal goriis acist ve
1080p/30 FPS veya 720p/30 FPS’de Full HD goriintii kalitesine sahip olmasi etkili olmustur.
Bes elementli cam mercek, keskin goriintiiler ve net renkler yakalarken otomatik odak, sabit
¢ozliniirliikte akic bir video i¢in yumusak ve hassas bir sekilde ayarlanmasi 6zellikleri de bu
kameray1 segmemizi saglayan diger faktorlerdendir.

4.1.3. URMO06 UARTS Ultrasonik Mesafe Sensorii

Ultrasonik sensorler ultrasonik darbeler yayar ve ultrasonik darbenin nesneye ulagsma ve
doniistiiriciiye geri donme siiresi Olciilerek sensoriin  hedef nesneye olan mesafesi
hesaplanir. Yer degistirme, kalinlik, mesafe, su seviyesi, malzeme seviyesi ve seffaf nesnelerin
tespitinde yaygin olarak kullanilirlar. Ultrasonik sensor olarak 3 adet URMO6-UARTS sensorii
kullanilacaktir. Bu sensor, Sekil 4.1.3.1° de gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.1.3.2.’de de arag
iizerindeki yerlesimlerine yer verilmistir.

URMO6 - UARTS Ultrasonik sensor, ¢ok kisa ila uzun menzilli algilama saglar ve 20cm ~ 10m
arasinda degisir, kompakt, saglam bir PVC muhafaza icinde gelir ve 35mm elektrik borusu
montajina uygundur. TTL darbe ara yiiziiyle birlikte gelir, yiiksek ¢ikish akustik giigte ¢alisir
ve 1 cm ¢oziiniirliikte menzil bilgisi saglar. URMO06, miikemmel alim hassasiyetine sahip 15
derecelik 151n agisina sahiptir Ve en iyi sekilde yumusak hedefleri tespit ederken ¢alisir. Benzer
sensorler, Pioneer robotlar1 gibi profesyonel mobil robot sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. URMOG6 serisi sensorler, 1sin agisi, hassasiyeti ve dogrulugu agisindan
piyasadaki en 1yi ultrasonik sensordiir. Ultrasonik mesafe sensoriimiiziin bozulmasi, kirilmasi
vb. etkenlerden Gtiirii basina herhangi bir sey gelmesine karsin yedek olarak elimizde 3 adet
URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii bulunmaktadir.
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Calisma Voltaj1
Anma akimi
Peek Akimi
Arayliiz

Calisma Frekansi
Calisma sicakligi

Isin agis1

Algilama Aralig1
Boyut

Montaj Dig Cap1
Agirhik

6V-12V

20mA

2A

TTL

49.5KHZ

-10°C ~ +70°C

15° (-6dB)

20cm ~ 10m (7.87"~393.70")
50 mm (1,97 ") (cap) * 43 mm (1,69")
((uzunluk)

35mm (1.38")

50g

Tablo 4.1.3.1. URMO6-UARTS Teknik Ozellikler

Sekil 4.1.3.1. URMO06-UARTS

Sekil 4.1.3.2. URM06 UARTS Sensoriin Ara¢ Uzerindeki Yerlesimi
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4.1.4. URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii

URM37 Arduino Ultrasonik Mesafe Sensorii, daha iyi mesafe 6lgiim hassasiyeti saglayan
sicaklik kompanzasyonu ile birlikte gelir. Bu sayede mesafe Olgerken ortam sicakligindan
kaynaklanan hatalar azamiye ¢ekilmis olur. URM37 Arduino Ultrasonik Mesafe Sensort,
analog c¢ikis, anahtar, seri (TTL ve RS232 seviye istege bagli) ve PWM c¢ikis modlar1 sunar.
Analog modda, sensor, mesafe ile orantili olan voltaji1 ¢iktilar tiretir. Arduino, Raspberry Pi ve
LattePanda'ya (Windows 10 gelistirme kart1) baglanabilir.

Anahtar modu ile Ultrasonik sensor kullanici tarafindan belirtilen belirli bir mesafede nesne
algilandiginda agma / kapama sinyali gonderebilir. Seri modda, gercek uzaklik degeri (cm)
olarak hesaplanir ve TTL / RS232 {izerinden ¢ikt1 alinir. PWM modu ile sensor, zamana gore
bir PWM sinyalini iiretir. Sekil 4.1.4.1° de URM37°nin gorseli gosterilmistir. Yedek sensor
olarak 3 adet URM37 ultrasonik mesafe sensorii kullanilacaktir. URM37 nin teknik 6zellikleri
Tablo 4.1.4.1°de gosterilmistir.

Calisma Voltaji 3.3V-50V

Anma Akimi < 20mA

Calisma Sicakligi -10C - (+70C)

Algilama Mesafesi 5cm — 500cm

Coziiniirlik lcm

Arayiiz RS232 (TTL) PWM, Anahtar, Analog
Boyut 22mm X 51mm

Agirlik 259

Tablo 4.1.4.1. URM37 Teknik Ozellikler

Sekil 4.1.4.1. URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii

4.1.5. ACS724 AKkim Sensorii

Akim kontrolii i¢in giivenilir bir ¢oziimdiir. 50 Ampere kadar akim okuyabilir ve kontrol
edebilmemizi saglar. Motor kontrol devreleri, glic yonetimi ve gii¢ kaynagi
devrelerinde kullanilabilen bu kartta hall sensorii kullanildigi igin elektrik ve elektronik
devreleri birbirinden ayridir. Dolayisiyla parazitlenme ihtimali en aza indirilmistir. Bu 6zelligi
ile elektriksel izolasyon gerektiren devrelerde kullanilabilir. IC (akim kontrol) sensorii asir1 yiik
durumlarima 5 sefere kadar dayanabilir. Uriin hem DC hem de AC devrelerde kullanilabildigi
gibi ¢ift yonlii akim gegisine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.1.5.1°de
gosterilmistir. Bu sensorii aracimizda parazitlenme yasamamak ve akim kontroliinii elimizde
tutarak olas1 hasarin 6niine gegmeyi amagladik. Bu sensorii akii ve sigorta arasindaki baglanti
noktasina yerlestirdik.
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Sekil 4.1.5.1. ACS724 Akim Sensorii

4.1.5.1. ACS724 - 50A Akim Sensor Modiilii Teknik Ozellikleri

Cikis Voltaj1 Akim Bagina 40mV/A' e karsilik gelir.

Calisma Gerilimi Asirt Yiik Uyar1 LED PCB Board Boyut
3V-5V VAR 32(mm)x15(mm)

4.2. Kullanilan Sensor Fiizyon Algoritmalari

Sensor fiizyonu, elde edilen bilgilerin bu kaynaklar ayr1 ayri kullamildiginda miimkiin
oldugundan daha az belirsizlige sahip olacak sekilde farkli kaynaklardan tiiretilen duyusal
verilerin veya verilerin birlestirilmesidir.

4.2.1. Kalman Filtresi

Bayes filtreleme, gelen dl¢limleri ve matematiksel bir islem modelini kullanarak zaman
icindeki durumlar1 tahmin etme islemidir. Bir sistem, giiriiltiiniin toplamsal ve Gauss oldugu
bir olasiliksal durum-uzay modeli olarak temsil edilir.

Kalman filtresi, modelin dogrusal ve gauss oldugu 6zel bir Bayes filtresidir. Genisletilmis
Kalman filtresi (EKF), Kalman filtresinin dogrusal olmayan bir versiyonudur. EKF, dogrusal
olmayan bir sistemin dogrusal bir yaklagimi kullanilarak elde edilir.

Dogrusal olmayan sistemin dinamikleri asagidaki denklemlerde verilmistir.

xk=fxk-1,uk+wk

zk=hxk+vk

burada xk, k zamanindaki durumdur ve zk, k zamaninda sistem i¢in 6l¢iimdiir ve uk, sistemin
girdisidir. Sistemin dinamikleri f (*) ile modellenmistir ve h (¢) sistem i¢in 6l¢iim modelidir.
wk, sifir ortalama ve kovaryans Qk olan siire¢ giiriiltiistidiir.

wk~N(0,Qk)

vk, sifir ortalama ve kovaryans Rk ile hareket giirtiltiistidiir,

vk~N(0,Rk)

EKF'de, sistemin herhangi bir andaki durumu k, ortalama xk ve kovaryans Pk ile Gauss
yaklasimi olarak kabul edilir.

Xk~N(xk,Pk)
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EKF'deki dogrusal olmama, Taylor serisi kullanilarak bir noktanin yakininda dogrusal bir
sistem olarak yaklasik olarak tahmin edilmis ve Jacobian matrisi kullanilarak modellenmistir.
Sistemin durum tahmini iki asamada yapilir. Once tahmin asamasi ve giincelleme evresi.
EKF'nin tahmin durumu asagidaki denklemlerde verilmistir. xk, dnceki bilgilere dayanarak
durumun tahmin edilen tahminidir, Pk, kovaryans matrisinin tahmin edilen tahminidir.
xk=fxk-1,uk

Pk=FkPk-1FKT+Qk-1

Fk, yukaridaki denklem tarafindan verilen Jacobian matrisidir.

Fk=0fox|xk-1,uk

EKF'nin giincelleme durumu asagidaki denklemlerle yapilir,

Sk=HKPkHKT+Rk

Kk=PkHKTSKk-1

xk=xk+Kk(zk-h(xk))

Pk=(1-KkHK)Pk

Hk, denklem (3.26) tarafindan verilen Jacobian matrisidir.

Hk=06hox|xk|k-1

Kk, Kalman kazanci oldugunda, Sk, inovasyon kovaryans matrisidir. Kalman kazanci,
Ol¢iimlere olan giiveni bize gosterir. Sensor kotii dlgtimler veriyorsa Kalman kazanci diisiik,
sensorler giivenilir 6l¢iimler verirse Kalman kazanci yiiksek olacaktir. Inovasyon kovaryans
matrisi Sk, 6l¢iimlerin kovaryans matrisidir ve dl¢timlerdeki hatalari verir.

Kalman
tahmin
dagilimi
-\‘Ec.
10 4 Durum gozlem
rdurum™ dagilimi dagilimi
08 - dagilim Xt Zi
Xt1
0.6 -
olasilik U
yogunluk —_—
fonksiyonu
0.2 -
0.0 1
100 120 140 160 180

konum [m]

Sekil 4.2.1.1. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu-Konum Grafigi
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Sekil 4.2.1.1°de “gercek” konumun ve hizin ne oldugunu bilmiyoruz. Bu nedenle xt—1xt—1
durumuna ait konumu bile bir olasilik dagilimryla (6nciil dagilim) gosteriyoruz ve en yliksek
olasilikla aracin bu dagilimin beklenen degerinde (pp) oldugunu diisiiniiyoruz. Figiirde
gosterdigim UU bilgisi oto pilotun bilgisi dahilinde motora giden hizlan/yavagla komutlarini
temsil eden kontrol degisken vektorii, kirmizi dagilim durum tahmin denklemleriyle elde
ettigimiz beklenen degeri xtxt olan tahmin dagilimi ve mavi dagilimda 6l¢iim (gozlem)
tahmin denklemleriyle elde ettigimiz beklenen degeri ztzt olan tahmin dagilim1 olsun. Kalman
filtresi, durum tahmin olasilik dagilimi ile ve 6l¢im tahmin olasilik dagilimini ¢arparak yeni
bir dagilim buluyor. Bu dagilimin beklenen degeri xestxest aracin durumu ile ilgili yeni
kestirimimiz oluyor ki bu kestirim aslinda ger¢ekte yeni durumunun (konum + hiz) ne
oldugunu her iki tahminden de daha iyi bulur (yani varyansi durum tahmin dagilimi ve 6l¢iim
tahmin dagilimin varyanslarindan kiigiiktiir ve beklenen degeri de optimal kestirimdir).

Simdi isin matematigini ele alalim. Durum vektorii tahmin denklemini soyle kurabiliriz:
x M=Ax t—1+But—+ex(2)(2)x Mt=Ax"t—1+But—+ex

exex’in durum vektorii izerinde bulundugumuz tahmine ait belirsizligi modelleyen bir hata
dagilimi oldugunu sdyleyebiliriz ve Kalman filtresinde bu dagilim her zaman Gaussian
varsayilir. Dikkat edersen tahminimiz aslinda bir dogrusal denklem olarak kuruldu. AA ve
BB’de bu dogrusal dinamik denklemde durum vektorii x*t—1x"t—1 ve kontrol (dis etken)
vektorili ut—ut— ile ¢arpilan dogrusal sistem matrislerini temsil ediyor.

Pozisyon
>

Hiz
Sekil 4.2.1.2. Pozisyon-Hiz Grafigi

Carpilan matris orijinal dagilimdaki her noktay1 alir ve yeni bir yere tasir, ki bu yeni yerler
modelimiz dogruysa sistemin bir sonraki zaman adiminda bulunacag: stokastik kosullar
temsil eder (Sekil 4.2.1.2.). Durum derken burada sistemin fiziksel konumu ve fiziksel hizini
kastediyoruz tabi ¢linkii durum vektoriimiiz bu iki parametreyi temsil ediyor. Bu ¢arpimin
yeni durum vektoriiniin kovaryans matrisini degistirdigini goriiyoruz.
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Burada bir noktaya daha dikkat edersek, disaridan herhangi bir sekilde kontrol edilmeyen
sistemlerde kontrol vektdrii (u” u—) ve kontrol matrisi BB goz ardi edilir.

Tahmini durum kestirimi ayn1 zamanda 6nciil kestirim diye de isimlendirilir ¢linkii 6l¢iim
alimmadan once hesaplanir.

Bir de 6l¢iim tahmin denklemine bakalim:
ZM=CxM+¢2(3)(3)zM=Cx"t+¢ez

Burada CC yine dogrusal tahmin denkleminin katsayis1. Ol¢iim tahmininde girdi
olarak durum vektor tahmini kullaniliyor ve denkleme 6l¢iim hatasi olasilik dagilimi ezez ‘yi
ekliyoruz. Simdilik bu hata dagiliminin da Gaussian dagilim oldugunu séylemek yeterlidir.

Peki Kalman filtresi bu iki tahmini kullanarak giivenilir Xestxest durum vektorii kestirimini
(Kalman tahmini) nasil yapiyor?

Bunu soyle gosterebiliriz:
xest=xM+K(zt—zt)(4)(4)xest=x"t+K(zt—z"t)

Bu ifadeye sonsal kestirim denilir ve KK literatiirde Kalman kazanci olarak gegen terimdir.
Parantez i¢inde kalan zt—z"zt—z"t ise diizeltme terimi diye gecer.

Elimizde bir yeni durum vektorii tahmini X tx"t ve bir de sensoriin gosterecegi yeni konum
tahmini (6l¢iim tahmini) zMz"t var. Olgiim tahminimiz 6l¢iimden gelen gdzlemle ayniysa o
zaman parantez i¢indeki ifade sifir olacaktir. Yani durum vektorii tahminimize giivenebiliriz.
Farkin sifirdan biiyiik oldugu zamanlardaysa, durum vektorii tahminimizin gézlemden gelen
bir diizeltmeye ihtiyaci var demektir. Gozlemle gozleme ait 6l¢lim tahminimiz arasindaki fark
bu diizeltmenin bir dl¢iisii olacak. Iste bu farkin ne kadarini hesaba katacagimiza KK kalman
kazanci karar verir. Kalman kazanci ortaya yeni ¢ikan bilginin bir 6l¢iistidiir. Eger bu farkin
ifade ettigi bilgi coksa o zaman kazang yiiksek olacaktir. Yani agirligr artacaktir, aksi
durumda kiigiik olacaktir.

4.2.1.1. Dogrusal Dinamik Sistem Modeli

Bu noktada yukarida ortaya attigimiz tahmin denklemlerindeki dogrusal dinamik sistem
katsayilarin1 (A,B,CA, B,C) hesaplama vakti geldi. Artik dogrusal dinamik sistemimizi
modellemek i¢in otonom siiriis yapan aractmizin hareket denklemlerini acik¢a yazabiliriz.

Hatirlarsan durum vektoriimiizii soyle tanimlamistik:
x” =[pv1(5)(5)x—=[pv]

Bu modeli kullanarak ve GPS’in sadece konum bilgisi pp’yi raporladigini

varsayarak A,BA,B ve CC’yi hesaplayabiliriz ve bunun i¢in de fizigin konum ve hiz i¢in
gecerli genel haraket denklemlerinden yararlanabiliriz. Neydi bizim meshur sabit ivmeli
haraketin hareket denklemleri:

ptvt=pt—1+t=vt—1+vt—1+12att2attpt=pt—1+tvt—1+12att2vt=vt—1+att
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Bunu matris formunda s6yle yazabiliriz:
X M=[10t1][pt—1vt—1]+[t2/2t]at+<t(6)(6)x t=[1t01][pt—1vt—1]+[t2/2t]at+et
Olgiim tahminimizi de s6yle modellemistik:
ZM=CxM+ez(7)(7)zM=Cx"t+¢ez
GPS sensoriiniin bize sadece konum bilgisi pp’yi verdigini varsaydigimiza gore;
zZ™M=[10][ptvt]+ez(8)(8)z t=[10][ptvt]+ez
O zaman AA, BB ve CC’yi biliyoruz artik:
ABC=[10t1]=[t2/2t]=[10](9)(10)(11)(9)A=[1t01](10)B=[t2/2t](11)C=[10]

4.2.1.2. Kalman Filtre Algoritmasi
Kalman filtresi 6zyinelemeli olarak iki adimi tekrar eder; tahmin ve dl¢iimden gelen
bilgiyle giincelleme. Elimizdeki bilgilerle bir tahmin yapilir ve ardindan 6lgmeden gelen
bilgiyle bir diizeltme giincellemesi. Ardindan ortaya ¢ikan sonsal dagilim bir sonraki adimda

onctil dagilim olarak kullanilir.

4.2.1.2.1. Tahmin
Ise varyans ve kovaryansin hesaplanmasiyla baslayabiliriz.

Oncelikle durum vektorii ve dlgiim tahminlerimizde kullandigimiz dagilimlarin varyanslarimi
yazalim:

ex=Exez=Ez=[ZppZvpZpvIvv]=622z(12)(12)ex=Ex=[EppZpvivpEvv]ez=Ez=672
Durum vektoriinde birden fazla rassal degisken oldugu i¢in EXEX aslinda kovaryans, diger
yandan, 6l¢iim vektoriinde sadece bir rassal degisken oldugu i¢in EzEz de aslinda bu

degiskene ait varyansi temsil edecektir.

Bu bilgiyi kullanarak durum vektorii tahmini igin elde edecegimiz kovaryansi soyle ifade
edebiliriz:

SM=AXt—1AT+EX(13)(13)XM=AXt—1AT+Ex
4.2.1.2.2. Cikarim

Bu ifadenin ¢ikarimi o kadar da zor degil. XX’in kovaryansini sdyle ifade edersek:
Cov(x)=Z(14)(14)Cov(x)=X

ve tahmin denkleminde Ax*—1Ax"t—1 oldugunu bildigimize gore, kovaryansin rassal
degiskenin bir sabitle ¢arpimdan sonraki halini sdyle ifade edebiliriz:
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CoV(AX)=ATAT(15)(15)Cov(AX)=AZAT

Bu aslinda klasik olasilik teorisinden bildigimiz bir ¢ikarim.

Her neyse, 0zetle bu ifadede yaptigimiz sudur; onciil kovaryansi, Xt—1%t—1, hesaplayip
tizerine durum vektoriimiiziin beklenen varyansini ekliyoruz. Bu da bizim tahmini
kovaryansimiz oluyor.

Su noktada artik elimizde tahmin denklemleri var ve bu denklemlerin AA ve BB katsayilarini
varsaydigimiz dogrusal dinamik sistemden hesaplayabiliyoruz.

XM=AXM—1+But—+ex(16)(16)x t=Ax"t—1+But—+ex
SM=AS-1AT+EX(17)(17)EM=AZt—1 AT+Ex

Olgiimiin ardindan diizeltme (giincelleme)

Kalman filtresi sensorlerimizin milkemmel olmamasini da hesaba katar. Ol¢iimden gelen
hatanin varyansi1 Kalman kazanci hesabina girerek oradan da son yaptigimiz tahminde bir rol
oynar.

Yapilmasi gereken durum vektorii ve 6lgiim vektorii tahminlerinin varyansini kullanarak
Kalman kazancini yani KK’y1 hesaplamak. Genel fikir olarak hatirlamamiz gereken sey
sudur; 6l¢lim hatasinin varyansi (yani belirsizlik) ne kadar yiiksekse, Kalman kazancinin o
kadar kii¢iik olmas1 gerekiyor ki 6l¢lim tahminimizle ger¢ek gézlem arasindaki

fark durum vektori kestirimimizi ¢ok yiiksek agirlikla etkilemesin.

Bu durumda ispatina girmeden Kalman kazancin sdyle ifade edebiliriz:
Kt=2MCT(CZMCT+Ez)—1(18)(18)Kt=2MCT(CEMCT+Ez)—1

Bir takim matrisleri ¢arpiyoruz ama aslinda olan sey sudur; 6l¢lim hatas1 varyansinin da
icinde bulundugu matris ¢carpimlarinin tersini kovaryans tahminiyle ¢arpiyoruz. Tersini
aldigimiz i¢in, 6l¢iimdeki varyans biiyiidiik¢e bu ¢arpimin degeri kiigiilecektir. Sonug olarak
Olctimdeki varyans ne kadar biiylikse 6l¢iimiimiiz o kadar az bilgi tagir. Kalman kazanci da bu
bilginin son kestirim denklemine aktarilmasini saglar. Oyleyse Kalman filtresinin bir sonraki
adimi olan giincelleme basamaginda giincelleme denklemlerini kullanarak elde edecegimiz
son durum Kkestirimi xestxest ve bu kestirimin kovaryansi da sdyle olacaktir;

xNest=xM+Kt(zt—Cx"t)(19)(19)x est=x" t+Kt(zt—Cx"t)
Yest=(1-KtC)Zt"(20)(20)Zest=(I-KtC)Zt"

Aslinda CxM=zMCxM=z"t’dir. Kalman kazancinin biiytikliigii burada devreye
giriyor. KK burada 6l¢iimden gelen bilginin agirliklandirilarak hesaba katilmasini sagliyor.

Ikinci denklemde de tahmin kovaryansini yine bir takim matrislerle garptyoruz. Eger Kalman
kazancindan gelen bilgi sifirsa, o zaman tahmin kovaryansi efektif olarak Il birim matrisiyle
carpiliyor. Boyle bir durumda tahminin kovaryansi 6nciil kovaryansa esit olmus oluyor. Yani
yeni bir bilgi kazanmamis oluyoruz. Boylece Bayes¢i bakis agisindan onciil inancimizi
giincellememize de gerek yok demektir.
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4.2.1.3. Kalman Filtresi Bilgi Akis1 ve Bayes’¢i Yaklasim

Kalman filtresi en basit dinamik Bayes aglarindan biridir. Durumlarin ger¢ek degerlerini gelen
Olclimler ve matematik modelimizi kullanarak 6zyinelemeli olarak hesaplayip durur. Boylece
Ozyinelemeli Bayes¢i kestirimimiz de sonsal dagilimi ayni sekilde tahmin edip durur.
Ozyinelemeli Bayes¢i kestirimde gercek durum gozlemlenemeyen bir Markov siireci olarak
kabul edilir. Yani Ol¢iimler sakli Markov modelimizin gozlemlenebilen durumlari gibi
diigtintiliir ancak bu kez Sakli Markov Model’inin aksine ayrik zaman degil siirekli zaman
denklemleri ile ¢alisilir. Gergek durum tt aninda olasiliksal olarak sadece kendinden bir dnceki
(t-1t—1 anindaki) duruma kosulludur ve daha Onceki durumlardan bagimsizdir. Bunu
matematiksel olarak soyle ifade ederiz:

P(XYXO,..., XN—1)=p(xtjxt—1)(21)(21)p(xtx0,....xN—1)=p(xtjxt-1)

Markov zincirini de Sekil 4.2.1.3.1.”deki gibi gorsellestirebiliriz:

Zt1

Sekil 4.2.1.3.1. Markov Zinciri

Bu 6zyinelemeli ¢alismayi bilgi akisi biciminde de Sekil 4.2.1.3.2.”deki gibi gorsellestirebiliriz:
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Sekil 4.2.1.3.2. Markov Zinciri Bilgi Akist
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4.3. Giivenlik Onlemleri

BEU OVAT olarak yarisma boyunca yarismanin en 6nemli kismi bizim igin giivenlik
onlemleridir. Bu yiizden giivenlik 6nlemlerimizi en iyi sekilde aldik.

Aracimizin i¢ aksaminda ve dis tasariminda test siirlisii ve yarisma i¢indeki siiriislerde herhangi
bir sekilde bir canliya veya ¢evreye zarar verecek (delici, kesici vb.) ucu sivri, keskin ¢ikintilar
bulunmamaktadir. Ara¢ hareket halinde iken, arag¢ igerisinde savrulmalari 6nlemek icin her
par¢a Ozenle monte edilmistir. Aracimizin yapiminda c¢ogunlukla iletici Ozellige sahip
malzemeler (demir profil, demir sac vb.) kullanildig1 i¢in herhangi bir elektrik kagcagi olmasi
durumunda kisa devre olabilir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in kablolarin birlesme noktalar1 6zenle
izole edilmistir. Ayrica iletken 6zellige sahip malzemelerle temas halinde olan elektronik
bilesenler, kisa devre olmamasi i¢in izole edilmistir. Aracimizin igerisinde seyahat edecek olan
kisinin giivenligi de bizim i¢in énemlidir. Bu yiizden emniyet kemerimiz monte edilmistir.
Aracimizin ¢aligmast i¢in Onemli olan en Onemli parca bataryalardir. Bataryalarimizi da
giivenlik 6nlemleri alarak monte ettik. Aracimiz hareket halinde iken engelleri tespit etmesi i¢in
sensorler kullaniyor olsak da aracimizi olasi bir acil duruma karsi acil stop butonu ile
durdurabiliriz. Aracin stop lambalar1 ve freni uyum iginde ¢alistyor.

4.3.1. Montaj ve Kablolama
4.3.1.1. Montaj

Arac i¢in kullanilan demir profiller ve saclar kaynak makinesi ile birbirlerine kaynak
yapilmistir. Kaynak yapilmamasi1 gereken entegre parcalar ise civata ile birlestirilmistir.
Crivatali baglantilar yeterince sikilarak herhangi bir gevsemenin Oniine gegilmistir. Aracin
montaj1 sirasinda basit yapistirmalar disinda silikon yapistiricilar kullanilmamistir. Aracin
icerisinde istemsiz hareketler olmamasi i¢in tiim pargalar 6zenle sabitlenmistir. Bu sayede arag
icerisindeki siiriiciniin giivenligi saglanmistir. Ayrica 6nemli bilesenlerin zarar gormesi
engellenmistir. Arag icerisindeki kablolar ise 6zenle sabitlenerek dosenmistir. Herhangi bir 1s1
halinde kablolarin zarar gérmemesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Kablolarin 1s1 durumunda zarar
gérmemesi i¢in alinan O6nlemler kablolama kisminda agiklanacaktir. Ara¢ montajlamasinda
uygun olmayan parg¢a, ekipman vs. kullanilmamistir. Aracimizin en 6nemli malzemelerinden
olan bataryalarin korunmasi da bizim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bataryalarimizi arka boliimde bir
koruma kabi igerisinde monte ettik. Sekil 4.3.1.1.1.”de koruma kabimiz1 olusturan cam fiber
kumasin bir gorseli vardir. Koruma kabimiz 1s1 ve elektik gecirmeyen bir malzemeden
yapilmistir. Bu sayede akiilerin 1sinmas1 veya elektrik kacirmasi gibi olas1 kazalarin 6niine
gecilmigtir. Ayrica sekil 4.3.1.1.2.°de de goreceginiz lizere aricin sasisi izole hali ile
kaplanmigtir. Bu hali elektrigi ve 1s1y1 iletmeyen bir halidir.
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4.3.1.2 Kablolama

Arac igerisinde kullanilacak olan kablolarimiz yapisal ve kimyasal etkiler géz Oniinde
bulundurularak yapacagi goreve gore se¢ilmistir. Kablolarimiz goérevine uygun renklerde
kullanilmistir. Gii¢ kablolarimizin (+, art1) hatti kirmiz1 renkte, (-, eksi) hatti ise siyah renkte
tercih edilmistir. Sinyal ve veri kablolar1 da farkli renklerde kablolar tercih edilmistir. Sicak
bolgelerde kablolarin zarar gormemesi i¢in kablolar 1sidan yalitilmistir. Delinme, kesilme ve
yontulma gibi durumlara kars1 kablolarimiz spiral borular ile korunmaya alinmistir. Bu islem
Sekil 4.3.1.2.1.’de gosterilmistir. Korumaya alinan kablolar sabitlenmis, makaron ve elektrik
bantlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Kablolarin her biri yarisma aninda siire kaybetmemek i¢in
tasidig1 yiik ve sistemde nereyi besledigi hakkinda bilgilerin yazili oldugu etiketlerle
etiketlenmigstir. Bu sayede herhangi bir sorun durumunda kablo karmasikli§i olmaksizin
miidahale edilebilir bir hale getirilmistir. Gii¢ aktarim organlar1 ve gerekli goriilen kablo
birlesim noktalarinda sekil 4.3.1.2.2.°deki gibi konnektdr kullanmilmistir. Kablolar kablo
demetleri ve aktarim yapan hicbir eleman hareketli bir yiizeye monte edilmemistir. Akiilerle
dogrudan temastan kagmak i¢in akiiye baglanan kabloya sekil 4.3.1.2.3.’te goriilecegi iizere
anahtarlama yapilmistir. Kablo demetleri kablo gorabi ile sarilmistir. Kablolar spiral borular ile
korundugu i¢in basma ¢ekme gibi durumlarda korunmustur. Stop lambalar1 ve fren arasindaki
kablo baglantilar1 yapilarak bu iki islevin uyum iginde ¢alismasi saglanigtir.

Sekil 4.3.1.2.1. Kablolar: Koruyan Spiral Boru
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Sekil 4.3.1.2.3. Akiilere Yapilan Anahtarlama
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4.3.2. Yolcu Giivenligi

Arag igerisinde seyahat edecek yolcumuzun giivenligi her seyden énemlidir. Bu yiizden arag
seyir halinde iken yolcumuzun saga sola savrulmamasi i¢in aracimizda emniyet kemeri
bulunmaktadir. Yolcumuzu daha iyi korumak adma emniyet kemerimizi Sekil 4.3.2.°de
goreceginiz gibi kirmizi renkte, kalin ve eni genis olarak tercih ettik. Ayrica, aracimizin
kapisinda bir kilitleme mekanizmasi bulunacaktir. Araca yolcu bindikten sonra kapi kilitlenir
ve glivenli bir sekilde yolculuk baslar. Ara¢ kapisinin agik oldugu durumlarda uyar1 vermesi
icin kapiya bir adet buzzer entegre edilmistir. Buzzer kapinin ac¢ik olmast durumunda uyari
verecektir. Arag icerisinde olasi bir yangin olmasi durumunda yolcunun rahatlikla ulagabilecegi
bir konuma yangin sondiirme tiipii yerlestirilecektir.

Sekil 4.3.2. Emniyet Kemeri
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4.3.3. Acil Durdurma Butonu

Aracimizin arka sol tarafinda aracin tiim elektrigini kesecek tistten basmali bir acil durdurma
butonu bulunmaktadir. Acil durdurma butonumuz aracin otonom siirlisii esnasinda
yasanabilecek herhangi bir olumsuz duruma karsilik aninda miidahale etmek i¢in tasarlanmistir.
Acil durdurma butonu kullanildig1 zaman aracin biitiin elektrigi kesilmektedir. Arag i¢i elektrik
kesildigi i¢in arag durma durumuna gececek ve olumsuz durum ortadan kalkacaktir. Bu sayede
cevreye zararin Oniine gegilecektir.

Sekil 4.3.3. Acil Durdurma Butonu
4.3.4. Fren ve Stop Lambasi

Aracimiz seyir halinde iken saga ve sola doniislerde arka stoplardan isaret vermektedir. Saga
ve sola doniiglerde doniis yoniine gore arkadaki sinyal lambalarinda sari 1sik yanarak doniis
yoniinii isaret edecektir. Aracin fren yapmasi durumunda stop lambalarnda kirmizi 11k
yanacaktir.

4.3.5. Carpmaya Kars1 Mesafe Sensorii

Aracimiz i¢in mesafe sensoru ¢ok dnemlidir. Cilinkii aracimiz hareket ederken Oniine engel veya
engeller ¢ikacaktir. Arag bu engelleri algilayip ya durma ya da yon degistirme yollar1 segecektir.
Carpmaya kars1 ultrasonik mesafe sensoru kullanilacaktir. Bu sensoriimiiz sekil 4.3.6.’da da
goriildigii gibi URMO06 RS485 sensordiir. Ayrica bu sensor kullanilarak aracin olagandisi
hareket etme ihtimalinde ara¢ engelle karsilastiginda sensor engeli algilayacak ve ara¢ durma
durumuna gegecektir.

Sekil 4.3.5. URM06 RS485 SENSOR
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4.3.6. Batarya Yonetim Sistemi

Aracimiz iizerinde bulunan bataryalar aracin arka kisminda bulunmaktadir ve tasarladigimiz
batarya kutusu ile korunmaktadir. Tasarladifimiz batarya kutumuz aliiminyum kompozit
(aliminyum kompozit panel, iki adet aliiminyum panel ve arasina diisiik yogunluklu polietilen
malzemenin birlesiminden olusan yapi malzemesidir. Ust aliiminyum levhanin boyali olmasi
ve bu boyanin {istlin dayanimina ilave olarak panelin sagladigi ses ve 1s1 yalitimi sebebiyle
oldukca fazla talep edilen bir malzemedir) bir malzemeden yapilmistir. Bataryalar gerilim
Ol¢iimleri ile anlik olarak izlenmektedir. Batarya {izerlerine baglanacak olan sicaklik sensorleri
ile bataryalarin 1sinma durumu takip edilecektir. Bir problem oldugu durumda siiriis kontrol
bilgisayar1 gii¢c kesimi yaparak aract durduracak ve alarm verecektir. Ayni zamanda sistemdeki
ana akim kablolar1 sigortalar ile korunarak kisa devre olma durumuna karsi ekstra onlem
alinmustir.

Sekil 4.3.6. Batarya Yonetim Sistemi
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5. YAZILIM MiMARISi
5.1. Serit Takip Sistemi
5.1.1. Serit Tespiti

Serit tespiti yapmak i¢in ZED 2 Stereo Kameramizdan aldigimiz resimleri 6ncelikle gri tona
doniistiirerek resmin kanal sayisini 3’ten 2’ye diisiiriiyoruz. Kanal sayisi 3 demek, goriintiiniin
renkli bir goriintii oldugunu séylemektedir. Yani goriintiiniin renk kanal sayist 2 oldugunda,
gorilintli gri tona donmiis olur. Gri tona dondiiriilmiis olan ekran ¢iktisi, Sekil 5.1.1.1.°de
gosterilmistir.

Sekil 5.1.1.1. Gri Tona Dondiiriilmiis Gorsel

Gri tona donmiis olan goriintiideki seritleri daha net algilamak i¢in goriintii izerindeki siyaha
yakin olan her bir pikseli siyah tona, beyaza yakin olan her bir rengi de beyaz tona dondiirerek,
seritlerin daha belirgin gériinmesi saglanmis olur. Sekil 5.1.1.2.”de siyah beyaz ayriminin ekran
ciktis1 gosterilmistir.

Sekil 5.1.1.2. Siyaha veya Beyaza Yakin Olan Renklerin Ayrimi

Siyah beyaza donmiis olan goriintii tizerindeki kumlanmalar, kirlikler yani seritleri algilarken
sikint1 yasatabilecek goriintli bozukluklarmi gidermek i¢in goriintiiyii ufak derecede
bulaniklastirarak, daha temiz bir goriintii elde edilmis olur. Bulaniklastirilmis gorsel Sekil
5.1.1.3.’te gosterilmistir.

Sekil 5.1.1.3. Bulaniklastirilmis Gorsel
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Goriintli bulaniklastirildiktan sonra opencv kiitiiphanesi igerisindeki “Canny” fonksiyonu
sayesinde, goriintli lizerindeki biitlin objelerin kenarlari tespit edilip goriintliyl bu sekilde
degistirir. Canny fonksiyonu, goriintiilerdeki ¢ok ¢esitli kenarlar1 algilamak i¢in ¢ok asamali
bir algoritma kullanan bir kenar algilama operatoriidiir. Kenar tespiti islemi Sekil 5.1.1.4.°te
gosterilmistir.

Sekil 5.1.1.4. Kenar Tespiti

Canny fonksiyonu goriintii tizerindeki biitiin nesnelerin kenarlarini tanimaktadir. Ancak sadece
seritlerin kenarlarini tespit edebilmek icin region of interest yontemiyle canny ¢iktisi lizerinden
gelen goriintii ilgilenilen alanlar secilerek, bir kirpma islemi uygulanip goriintii giincellenmis
olmaktadir. Kirpilmis olan gorselin ekran ¢iktisi, Sekil 5.1.1.5.”te gdsterilmistir.

Sekil 5.1.1.5. Roi Ciktist

Goriintl tizerinde artik sadece serit cizgileri kalmistir. Bu asamadan sonra seritler ¢izdirilebilir,
seritler arasindaki mesafe hesaplatilarak orta noktasi bulunabilir ve seridin egimlerine gore
aracin orta noktada kalmasi saglanilabilir.

5.1.2. Serit Takibi

Serit takibi yapabilmek icin seritlerin bulunduklar1 konumlarini bilmek gerekir. Bunun igin
OpenCV Kkiitiiphanesi igerisindeki HoughLineP fonksiyonundan yararlanilir. HoughLineP
fonksiyonu disaridan bir goriintili, piksel hassasiyeti, radyan cinsinden ag¢i, minimum esik
degeri, ¢izgi uzunlugu ve satir aralif1 almaktadir. Bu sayede ¢izgilerin segmentlerini bulup
islem yaptirabiliyoruz. Cizgi uzunlugu ve satir araliklarini almasinin sebebi, goriintii iizerinde
tespit ettigimiz ancak serit diye okumamamiz gereken noktalar1 parametre olarak almamasi
icindir.
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Algoritmamiz bu agsamadan sonra seritlerin egimlerini hesaplamak ve egimlerine gore sol serit,
sag serit ayrimi yapmak olacaktir. Ayn1 zamanda tespit edilen seridin konumu ekranin sol
tarafindaysa sol serit, sag tarafindaysa sag serittir diye de bir ayrim yapmak s6z konusudur.

Sekil 5.1.2.1” de ekranin sol ve sag kisimlar1 bir degisken igerisine aktararak ayrim yapildigi
gosterilmistir.

Seritlerin  e8imlerini  bulabilmek icin “numpy” kiitliphanesi igerisinden “polyfit”
fonksiyonundan yararlaniyoruz. Bu fonksiyon serit noktalarma uyan diiz c¢izgilerin
parametrelerini vererek, egimi ve y-kesisimini tanimlayan bir katsay1 vektorii dondiirmektedir.
Sekil 5.1.2.3” te polyfit fonksiyonunun ¢alisma prensibi, grafiksel olarak anlatilmistir. Polyfit
fonksiyonun bize vermis oldugu egim degeri 0’dan kiiciik olan degerleri sol seridin degerleri
icerisine, 0’dan biiyiik olan degerleri ise sag seridin degerleri igerisine aktararak sol serit ve sag

seridin ayrimin1 yapmaktayiz. Sekil 5.1.2.2° de polyfit fonksiyonunun egim degerlerinin bir
degisken i¢ine aktarildig1 gosterilmistir.

boundary =

left_region_boundary = width * (1 - boundary)

right_region_boundary = width * boundary

Sekil 5.1.2.1. Ekranin Sol - Sag Ayrimi

fit = np.polyfit((x1, x2)
slope = fit[0]

intercept = fit[1]

Sekil 5.1.2.2. Polyfit Fonksiyonu Kullanimi
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Sekil 5.1.2.3. Polyfit Fonksiyonunun Grafigi
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Seritlerin konumlarini, e§imlerini ve hatlarini belirledikten sonra sira serit agisi bulmaya
gelmektedir. Aracin iki serit ortasinda gidebilmesi i¢in orta nokta hesab1 yapilmali ve bu orta
nokta iizerinden de seridin agisin1 hesaplamak gerekir.

Algoritmamiz goriilen serit sayisina gore islem yapmaktir. Tek serit gordiigii zaman programin
kirilmamasi igin, tek serit tespit ettigimiz zaman ona gore bir algoritma izlemekteyiz. Goriilen
cizgilerin hatlarini tespit edilmis oldugundan her bir serit i¢cin 4 adet parametre dondiirmektedir.
Bu parametreleri (x1, yl, x2, y2) olarak adlandirarak “x” noktalar1 iizerinden seritlerin
ortalamalarini alip, ekranin orta noktasina olan uzakligini hesapliyoruz. Tek serit goriildiigiinde
ise X noktalarinin birbirine olan uzakligini kullaniyoruz. Serit agsini bu uzakliklar1 kullanarak
“math” kiitiiphanesi icerisindeki “atan” fonksiyonunu kullanarak radyan cinsinden buluyoruz.
Bulunan bu radyan cinsinden olan degeri, derece cinsinden agiya ¢eviriyoruz. En son donen
degeri de 90 ile toplayarak 0 ile 180 arasinda bir deger elde ediyoruz ve bu elde ettigimiz deger
bizim serit acimiz olmus oluyor. 0 ile 90 araligindaki deger aracin ne kadar sola gidecegi veri
araligidir. 90 ile 180 araligindaki deger aracin ne kadar saga gidecegi veri araligidir. Serit
acilarini hesaplatma islemleri Sekil 5.1.2.3.” te gosterilmistir.

angle_to_mid_radian = math.atan(x_offset / y_offset)

angle_to_mid_deg = (angle_to_mid_radian = / math.pi)

steering_angle = angle_to_mid_deg +

Sekil 5.1.2.3. Serit A¢is1 Tespiti

Algoritmamizda bahsedilen, serit agisini belirledigimiz bu orta noktayr Sekil 5.1.2.4° te
goriildiigi gibi ekrana ¢izdirerek belirtmis oluyoruz.

Sekil 5.1.2.4. Serit Tespiti Ekran Ciktist
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5.1.3 Serit Takibi Algoritmalari
5.1.3.1. Kesikli Serit Tespit Algoritmasi

Kesikli seritlerin konumunu tespit edebilmek i¢in goriintii lizerindeki seritlerin sayisini,
uzunluklarini ve konumlarin1 bilmek gerekir. Bu noktada serit takibi algoritmamizda belirtilen
HoughLineP fonksiyonu iizerinden aldigimiz c¢izgi hatlarin1 kullanarak seritlerin konumu
bulmaktayiz. Goriintii lizerindeki seritlerin segmentleri (x1, y1, x2, y2) parametrelerine atanir.
Bu parametrelerden “y” hatlar1 iizerinden seritlerin uzunluklarini hesaplayarak serit ayrimi
yapilabilmektedir. Seritlerin uzunluklarina gore kesikli serit ve diiz serit olarak atamalar1
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede arag pist iizerinde giderken her zaman sol seritte veya sag
seritte oldugunu yazilimsal olarak bilmis olacaktir.

Arag pist iizerinde giderken viraja girdiginde veya doniis islemlerinde, diiz serit uzunlugu
goriintii izerinde kesikli seride gore bazi durumlarda daha kisa kalmaktadir. Bu yiizden, kesikli
serit 6rnegin solda olmasina ragmen program bunu sagdaymis gibi okuyabilmektedir. Bunun
oniline gegebilmek icin kesikli seritleri siirekli olarak saydirarak, yanlis okudugunda bile
program dogru sonucu dondiirmesi i¢in kesikli seridi en cok hangi konumda okuduysa o sonucu
dogru olarak kabul ediyor ve konumu bu sonuca gore giincelliyor. Her algoritma
gerceklestirildiginde veya kesikli seritleri saydirdigimiz sayacin degeri 100’e ulastiginda
soldaki ve sagdaki kesikli seritlerin sayisini sifirlayarak tekrardan saydirma islemini
baslatiyoruz.

Bahsedilen kesikli serit konum tespit islemleri sol serit ve sag seritleri birbirinden ayirip gerekli
atama iglemlerini yerine getirildikten sonra seritlerin uzunluklarina gore Sekil 5.1.3.1.1°de
goriildiigli gibi kesikli seridin konumu belirtilmistir. Ayni zamanda algoritma iizerinde
bahsedilen, kesikli serit saydirma ve sifirlama islemleri, Sekil 5.1.3.1.2’de gosterilmistir.

cizgivzunluk = y2
cizgivzunluk <
cizgivzunluk *

end_Lline_length
slope «

x1 < left_region_boundary x2 < left_region_boundary:

slope, intercept))

> rcuzunlugu cizgivzunluk =

cizgivzunluk

rcuzunlugu

Sekil 5.1.3.1.1. Kesikli Cizgi Tespiti
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kesikli_o

Sekil 5.1.3.1.2. Kesikli Cizgi Konum Kesinlestirme Algoritmasi

5.1.3.2. Kavsak Algoritmasi

Kavsak algoritmamizin isleyis sekli, yarisma sartnamesi {izerinde verilen pist ve
simiilasyonumuz iizerinde tespit ettigimiz verilere gore arag pist ilizerinde giderken iki yerde
seritleri kaybediyor. Bunlardan birincisi kavsak, ikincisi ise bitis ¢izgisi tizerinden gegtikten
sonra gerceklesiyor. Bu noktada algoritmamiz su sekilde ilerliyor. Arag, bitis ¢izgisi lizerinden
gegmemisse ve arag serit kaybetmisse kavsagin icene girmistir diyoruz. Kamera goriintiisii
iizerinde serit tespit edinceye kadar belli bir agiyla saga yoneliyor ve kavsagin i¢ kismindaki
seridi tespit edip herhangi bir mecburi tabela gormedigi siirece kavsagin i¢ tarafindaki seride
gore hareketini siirdiiriiyor. Arag, mecburi bir tabela gordiigii zaman yoniinii degistirerek
kavsaktan ayriliyor. Sekil 5.1.3.2.” de kendi simiilasyonumuz iizerinden alinan bir goriintiiyle
kavsaga girip serit kaybi yasandigindan dolayi, ortadaki direksiyon agisini belirleyen kirmizi
¢izgi aracin saga dogru yoneldigini géstermektedir.

Sekil 5.1.3.2. Kavsak Algoritmasinin Gergeklemesi
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5.1.3.3. Bitis Cizgisi Algoritmasi

Simiilasyonumuz iizerinden yaptigimiz testlerden aldigimiz verilere gore egimin 0 olarak
dondiigii degerler vardir. Egimin 0 oldugu durumlar seridin yatay olarak goéziikmesi anlamina
gelmektedir. Bitis ¢izgisi de yatay ¢izgi oldugundan bitis ¢izgisi algilatmis oluyoruz. Ancak
arag pist lizerinde gittiginde donilis islemlerini gegeklestirirken, goriintii {izerinde bazi
durumlarda kesikli veya diiz ¢izgiyi de yatay olarak goriildiigiinii tespit ettik. Bu sorunla basa
cikabilmek i¢in kameranin gordiigli yatay ¢izgilerin uzunlugunu hesaplayarak seridin, bitis
¢izgisi veya normal serit oldugunu programa tespit ettirmis olduk. Yine de herhangi bir sekilde
sorun yasamamak adina, goriilen yatay c¢izgilerin sayisini bir degisken igerisinde tutarak,
goriilen ¢izgi sayisi belli bir sayinin {izerine ¢iktig1 zaman program bitis ¢izgisinin, bitis ¢izgisi
oldugundan emin olup ¢izgi lizerinde diiz devam ederek geciyor. Yine bitis ¢izgisi iizerinden
gecerken, kesikli ¢izgilerin konumlarindan yaralanarak, ara¢ bitis ¢izgisi lizerinden gectikten
sonra en son goriilen kesikli ¢izgi konumu ne taraftaysa ona gére bir rota belirlemekte. Ornegin
arag sag seritteyken bitis ¢izgisinin ilizerinden geg¢misse sola dogru yoneliyor ve o agida park
alanina dogru ilerliyor. Bitis ¢izgisi algoritmasi, kendi simiilasyonumuz iizerinden almis
oldugumuz goriintiilerle Sekil 5.1.3.3.1° de gosterilmistir. Ayn1 zamanda algoritmamizda
bahsedilen bitis ¢izgisi tespit islemleri Sekil 5.1.3.3.2” de gdsterilmistir.

Sekil 5.1.3.3.1. Bitis Cizgisi Algoritmasinin Ger¢eklemesi

> sol_kesikli_cizgi_sayisi:

(esikli_cizgi_sayisi:

end_line =

Sekil 5.1.3.3.2. Bitis Cizgisi Tespit Algoritmast
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5.2. Nesne Tespiti

Trafik isaretlerinin tespiti, ara¢ lizerindeki ZED 2 Stereo kamera ile saglanacaktir. Nesne tespiti
olarak taninacak nesneler; trafik levhalari, trafik 1siklar1 ve engel olacaktir. Nesne tespiti
yapacak algoritmalar YOLOvV4 ve YOLOvV4-tiny arasinda kiyaslama yapilmistir. YOLOvVA4-tiny
algoritmas1 diisiik donanima sahip arag i¢i bilgisayarlarinda yiiksek bir fps orani vermesine
ragmen diisiik dogruluk orani sagladigindan YOLOv4 algoritmasi kullanilmasi tercih edilmistir
(Sekil 5.2.). Diger derin ag algoritmalarina gére YOLOv4 algoritmasinin bu kadar hizh
olmasinin sebebi resmi tek bir seferde noral agdan gecirerek resimdeki tiim nesnelerin sinifini
ve koordinatlarini tahmin edebilmesidir. Hedeflenen en diisiik FPS 15 olarak belirlenmistir.

MS COCO Object Detection

P7 - 1536x1536
3.7x fimes fasler (and more accura

sp | Yolovirmish
: c40x640 @
yoloyd.csp 640x640
yolovd-csp
A, 512x512
5
- 45 512 »

—e— Swin Transformer
——Scaled-YOLOv4

ps0s /

4168 ,'4_55

,,’ +— EfficientDet
40 640

J’ SpineNet

| YOLOv4
35 451

YOLOv3
-*-PP-YOLO

0 20 40 60 80 100 120 140 160
V100 batch 1 latency (ms)

Sekil 5.2. YOLO V4 Dogruluk ve Fps Karsilastirmast
5.2.1. YOLOV4 Algoritma Mimarisi

YOLO algoritmas1 nesne tespiti yapabilmek i¢in Evrisimli Sinir Aglari’n1 (CNN) kullanir.
YOLO mimarisini ii¢ temel bilesenden olusur. Bunlar; bas, boyun ve omurgadir (head, neck,
backbone). Omurga, resimlerin temel 6zelliklerini algilamak ve bunlar iglemek i¢in evrisimli
katmanlardan olusan agin bir parcasidir. Omurgada resimler boyun kismina gore daha diisiik
bir ¢oziiniirliikte egitilir. Boyun, omurgadaki evrigimli katmanlardan gelen goriintiileri
kullanarak resimdeki objelerin ve sinirlayici kutularin (bounding-box) koordinatlari igin
tahminde bulunur. Bas, YOLO mimarisinin son ¢ikig katmanidir. Bu {i¢ boliim birlikte caligarak
resimler lizerinde obje siniflandirmasi yapmaktadir. Sekil 5.2.1.’de YOLO mimarisin semast
yer almaktadir.

Backbone Neck

~=

/ / . Class+box
* 77| subnets class
/ subnet
T /A > class+box o
/ o~ subnets

class+box
subnets

. box
Z g o subnet

WxH
xKA
)I

(a) ResNet (b) feature pyramid net (c) class subnet (top) (d) box subnet (bottom)

Sekil 5.2.1. YOLO Mimarisi
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5.2.2. YOLOv4 Nasil Cahsir

YOLO algoritmasi nesne tespiti yaparken goriintiiyii birtakim islemlerden gecirmektedir. ilk
olarak goriintliyli SxS boyutunda N adet 1zgaralara bolmekte ve her bir 1zgara kendi igerisindeki
nesneyi tespit etmektedir (Sekil 5.2.2.1.’de gosterilmistir).

Sekil 5.2.2.1. Resmi Izgaralara Bélme

Ardindan tespit edilen objeleri sinirlayict kutular (bounding-box) igerisine almaktadir.
Sinirlayict kutu (bounding-box), objenin sinirlarina ¢izilen dikdortgen bir kutudur. Sinirlayict
kutu en, boy, smif, merkez koordinati ve giiven skorunu igermektedir (Sekil 5.2.2.2.°de
gosterilmistir).

Sekil 5.2.2.2. Simirlayici Kutu Ornegi

Son olarak da fazlalik olan sinirlayict kutular1 kaldirarak nesne tespit islemini gerceklestirmis
olur (Sekil 5.2.2.3.’de gosterilmistir).
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Sekil 5.2.2.3. Nesne Tespiti Ornegi

5.2.3. Veri Seti Hazirlama

Veri setini Karayollar1 Genel Miidirliigii mevzuatina uygun tabelalari ¢esitli agilardan ve farkl
hava kosullarinda ¢ekilmis fotograflarla olusturduk. Fotograflari MakeSense.ai kullanarak
etiketledik. Gegen seneden elimizde bulunan veri setiyle kendi veri setimizi birlestirdik. Ayrica
acik kaynak olan TTVS’den (Tiirkiye Trafik Veri Seti) yararlanarak veri setimizdeki fotograf
sayisin1 20.000’e yiikselttik.

1 8.433698 B8.365479 8.134446 8.119165
B 8.571367 B.356888 B8.131683 0.124879

Sekil 5.2.3. Etiketlenmis Fotograf ve Koordinatlart

Veri setimizi olustururken dikkat ettigimiz onemli seylerden biri de fotograflarin piksel
boyutlari. Egitim yapacagimiz veri setindeki fotograflar i¢in en diisiik 416x416 piksel
¢oOziiniirliglini sectik. Bu ¢oziiniirligli segcme sebebimiz ¢oziiniirliikk arttikga YOLO nun ufak
nesneleri daha iyi tespit etmesi ve ekran kartiyla egitim yaparken optimize ¢alismasi.
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5.2.4. Veri Setini Egitime Sokma
5.2.4.1. Darknet Kiitiiphanesi ile YOLOv4 Kullanim

Darknet, C ve Cuda ile yazilmis agik kaynakli bir noral ag1 c¢ercevesidir. Cuda, C/C++ ile
yazilan kodlar1 ekran kart1 {izerinde ¢alismasina olanak tanir. Darknet kiitiiphanesi de C dili
kullanilarak yazildigindan ekran kartiyla optimize ¢alisir. Bu sebeplerden dolay1r darknet
kiitiiphanesiyle YOLO-V4 algoritmasini kullandik.

Veri setimizi egitime sokmak icin AlexeyAB tarafindan paylasilan Darknet kiitiiphanesi
kaynaktan derlenerek yiiklendi (Sekil 5.2.4.1.1.”de gdsterilmistir).

Sponsor this prcject

Sekil 5.2.4.1.1. AlexeyAB Darknet

Darknet klasoriinlin i¢ine gerekli olan cfg (config), conv dosyalart AlexyAB’nin github’1
tizerinden eklendi (Sekil 5.2.4.1.2.). Veri setini YOLO’nun gerekliliklerini baz alarak
olusturduk. Yapilandirma dosyasinda asagidaki parametleri kendi veri setimize en uygun
sekilde diizenledik (Sekil 5.2.4.1.3.).

e Resim Boyutu: Veri setinde kii¢iik nesneler oldugundan 416x416 resim boyutu
tercih edilmistir.

e Batch Boyutu: Veri seti batch degeri olarak belirlenen degere gore parcalara
ayrilmakta ve her iterasyonda modelin egitimi bu parga lizerinden yapilmaktadir.
Batch boyutu arttik¢a ekran kartina daha fazla yiik bindiginden ekran kartimizin
destekledigi en biiyiik batch boyutunu kullandik.

e lterasyon: Tiim veriyi bir tur egitmek bir adima denktir. iterasyon sayisi veri
setinde olusturdugumuz sinif sayisinin 2000 kat1 olacak sekilde belirlenmelidir.

e Filtreler: Her [YOLO] katmanindan 6nceki 3 [evrisim] katmaninda filters =
(smuf sayist + 5) * 3 olacak sekilde degistirilmistir.
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e Subdivision: Batch boyutunun kag¢ tane parcaya boliinecegini belirler.
Subdivision degeri azaldik¢a batch boyutu daha fazla pargaya boliindiigiinden
ekran kartina daha fazla yiik biner.

Mj yolovd.cfg - Mot Defteri

Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim
[[net]

batch=64

subdivisions=8

# Training

#width=512

#height=512

width=688

height=6838

channels=3

momentum=@.949

decay=0.0805
angle=0
saturation =
exposure = 1.
hue=.1

1.5
5

learning_rate=0.0813
burn_in=1668
max_batches = 500500
policy=steps
steps=400060,450000
scales=.1,.1

#cutmix=1
mosaic=1

#:104x104 54:52x52 85:26x26 184:13x13 for 416

[convolutional]
batch_normalize=1
filters=32

size=3

stride=1

pad=1
activation=mish

# Nrwncamnla

Sekil 5.2.4.1.2. Ornek CFG Dosyasi

bilgisayar > Yeni Birim (D:) > YOLO > Duba > egitim > darknet >

Ad Degistirme tarihi

Boyut
.circleci
.github
Jrdparty
build
cfg
cmake
data
include

results

=== - = I~ - - - -

scripts

src y a
Metin Belgesi 1KB

Windows PowerS... 34 KB

5] .gitignore

(&4 build

5] ©MakeLists

B darknet

B2 darknet_images

B darknet_video

[[] parknetConfig.cmake.in
[=] image_yolov3

Metin Belgesi
JetBrains PyChar...

IN Dosyas:
Shell Script
Shell Script
Shell Script

[F] image_yolowd
[=] json_mipeg_streams
|7 LICENSE

|7 Makefile Dosya

[E] net_cam_v3 Shell Script
[E] net_cam_v4 Shell Script
B process

|1 README.md

LT vepkg

[E] video_yolows

[E] video_yolovad

“H) yolowd-tiny

[ yolevd-tiny.conv.29

Shell Script
Shell Script

[ yolova-tiny.weights

Sekil 5.2.4.1.3. Weights, Cfg, Conv Dosyalarini Iceren Darknet Dosyast

44



Data klasoriiniin i¢ine olusturdugumuz veri seti, veri setindeki fotograflarin etiketlenme
konumlari, siniflarin isimlerinin oldugu NAMES dosyasi, egitim icin gerekli baglantilar1 ve
bilgileri veren DATA dosyasi, test islemi i¢in kullanilacak fotograflarin yollari i¢in ‘test’ adinda
ki metin belgesi ve egitim islemi i¢in kullanilacak fotograflarin yollar1 i¢in ‘train’ adinda ki
metin belgesi (txt) eklendi (Sekil 5.2.4.1.4.). Veri setindeki fotograflarin yollarmin yaklagik
%80’1 ‘train’ dosyasinda, %20’si test dosyasinda yer aldi. YOLO’nun isterleri saglanmis oldu.

Ad

labels

obj

obj_lbl
| obj
| obj
=] test
|=| train

Degigtirme tarihi

21.04.2022 1%:15
21.04.2022 1%:15
21.04.2022 19:14
21.04.2022 18:56

21.04.2022 18:56

Tir

Dosya klasard
Dosya klasari
Dosya klasari
DATA Dosyasi
MAMES Dosyasi
Metin Belgesi
Metin Belgesi

Sekil 5.2.4.1.4. Data Klasorii

Boyut

Yukarida anlatilan tiim islemler gerceklestirildikten sonra veri seti egitime sokuldu. Egitim
esnasinda herhangi bir hata durumunda egitimi devam ettirebilmek i¢in her 100 iterasyonda bir
kayit almas1 saglandi. Diizenli araliklarla egitimin grafigi takip edilip dogruluk orani kontrol
edildi (Sekil 5.2.4.1.5.). Mevcut ortalama kayip degeri (current avg loss) 0,05 oranina
yaklastiginda egitim durduruldu. Egitimin sonucunda ¢ikan weights dosyalarindan dogruluk
orani en yiiksek olan1 kullanildi.

mAPX
93.6%

C:0.0%

Loss

U
%ﬁ_f.l $
8.0 R 5o [

6.0

4.0

2.0

6947

0.0
o

it A
TEE Winv it
IV Shui
PRTTE i3
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50
avg loss = 4.1539 iteration = 5000 approx. time left = 0.07 hours
ve : chart.png Saved Iteration number in cfg max_batches=5000

urrent avg
Press ‘s’ to sa

Sekil 5.2.4.1.5. YOLO Egitim Grafigi
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Nesne Tespit islemlerinin tamamini igeren diyagram Sekil 5.2.4.1.6.’da gosterilmistir.

Cuda,cuDNN,

Darknet
kurulumu

Veri Setinin BGR dan RGB ye cfg ve weigths
Hazirlanmasi D&niisim Dosyalarinin
Kullaniimasi
Veri Setinin Yeniden Sinirlayici Kutularin
egitilmesi Boyutlandirma Uygulanmasi

(

Test icin Goruntd . 5 Sk
isleme Kodlarinin ‘_(?.'”5__ ) | ven skoruna
Vazilmas Goruntisi ore Filtreleme
v
s Tigor, T
g. Kadun Goruntunun
Modelin Sinifinin
. . Calistirilmasi . )
ecilmes Belirlenmesi

Sekil 5.2.4.1.6. Nesne Tespit Diyagrami

46



5.3. Tabela Takibi Algoritmalar

Sola D6n/ Saga Doniilmez/ Tleri ve Sola Mecburi Yon

Arag nesne tespit algoritmasiyla tabelalar1 gormeyi biraktiginda sola doniis yaparak serit
takibine devam eder

Saga Don / Sola Déniilmez / ileri ve Saga Mecburi Yon

Arag nesne tespit algoritmasiyla tabelalar1 gérmeyi biraktiginda saga doniis yaparak
serit takibine devam eder.

Tasit Giremez

Arag tasit giremez tabelasin1 gérdiigiinde ¢evresindeki tabelalara ve yolun durumuna
gore serit takibine devam eder. Tasit giremez tabelasinin bulundugu yola devam etmez.

Park
Arag park tabelasini gérdiigii zaman park yerine dogru hareket edecektir.
Park Yasak

Ara¢ park yasak tabelasim1  gordiigli miiddet¢e  herhangi bir iglem
gerceklestirmeyecektir.

Trafik Isiklar1

Stereo kameradan alinan mesafe bilgisine gore arac kirmizi ve sari 1giklarini gordiigiinde
duracaktir. Trafik 15181 yesil ise 1s1kta beklemeden yoluna devam edecektir.

Durak

Parkurda 2 adet durak levhasi vardir. Ara¢ duragin i¢ine girdiginde durur. Daha sonra
30 saniye boyunca yolcu alimi i¢in bekler. 30 saniye sonunda arag¢ harekete gecer. Ayni durum
2. Durak levhasinda yolcu indirme i¢in gergeklesir.

Tabela takibi algoritmalar1 Sekil 5.3.1.’deki diyagramda gosterilmistir.
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Levhalarin Siniflari

P Tasit Giremez
Saga Don
Sola Déntilmez Saga Mecburi Yon
Saga Donllmez
}< Diiz Git
P Sola Dontlmez
. Saga Doniilmez » Sola Mecburi Yon —
Sola Doén
P Tagit Giremez —

Motorun Gliclini Kes

4‘@

Fren Yap

Fren Yapmay Birak

I Yesil Isik

Motora Gug Ver

VS

I Harekete Geg

Duragin Cebine Gir
30 sn Boyunca Dur
Park Yasak

L

Park Algoritmasini Baslat

2

(P WP L N Nt N NS

Sekil 5.3.1. Tabela Takibi Algoritmalar: Diyagrami
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5.4. Park Algoritmasi

Arag bitis ¢izgisini tespit edip algoritmamizda bahsettigimiz sekilde lizerinden gegtikten sonra,
park alanina dogru belli bir aciyla hareket etmektedir. Ara¢ park algoritmasina bagladiktan
sonra, ger¢ek zamanli levha tanima sistemi; park edilebilir ve park edilemez levhalarini tespit
edecektir ve park edilebilir tabelasina dogru yonelecektir.

Aracin goriintli isleme kamerasindan, secilen park edilebilir tabelalarinin verileri alinacaktir.
Park edilebilir tabelasinin verileri; tabelanin konumu, aracin park tabelasina olan uzaklig1 ve
ekranin sol ve sag tarafina olan uzakligidir. Aragtaki goriintii isleme kamerasi, birden fazla park
edilebilir tabelas1 gorebilecegi igin, tabelalarin konumlarini tespit etmek biiyilk Onem
tasimaktadir. Arag park edilebilir tabelasina yaklastiginda ve hala birden fazla park edilebilir
tabelas1 gormekteyse, ekranin sag ve soluna olan uzakliklarini kullanarak orta noktaya en yakin
olan konumu programa referans aldirarak, o tabelaya dogru aracin yonelmesini saglamaktayiz.
Aracin hangi park edilebilir tabelasina dogru yonelecegini belirledikten sonra, araci, park
alanindaki seritlerin i¢ine diiz bir sekilde sokmay1 ve park edilebilir tabelasini ortalayip, arag
tam manastyla park alaninin i¢ine girdiginden emin oldugunda araci durduruyoruz.

Park alaninin sonrasinda dubalar olacagi igin, kullanmis oldugumuz ultrasonik mesafe
sensOriimiiz sayesinde ara¢ dubaya belli bir uzakliga geldigi zaman fren yaparak kendisini
durduracaktir. Ayni zamanda tabelalarin konumlarini hesaplayabildigimizden dolay1, sadece
mesafe sensoriine gore degil, ZED2 Stereo kameramizin derinlik algilama 6zelligi bulundugu
icin ayrica bir mesafe hesaplamasi yapmaktayiz. Arag park edilebilir tabelasina belli bir mesafe
uzakliga geldigi zaman yine fren yaparak kendisini durduracaktir. Ekstra olarak gortintii isleme
kameramizdan aldigimiz verilerle, tabela takibi sistemimiz, tabela tespiti yaptiginda, tabelay1
bir kutucuk i¢ine alarak gostermekte oldugu i¢in, bu kutucuklarin alanlarini hesaplayarak yine
bir mesafe hesab1 yapmaktayiz. Bu sekilde park algoritmamizin sadece tek bir veriye gore degil,
cok yonlii olarak islemlerini gerceklestirip kusursuz bir sekilde park yapabilmesini
amaclamaktayiz.

Aracin bitis ¢izgisini tespit edip lizerinden gegtikten sonra park alanina dogru yoneldikten sonra
Sekil 5.4.°te birden fazla park edilebilir tabelasi gormesi ve orta noktaya yakin olan park
edilebilir tabelasina dogru yonelmesi gosterilmistir.

Sekil 5.4. Aracin En Uygun Park Alanina Yonelimi

49



5.5. Engel Algoritmasi

Aracimizin takip kamerasindan aldigimiz verilerle, takip sistemimiz bir engel tespit ettiginde
serit degistirme islemini yerin getirecektir. Serit degistirme islemi, kesikli seridin oldugu tarafa
dogru aracin belirli aciyla yonelmesidir.

Tabela sistemimiz engel tespiti yaptiginda park algoritmamizda da bahsettigimiz mesafe
hesaplama islemlerini gergeklestirecektir. Yine engel algoritmamizda da bir mesafe
hesaplamasi yaparak aracin engelden kagmasini saglamis olacagiz. Engele olan uzaklik belirli
bir mesafeye geldiginde arag serit degistirecektir. Engelin konumu burada 6nemlidir. Takip
sistemimiz, engel diger seritte olsa da sonugta bir engel verisi gonderecektir. Bu ylizden engelin
konumuna bakarak araca yon verilmelidir. Algoritmamiz engelin ekrandaki konumu tespit edip,
engel aracin karsisindaysa kesikli seridin oldugu konuma dogru yénelmesidir.

Sekil 5.5.’te kendi simiilasyonumuz iizerinden aldigimiz goriintiide, takip sistemi engeli
algiliyor ve aracin yon degistirmek tizere harekete gectigi gosterilmistir.

Sekil 5.5. Engel Tespiti Ekran Ciktist
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6. OZGUN BILESENLER
6.1. Tasarimsal Ozgiinliik
6.1.1. Elektronik Direksiyon Mekanizmasi

Gliniimiizde araglarda kullanilan direksiyon sistemlerinde, siiriicii rahatlig1 i¢in hidrolik veya
elektrik destekli sistemler kullanilmaktadir. Burada tasarlamaya calistigimiz sistem tamamen
elektriksel bir alt yapi olusturmak icin hazirlanan mekanik bir tasarimdir. Direksiyon
sistemimizde 1 adet 12V DC motor ve 2 adet cok turlu potansiyometre kullanilmistir.
Direksiyon mili dogrudan direksiyon dislisine bagl degildir. Bunun yerine 2 adet
potansiyometreyi birbiriyle haberlestirip aradaki mekanik aksami tamamen kaldirarak
direksiyonu elektronik destekli ve tamamen takimimiza 6zgiin hale getirilmistir.

|

'x

Sekil 6.1.1. Elektronik Direksiyon Mekanizmasi

6.1.2. Elektronik Fren Sistemi

Mekanik diferansiyelimizin igerisinde hazir halde bulunan kampanalar kullanilmigtir. 1 adet
cam kaldirma DC motora once bir makara montajlanmistir. Kampanalarda bulunan
kulakgiklara ¢elik tel baglanmistir bu ¢elik teli makaraya sardirarak elektronik fren sistemi
olusturulmustur.
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Sekil 6.1.2. Elektronik Fren Sistemi

6.1.3. Sasi Sistemi

Aracin sasi iskelet sistemi aracin genel boyutlarina gére hesaplanmistir. Aracta kullanilacak
siispansiyon ve diferansiyel sistemine uygun sekilde tasarlanip kaldiracagi yiik g6z oniinde
bulundurularak 6zgiin bir sekilde olusturulmustur. Sasinin malzemesini demir olarak sectik
bunun sebebi tastyabilecegi ylik, maliyet ve montajlarken kullanacagimiz elektirik kaynagidir.

tHEs
il

it

Sekil 6.1.3. / Sekil 6.1.4. Sasi Sistemi AnSYS Analiz Gorselleri
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6.2. Yazihmsal Ozgiinliik
6.2.1. Serit Takibi

Serit takibi algoritmasi, yol lizerindeki seritlerin algilanmasi ve aracin iki serit ortasinda
gidebilmesini tanimlamaktadir. ki serit arasinda gidilebilir alanlar tespit edildikten sonra,
region of interest yontemiyle tarafimizdan secilen yaklasik iki metreye denk gelen noktay1
hedef alarak, aracin o noktaya varmasi amac¢lanmistir. Aracin, pist lizerinde hi¢ serit
goremeyecegi durumlari analiz ederek bu noktalarda hangi yonde ve nasil hareket edecegini
serit takip algoritmamiza ekledik. Kesikli ¢izgi, baglangi¢ ve bitis ¢izgilerinin, ekranin piksel
konumu olarak nerede oldugunu bularak uzunluklarini hesapladik. Bu sayede kesikli ¢izginin
konumu solda veya sagda olarak biliniyor olacaktir. Kesikli ¢gizgilerin konumuna gore herhangi
bir engel ile karsilasildig1 zaman arag, kesikli ¢izgilerin oldugu konuma dogru belli bir acida
hareket edecektir. Takip kameramizin yatay olarak gorecegi seritlerin baslangi¢ veya bitis
cizgisi oldugu biliniyor olacaktir. Bitis ¢izgisi lizerinden gecildiginde, park alanina kadar
herhangi bir serit tespit edilemeyecegi icin, bitis ¢izgisini programin tanimasi gerekmektedir.
Bitis ¢izgisi iizerinden gegildiginde arag, park edilebilir tabelasini gérene kadar belli bir agida
hareketini siirdiirecektir.

6.2.2. Gomiilii Yazilim

GOmiilii yazilim, aracin otonom gidebilmesi i¢in elektronik kartin igerisinde gelistirdigimiz
yazilimdir. Aracin hareket edebilmesi ve istenilen komutlara gére davranabilmesi adina aracin
beyni konumundadir. Bu yazilim sayesinde aracin her tiirlii hareket ve durdurma fonksiyonlari,
sensorlere verilen komutlarla aracin yonetimi kontrol edilirken, serit takibi ve goriintii isleme
aracilifiyla gelen verilere gore arabaya verdigimiz komutlar sayesinde ara¢ planlandigi sekilde
hareket edebilir. Goriintii isleme bilgisayarma gelen komutlara gore aracin direksiyon
sistemine, arka motorun hiz ve fren verilerini ilgili elektronik devrelerle yazilimsal olarak
aktarilmasidir. Ayrica serit takibi, tabela okuma, ultrasonik sensor, ara¢ hareket komutlar1 gibi
bilgilerin kendi tasarladigimiz elektronik kartin iginde var olan ESP32 ve STM32 kartlarina
yazilmas1 sonucu ¢alisir. Akim gerilim sensorleriyle aracta gerilim ve akim kontrollerini
yapmak ve dogabilecek her tiirli (1sinma, yanma, bozulma) hasarin engellenmesini
amaclamaktayiz. Ultrasonik mesafe sensoriiyle de aracin goriintii islemesinin tehlikeyle
karsilagti§i durumlarda motorlar1 kapatmasi ve frenleme yaparak kazalarin Oniine ge¢mesi
amaclanmustir.

6.2.3. Nesne Takibi

Nesne tespit algoritmasinda veri setimizi KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigii) mevzuatina
uygun tabelalarin fotograflarini farkl agilardan ¢ekerek olusturduk. TTVS’den (Tiirkiye Trafik
Veri Seti) aldigimiz fotograflarla kendi fotograflarimiz1 birlestirerek veri setimizi 20.000
fotografa ¢ikardik. Veri setindeki sinif dengesini saglamak icin her siiftaki fotograf adedini
birbirine yakin tuttuk. Egitime sokulan veri setinden dogruluk orani en yiiksek olan agirlik
dosyasi1 (weights) kullandik. Bu sayede optimize ¢alisan bir nesne tespit algoritmasi olusturmus
olduk.
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7. TEST
7.1. Simiilasyon
7.1.1. Ortam Grafikleri

Simiilasyon ortamini genis 6zglirliik i¢inde ger¢ege yakin olusturabilmemiz i¢in "UNITY 3D"
oyun motoru kullandik. Unity, uygulamanizin goriiniimiinii kisa kurulum siiresiyle biiyiik
oOl¢iide iyilestirebilecek bir dizi islem sonrasi efekt ve tam ekran efekti saglar. Fiziksel kameray1
simiile etmek i¢in bu efektleri kullandik. Ufukta karmagik bir manzara izlenimi vermek igin
tiim sahnenin etrafinda Skybox'lar isledik.

n v Volume

w  Clone

v Tonemapping

« Vignette
=

s Midtones Highlights

Add Override

& v Skybox

Sekil 7.1.1. Grafik Ayarlari

7.1.2. Kamera Simiilasyonu

Unity fiziksel kamera ozellikleri, gercek diinya kamera formatlarini simiile eder. Gergek
diinyadaki kameralari taklit edip kamera bilgilerini i¢ce aktarmak i¢in kullanilir.

Default Renderer sardRenderer)

Subpixel Morphological Anti-alias
High

Use Pipe

Clipping Planes e 0 i Everything

Sekil 71.1.2. Fiziksel Kamera Ayarlar
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7.1.3. Arag Fizigi

Arabaya gergek fizik 6lgmeleri vermek i¢in Unity Rigidbody 6zelligi kullanilir. Bir nesneye bir
Rigidbody bileseni eklemek, hareketini Unity'nin fizik motorunun kontrolii altina alacaktir.
Herhangi bir kod eklemeden bile, bir Rigidbody nesnesi yer¢ekimi ile asagi dogru ¢ekilecek ve
dogru carpistirict bileseni de gelen nesnelerle ¢arpigsmalara tepki verecektir. Ayrica Wheel
Colliders, karaya oturmus araglar i¢in 6zel bir Unity 6zelligidir. Yerlesik ¢arpisma algilama,
tekerlek fizigi ve kayma tabanli lastik siirtinme modeli kullanilmstir.

Interpolate

Sekil 1.1.3. Arag Fizigi Ayarlar

7.1.4. Sensorler Simiilasyonu

Sensorleri simiile ve test edilebilmek i¢in Unity’nin Raycast 6zelligi kullandik. Sahnedeki tim

carpistiricilara karsi, nokta orijinden, ok yoniinde, maksimum mesafe uzunlugunda bir 1sin
gonderir.

void Updatel)
lis.transform.p N, this.transform.forward),

ay, out hit, 1.0f))

Alert = false;
3

rward)*1.0f;

{{Debug.DrawLine(V

Sekil 7.1.4. Sensorler Hakkindaki Ornek Kod Parcalar
7.1.5. Aracin Mekanik Sistemi

Aracin mekanik sistemi ileri, sag-sol ve el freni komutlarindan olusmakta. Ortam fizigi,
kisminda bahsedilen Wheel Colliders 6zelliginin degiskenleri gereken oOlgiilere ayarlayarak
mekanik sistemi test edilmistir.
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7.1.6. Pist ve Varhiklar

Unity EasyRoads3D v3 paketi, yollar (Ozel Baglant1 Sistemi) ve ¢apraz yollar gibi pist yeri
olusturmak i¢in kullanilmigtir. Sartnamede talep edilen varliklar1 3D-Blender kullanarak
modellenip eklenmistir. Trafik isaretleri “Figma” programinda diizenlenmistir.

Sekil 7.1.6. Modellenmig Pist ve Varliklar

7.1.7. Simiilasyondan Gériintii Alimi

Similasyon yani Unity’den c¢alisma goriintiisii alinmasi i¢in ScreenCapture kiitiiphanesinde
CaptureScreenshot fonksiyonuyla alinip degiskene atanir.

texture = ScreenCapture.

rawByteData = texture.Er

Destroy (texture):

Sekil 71.1.7. Goriintii Alim Kod Parcasi
7.1.8. Gériintii Isleyiciye Aktarimi

Unity’de kullanilan C# dilliyle bir TCP soket programlamasi yaparak “7.1.7. Simiilasyondan
goriintii alim1” kisminda degiskende saklanan goriintiiyii isleyecek olan programa aktarilir.

iUffer = my

nw Stream. Write{myWriteBuffer, O, myWriteBuffer.Length);

Sekil 7.1.8. Goriintiiyii Isleyiciye Aktarim Kod Parcast
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7.1.9. Isleyiciden Komut Isleme Emri

Islenmis olan veriye gore isleyiciden TCP soket programlamasi iizerinde komut kodu gelir.
Gelen komut koduna gére farkli islemler uygulanir. Ornegin, “int(1)” arac1 90 derece ile diizle
anlamina gelmektedir.

5 from Python
yte data to string

[{Debug Log(dataReceived):

Sekil 7.1.9.1. Isleyiciden Komut isleme Emri Kod Pargas1

Yeni bir TCP baglantis: ig
parcacid baslatin.

Bir istemci Badlantisi
kadar bekleyin.

l

Yakalanan gorindmi
dediskena yazin.

Hayir l

Dedisken verileri Byte
dizisine donisgtirdn.

l EVET

TCP baglantisi tzerinden
veri ginder ve al.

Sekil 7.1.9.2. Calisma Stireci Diyagrami
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7.2. Testler

7.2.1. ivmelenme

7.2.1.1. Pedal konumu %25

sim_data real_data  gaz pedah
%25 %25 konumu %25
0 0 0 0
1 1 1 25
2 1 1 25
3 2 2 25
4 4 3 25
5 6 4 25
6 7 6 25
7 8 7 25
8 9 8 25
9 10 9 25
10 10 10 25
Gaz Pedali Konum-Zaman Egrisi
30
E 25
c 20
%D 15
S 10
& s
& o
4 6 8 10
Zaman (saniye)
gaz pedali konumu %25
Hiz-Zaman Egrisi
12
10
“ 8
£
= 4
2
0
0 2 3 4 5 6 7 10

Zaman (saniye)

==@==sim_data %25

=@==real_data %25

12
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7.2.1.2. Pedal konumu %50

(dald Dd PDCAJ

25
50
50
50
50
50
50
50
50
50

OO N INN |- O

OO N |UTB(WIN|FL O

H
o
o ey

I O
B8l le|N|uwiNF|o

oo

Gaz Pedali Konum-Zaman Egrisi

60
50
40
30
20
10

Gaz ,Pedal Konumu

Zaman (saniye)

e a7 pedall konumu %50

Hiz-Zaman Egrisi

[
o N

Hiz (km/s)

o N B~ OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (saniye)

=@==sim_data %50 ==@==real_data %50
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7.2.1.3. Pedal konumu %100

%100 %100 O %100
0 0 0 0
1 1 1 25
2 2 3 100
3 5 6 100
4 8 9 100
5 9 10 100
6 10 10 100
7 10 10 100
8 10 10 100
9 10 10 100
10 10 10 100
Gaz Pedali Konum-Zaman Egrisi
150
100

N /
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (saniye)

Gaz ,Pedal Konumu

e o037 pedall konumu %100

Hiz-Zaman Egrisi

Hiz (km/s)
o un &
[ 3
¢
¢
®

Zaman (saniye)

==@==sim_data %100 ==@==real_data %100

Ivmelenme Hiz-Zaman Egrisinde alacagimiz veriler i¢in aracimiz simiilasyondaki araca son
derece yakin iiretilmeye calisilmistir fakat, aracimiz tarafimizca el ile iiretilmesinden kaynakli
simiilasyonla birebir ortiismemektedir. Verilerin arasindaki fark, tekerlek ve zemin arasindaki
sirtinme farkindan, kullandigimiz elektronik kart ve kablolama sisteminden kaynakli
gecikmelerden kaynaklanmaktadir.

Bu farklar1 simiilasyonu daha kusursuz hale getirerek ve kablolama sistemindeki karmagikligi
gidererek ortadan kaldirmay1 hedefliyoruz.
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7.2.2. Frenleme

7.2.2.1. Fren pedah konumu %25

real data fren pedah

%025 konumu %25

0 10 10 0
1 9 9 25
2 8 8 25
3 7 6 25
4 6 5 25
5 5 3 25
6 4 2 25
7 3 1 25
8 2 0 25
9 1 0 25
10 0 0 25
Fren Pedali Konum-Zaman Egrisi
S 30
£
S 20
5
< 10
3 0
S 0 2 4 6 8 10 12
& Zaman (saniye)
fren pedali konumu %25
Hiz-Zaman Egrisi
12
10
z 8
£,
T a4
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (saniye)

==@==sim_data (%25) ==@==real_data %25



7.2.2.2. Fren pedal konumu %50

Oala
9050
10

[ BN
o

(ee]

50

50

50

50

50

50

50

50

OO N |OTBR(WIN|FL O

50

(SN
o

OO0 |I0O|I0OIOIN~O®

OO0 |0|0O|OOC|O|Ww |

50

Fren Pedali Konum-Zaman Egrisi

Eksen Basligl

15

10

2 4

6 8

Zaman (saniye)

fren pedali konumu %50

Hiz-Zaman Egrisi

10

Zaman (saniye)

=@==sim_data (%50)

=@==real_data %50

12
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7.2.2.3. Fren pedali konumu %100

Oala ca Oala C PDEAJ
= 0100 %100 0 %100
0 10 10 0
1 5 0 100
2 0 0 100
3 0 0 100
4 0 0 100
5 0 0 100
6 0 0 100
7 0 0 100
8 0 0 100
9 0 0 100
10 0 0 100
Fren Pedali Konum-Zaman Egrisi

S 150

£

g 100

§ /

= 50

3 o

g 0 2 4 6 8 10 12

& Zaman (saniye)

fren pedali konumu %100
Hiz-Zaman Egrisi
15
N s
T

o
[ ]
[ ]

L 4 \ 4 \ 4 \ 4 L 4 o
Zaman (saniye)

=@==sim_data (%100) ==@==real_data %100

Frenleme Hiz-Zaman Egrisinde aldigimiz veriler i¢in aracimizin fren sistemi simiilasyondaki
tasarimimiz ile birebir Ortismemektedir fakat grafiklerdeki farklilik yalnizea kullandigimiz
elektronik fren sistemini simiilasyona tam anlamiyla aktaramamamizdan kaynaklanmaktadir.
Ama gergek verilerimiz simiilasyon verilerinden daha giivenilir ¢calismaktadir.
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7.2.3. Yonlendirme

sola donis A saga donis
- " simiilasyon 0.3 rad max arac hizi - —
sim_data X |sim_data x-y sim_data X sim_data x-y
0 0 0 0
500 670 900 670

Arag Konum Degistirme Egrisi x-y

Arag Konum Degistirme Egrisi x-y

800 BOO
700
— 700 900; 670
< -900; 570 —
500
400
300
200
100
0; 0 o 400
-1000 -800 -600 -400 -200 o o 200 400 &00 800 1000
——sim_data &y —— sim_data xy
real 0.3 rad max arag hizi
sola donils ¢ saga donis
real_data X | real_data x-y| real_data X real_data x-y
1] 0 0 0
-850 625 B96 714
Arag Konum Degistirme Egrisi x-y Arag Konum Degistirme Egrisi x-y
700
4 -g3(; 625 500
-2000 0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 800 1000
e 123 _datax-y ——real_datax-y
sola dénii - ga doni
- Ius simiilasyon 0.3 rad Skm/'s - = : =
sim_data X |sim_data x-y sim_data X sim_data x-y
0 o o o
-840 700 B40 700
Arag Konum Degistirme Egrisi x-y Arag Konum Degistirme Egrisi x-y
200 50O
< -84r; 700 700 700 B40; 700
600 500
s00 500
a00 400
300 300
200 200
100 100
00 o oo
-S00  -BOD 700 600 -500  -800 300 -200 100 0 0 100 200 300 400 500 600 700 BOD 500
—sim_data x-y —sim_data x-y
sola déni saga doni
= real 0.3 rad 5km/s =
real_data X |real_data x-y| real_data X real_data x-y
0 o o o
-865 725 B90 665
Arag Konum Degigtirme Egrisi x-y Arag Konum Degistirme Egrisi x-y
725 e o0 BOO; 665
< -865; 725 J00 T
500
600
500
s00
a0 400
200 300
200 200
100 100
%0 0 o0
<000 -800 -BO0  -7D0 600 -500 400 300 200 -100 O 0 00 200 300 400 500 GO0 OO 8O0 000 1000

e 12| _data -y real_dztaxy
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sola donis _— . . saga donis
= = simiilasyon max direksiyon agisi 5kmy/s = =
sim_data X |sim_data x-y sim_data X sim_data x-y
1] 0 0 0
-540 240 520 240
Arag Konum Degistirme EZrisi x-y Arag Konum Degistirme Egrisi x-y
300 300
-540; 240 250 50 20; 240
200 200
150 150
100 100
50 50
B o0 0
500 500 400 300 -200 1 0 o 00 2 300 400 00
sim_data x-y sim_data sy
sagfa donis
sola donls . . real_data X real_data x-y
- real max direksiyon acisi Skm/s = =
real_data X |real_data x-y| 'yan ag / 0 0
o 0 505 210
-565 278
Arag Konum Degistirme Egrisi x-y Arag Konum Degistirme Egrisi x-y
300 =0
-565; 278
250 200 505; 210
200
50
150
100
100
50
900 o
500 500 400 -300 200 1 o o 200 s00 400 500
real_dataz-y real_datax-y

(Biitiin x-y koordinat diizlemlerindeki degerler santimetre (cm) cinsinden verilmistir.)

Yonlendirme konum egrisinde alacagimiz veriler i¢in aracimiz simiilasyondaki araca son
derece yakin tiretilmeye calisilmistir. Fakat simiilasyon ve gercek verilerin oldugu grafiklerin
arasindaki farklar rot kollarinin kendi aracimiza uygun olmasi i¢in tarafimizca kisaltilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sorunu ¢ézebilmek igin rot ayar1 simiilasyon verileriyle ortiisene kadar
diizeltilecektir. Ivmelenme ve Frenleme grafiklerinin agiklamalarinda da bahsettigimiz
elektronik karttaki gecikme burada da gecerlidir.
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