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1.

Takim Organizasyonu

Danisman

Takim Kaptani

Mekanik Uyesi 1

Mekanik Uyesi 2

Mekanik Uyesi 3

Mekanik Uyesi 4

Mekanik Uyesi 5

Mekanik Uyesi 6

Yazilim Uyesi 3

Yazilim Uyesi 4

Yazilim Uyesi 5

Yazilim Uyesi 6

Elektronik Uyesi 1

Elektronik Uyesi 2

Elektronik Uyesi 3

Elektronik Uyesi 4

Elektronik Uyesi 5

Elektronik Uyesi 6

Tablo 1: Organizasyon tablosu

Mekanik Uyesi 1: Elektronik Gaz Pedali Montaji ile ilgilenmistir.
Mekanik Uyesi 2: Elektronik Fren Montaju ile ilgilenmistir.

Mekanik Uyesi 3: Elektronik Direksiyon Montaj1 ile ilgilenmistir.



Mekanik Uyesi 4: Kaynak Isleri ile ilgilenmistir.

Mekanik Uyesi 5: Ug boyutlu tasarimla ilgilenmistir.

Mekanik Uyesi 6: Imalat siireci ile ilgilenmistir.

Yazilim Uyesi 1: Serit Tanima ve Takibi ile ilgilenmistir.
Yazilim Uyesi 2: Trafik Isareti Tanima ve Takibi ile ilgilenmistir
Yazilim Uyesi 3: Arag testleri ile ilgilenmistir.

Yazilim Uyesi 4: Park Algoritmast ile ilgilenmistir.

Yazilim Uyesi 5: Ara¢ Kontrol Yazilimu ile ilgilenmistir.
Yazilim Uyesi 6: Simiilasyon yapiminda gérev almistir.
Elektronik Uyesi 1: Arag Kart Tasarimi ile ilgilenmistir.
Elektronik Uyesi 2: Elektronik Devre Montaj ile ilgilenmistir.
Elektronik Uyesi 3: Elektronik Fren Montaj: ile ilgilenmistir.
Elektronik Uyesi 4: Kamera Montaj ile ilgilenmistir.
Elektronik Uyesi 5: Giivenlik Sistemi Montaju ile ilgilenmistir.

Elektronik Uyesi 6: Kablolama islemlerini yapmustir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Tirnak icinde verilen ciimleler Robotaksi OTR Hakem Degerlendirmesinden alint1 yapilmistir.

“On tasarimda planlanan biitce ve son biitce arasinda karsilastirma yapilir.”
OTR raporumuzun ge¢mesinin ardindan DDK hakemlerinin yazdig1 geri bildirimleri tek tek
inceledik ve bu eksikleri nasil telafi edebilecegimizi, takim iiyelerimizce yaptigimiz yenilikleri

size nasil aktarabilecegimizi tartigtik.

’

“Sunulan bilgilerin daha detayli olmasi gerekir.’

Bu hususta hakli oldugunuzu ancak OTR ’nin bir sayfa kisitlamas1 bulundugunu belirtmek

istiyoruz. OTR de son sayfasina kadar her seyi aciklamaya ¢alistik. Bahsedilen eksikleri KTR



raporunda istenilene uygun bir bicimde agiklamaya ¢alisacagiz. Lise grubu olarak bu islerde cok
yeniyiz ve mesguliyetimizi uygulamasini yapmaya ayirdigimizdan terimleri ifade etmekte

zorlantyoruz. Ancak elimizden geleni yapiyoruz, yapacagiz.
“Sensorlerin secim nedeni belirtilmemistir”’

Elektronik takim iiyeleri kullanilan yahut ileriki siiregte kullanilacak sensorleri tablolarla
listelemis ve gorsellerle desteklemistir. Aracin lizerinde bulunan tiim sensorler arag sasesi

¢iziminin lizerinde oklar ve yazilarla belirtilmistir.

Ultrasonik sensor
Yapilan arastirmalar sonucu URMO06-UART ultrasonik sensorii kullanmanin proje
acisindan daha avantajli olduguna karar verildi. Kiigiik boyutuyla entegrasyonu
kolaylagtirmasi, her tiir mikrodenetleyici ile uyumlu olmasi, seffaf hedefleri bile
algilayabilmesi ve ayrica fiyat performans iiriinii olmasi sebebiyle en optimize se¢enegin
bu oldugu belirlenmistir..

Kamera
Otonom aracin ve ¢evrenin giivenligi agisindan aldigimiz bir 6nlemdir. Aracin kor
noktalara kars1 duyarliligini artirmak amaglanmistir.

Rotary Encoder
Tekerlegin donme hareketine karsilik iiretilen elektrik sinyalini yazilan doniis
algoritmasina optimize ederek doniis hizin1 en hassas sekilde tespit etmeyi ve donanimla
haberlesmeyi hedeflemekteyiz.

Lineer Cetvel
Encoder kullaniminin yaninda 6l¢timiimiizii daha saglikli ve hassas bir hale getirmek
adina lineer cetvel kullanmaya karar verilmistir.

Sicaklik Sensorii
Siirlis sirasinda gereken ani 6nlemler i¢im motorlara taktigimiz 8 adet sicaklik-1s1

sensOrleri asir1 1sinan bolgeleri algilayarak ana motor siiriiciisiiyle haberlesecektir.

“Otonom siiriiste stereo kameralar ve 3b lidar kullanilmas: avantaj saglayacaktir. Ultrasonik

’

sensor kullanilabilir ancak yeterli degildir.’

Hakemlerden aldigimiz doniisler ve ultrasonik sensdrle yaptigimiz testler sonucunda engel

tanima hususunda sensoriin tek basina yeterli olmadigina karar verdik. Ultrasonik sensor


https://www.t3kys.com/tr/mainpage/external/history/463971#faq2
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yeterince genis agilarda calisamadigindan lidar da 151k faktoriinden olumsuz etkilendiginden
daha saglikli bir ¢evre algilama i¢in hem lidar hem de ultrasonik sensor kullanmaya karar

verdik.

“ Goriintii isleme i¢in kullanilmas: planlanan veritabani ya da tabanlar: hakkinda bilgiler
verilebilir. Takimin varsa 6n ¢calismalardan sonuglar verilebilir. Gortintii isleme ve otonom

stiriis algoritmalart hangi kartlar iizerinde ¢alistirilacag verilebilir.”

Otonom siiriis algoritmast olarak da kullandigimiz YOLOV4 algoritmasiyla uyumlu olan ve
TXT tabanli bir veri tabani olan YOLO DARKNET’i kullandik. Veri setimizi Roboflow

iizerinden 3 asamada (training-test-validation) iizerinden egiterek olusturduk.

“Kablosuz haberlesme sistemi ile ilgili daha fazla ayrinti verilebilir. Tiim sisteme ait blok sema

>

verilebilir. Devre semasi boliimler halinde verilmesi okunurlugu artiracaktir.’

“Kablosuz haberlesme sistemi biraz daha genis a¢iklanabilir. Yazilimsal giivenlik onlemleri

actklanmamustir. Detaylandirilabiliv. Yarismaci giivenligi konusunda onlemler eklenebilir.”

Kablosuz haberlesme konusunda 2 sistem kullaniyoruz. 1. si SIM800 Modiilii iizerinden GSM
araciligryla giivenli veri aktarimini gergeklestirilecektir 2. sistemimiz ise RF haberlesmesi
kullanilacaktir. Iki sistemde de ugtan uca sifreleme kullanilacaktir. RF modiiliin yakaladig
sinyaller mikrodenetleyicide islemden gegirilerek verinin bir sayisal/analog doniistiiriiciiye

gonderilerek analog bir isarete doniistiiriiliir. Elde edilen analog veriler iki tarafli haberlesmede

kullanilir.
Parganin Adi On Tasarim | On Tasarim | Kritik Kritik Olusan
Raporundaki | Raporundaki | Tasarim Tasarim Fiyat Farki
Fiyati Adedi Raporundaki | Raporundaki
Fiyati Adedi
URMO06-UART | 885,45 TL 3 Adet 1037,35 TL | 3 Adet 455,70 TL
Ultrasonik
Sensorii
Sony IMX323 [ 1.049,72 TL |4 Adet 1.236,80 TL |4 Adet 748,32 TL
H.264 Kamera
Omron E6B2- [ 814,20 TL 4 Adet 949,50 TL 4 Adet 541,20 TL
CWZ6C Rotary




Encoder

DRO TTL 872,54 TL 3 Adet 938,14 TL 3 Adet 196,80 TL
Lineer Cetvel
DS18B20 17,90 TL 8 Adet 25,61 TL 8 Adet 61,68 TL
Dijital Sicaklik
Sensorii
700Watt 24Volt | 7.404,30 TL | 2 Adet 7.794,00 TL |2 Adet 389,7 TL
DC Motor
120 Watt 24 832,50 TL 2 Adet 982,35 TL 2 Adet 299,7 TL
Volt
DC Motor
ESP32 islemci | 108,61 TL 1 Adet 190,56 TL 1 Adet 81,95 TL
STMF103C8T6 | 95,63 TL 1 Adet 122,70 TL 1 Adet 27,07 TL
Islemci
Motor Siirticii 71,98 TL 6 Adet 83,40 TL 6 Adet 11,42 TL
Half Dublex
RF Haberlesme |17,43 TL 1 Adet 25,20 TL 1 Adet 7,77 TL
Modiili
DC Motor 780,35 TL 2 Adet 1.200,72 TL |2 Adet 840,74 TL
Siiriicii
GSM 82,60 TL 1 Adet 146,80 TL 1 Adet 64,2 TL
12V 20A Akii | 546,78 TL 2 Adet 639,40 TL 2 Adet 185,24 TL

Toplam Fiyat | 3862,20

Farki = TL

Tablo 2: Fiyat Tablosu
3.  Arac Mekanik Ozellikleri




Sekil 3.1 Ara¢c Kabuksuz Genel Tasarimi

O Gaca Robo Taksi

— T

Elektronik Fren Montaj Elektronik Motor Montaji
< Direksiyon Montaji

......ﬁ...... I_H Tekerlek 24V DC Motor

DCMotor  Direksiyon e
Kutusu =

GORUNTU l

0 GACA ISLEME KONTROL
YAZERS BILGISAYAR KARTI

Sekil 3.2 Aracimiza ait Sistem Uriin Kirilim1



3.1 Elektronik Direksiyon Sistemi (steer-by-wire) : Aracimiza uygun direksiyon sistemi olarak
bulunabilirlik ve ucuzluk agisindan Lada Samara araclarin direksiyon kutular1 kullanilmaya karar
verilmistir. Bu kutulardan 2 adet kullanilacaktir. Bir tanesi klasik direksiyon sistemi olarak 6n
tekerlek acilarini, digeri double Ackermann geometrisi kullanacagimizdan 6tiirii arka tekerleklerin
acilarimi degistirmekte kullanilacaktir. Ackermann modeline (Sekil 5) uygun olarak monte
edilecektir. Direksiyon milini dondiirmek i¢in 24V, 100W fir¢ali DC motor kullanilacaktir.
Motoru mile baglamak i¢in uygun ebatta kaplin kullanilacaktir. Direksiyon doniis acisini1 6lgmek

icin enddistriyel lineer cetvel kullanilacaktir.

Daha dar acili doniisler yapabilmek i¢in Double Ackermann Modeli (Sekil x) kullanimi
planlanmugtir. On direksiyon gibi yazilim ile kontrol edebilmek igin arka tekerleklere de bir adet
direksiyon kutusu ve bu kutunun miline bagli bir adet 24V, 100W fir¢ali DC motor kullanilacaktir.
Doniis agisint 6lgmek i¢in endiistriyel lineer cetvel kullanilacaktir. Sistemin genel tasarimi Sekil

x de goriilmektedir.

Her iki sistemin de doniis acilar1 Siiriis Kontrol Bilgisayarimiz tarafindan ayarlanacaktir. Yapi

Otonom Siiriise uygundur.

Sekil 3.1.1 Elektronik direksiyon sistemi



Double Ackermann
Icin

Sekil 3.1.2 Elektronik Direksiyon ve Arka Teker A¢1 Ayarlama Sistemi

Ackermann direksiyon geometrisi ara¢ doniis yaparken igteki ve distaki tekerlerin farkli agilarla
donmesini saglayarak arag i¢in kusursuz doniis sistemini saglamaktadir. Viraj alma ve engelden

kagma algoritmalar1 basliklarinda agilar ve etkiler detaylandirilmistir.

Sekil 3.1.3 Ackermann geometrisi
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36° 25°

Sekil 3.1.4 Ackermann prensibinin 6n tekerlere verebildigi acilarin gosterimi.

Sekil 3.1.4°te sola donen bu aracimizda viraj i¢ tarafinda bulunan tekerin agisinin daha fazla
oldugu sekilde goziikmektedir, bu da bize daha keskin ve savrulma olmaksizin bir doniis

saglamaktadir.

2t
Sekil 3.1.5 Double Ackermann Prensibi

On tekerlekleri kapsayan Ackermann geometrisi hesaplarindan(sekil 3.1.6) farkli olarak
on tekerleklere bagli olan arka tekerleklerin caligmalarini da etkilemektedir. Otonom

aracimiz arkadan itigli bir sisteme sahiptir.

sind; — sindy,
X=wXx (— - )
sind; + sindg,

Sekil 3.1.6 On tekerlek Ackermann Prensibi hesaplamasi

Arka itki motorlarina bagli arka tekerlekler double Ackermann geometrisine uygun

bicimde saft ve on tekerlek aksi iizerinden On tekerleklerle baglidir. Bu yontemde
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uyarilacak tekerleklerin momenti Slgiilerek aynen mekanik sistemdeki gibi ters orantili bir
gii¢ dagitimi, dolayisi ile hiz oraninin istenildigi gibi kararli bir doniis yapmay1 saglayacak

sekilde ayarlanmas1 saglanabilir.

Double Ackermann’1 kullanmamizin sebebi virajlart en etkin bicimde alabilmektir. Serit
takip ile viraja gelindiginde egimli ¢izgilerin orta noktasi alinir. Arag seritte kalmak sarti
ile elektronik direksiyon siiriis kontrol bilgisayar1 araciligiyla otomatik olarak o noktaya
yonlendiriliyor. Yapilan tekerlek agist bu esnada olusan tekerlek agisi lineer cetvelle
Olgiilerek asagidaki zimbirt1 formiillerine konulup sag ve sol itki motorlarinin agisal hizlar
hesaplaniyor. Bu degerler siiriis kontrol bilgisayarina yollanarak motor hizlar1 ayarlanir

encoderlarla hiz 6l¢iimii yapilarak acisal hizlarin dogrulugu teyit edilir.

Arag viraja girdigi anda i¢ ve dis tekerlegin agisal hizlarinin ne kadar degisim gosterdiginin

matematiksel olarak ifadesi elde edilmis olur.

Belirli bir doniis yarigap1 R, dingil mesafesi L ve iz genisligi T i¢in gerekli 6n direksiyon

acilar1 (&_(f,in) ve 6_(f,out)) asagidaki formiille hesaplanir:

L
 {
R =g

—=1 3 |

5f,in = tan 6f'out = tan — T
R+

Sekil 3.1.7 Double Ackermann prensibi hesaplamasi

3.2 Elektronik Gaz Pedah (pedal-by-wire) : Aracimiz arkadan itisli olup 2 adet
birbirinden bagimsiz 24V, 700W DC motor ile hareket ettirilmektedir. Bu motorlar Sekil
x de goriilmektedir. Her motorun kendi motor siiriiciisii vardir. Motor siiriiclilerin Siiriis
Kontrol Bilgisayarindan aldiklar1 PWM sinyallerine gére motor hizlar1 ayarlanmaktadir.
Bu yap1 elektronik diferansiyel yapimina uygundur. Bu yiizden arag i¢in bir elektronik
diferansiyel de tasarlayacagiz. Buna ek olarak siiriicii ile kullanilmak istenmesi durumunda
Siiriis Kontrol Bilgisayarina baglanacak bir pedal ile de kontrol edilebilecektir. Manuel
Kullanim I¢in Elektronik Gaz Pedali Sekil x’de goriilmektedir. Yap: Otonom Siiriise

uygundur.
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Sekil 3.2.1 24v 700W Ana itki Motoru

Sekil 3.2.2 Manuel Kullanim I¢in Elektronik Gaz Pedali

3.3 Elektronik Fren Sistemi (brake-by-wire) : Aracimizda birbirinden bagimsiz ¢alisan
iki adet fren sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 6n tekerleklere takili olan ve bir
24V, 100W fircali DC motor ile aktive edilen hidrolik fren sistemidir. Otonom siiriis
esnasinda kullanilacaktir. Emniyet i¢in bir merkezli ¢ift ¢ikish olarak segilmistir. Fren
basma ve birakma oranlarini 6lgebilmek igin bir adet endiistriyel lineer cetvel monte
edilmistir. Siiriis Kontrol Bilgisayarimiz tarafindan ayarlanacaktir. Istendigi takdirde Sekil
x Manuel goriilen pedaldan bir tane daha Siiriis Kontrol Bilgisayarina takilarak manuel

siiriis fren islevi yerine getirilebilir. Elektromekanik fren sistemi Sekil x’da goriilmektedir.

Diger fren sistemi ise aracin park halinde kullanacagimiz arka tekerleklere takili klasik

telli el frenidir. Sekil 3.3 km.1’de goriilmektedir.

Yap1 Otonom Siiriise uygundur.

13



<: Arka Fren

Telli Manual El Freni
Arka Fren

Hidrolik Fren Merkezi On Fren

Y

Elektronik Fren Motoru

<: On Fren

Sekil 3.3 Elektromekanik On ve Mekanik Arka Fren Sistemi

3.4 Elektroniksel Diferansiyel Sistemi : Algoritmada da belirtildigi gibi aracin
tekerlegine yerlestirilen encoder araciligiyla tekerlegin doniis sayisint hesaplayarak elde
edilen hiz verileri ile direksiyon acist degerlerini ara¢ kontrol sisteminde islenip bu
degerlerin motor siiriiciiye iletilmesi gerceklestirilmistir. Viraj alma ve Engelden kacma

algoritmalar1 da diferansiyel sisteme bagli olarak ¢alisacaktir.

14



Basla
~—

¥
ncoder ve lineer
cetvel oku

Y

Encoderdan arac
mzin hesapla

h 4

Lineer cetvelden

direksiyon acisim
hesapla

k4

Acisal iz hesapla

v
Acisal hiza gare
maotar iz ve yanlerini
hesapla

h 4

Hesaplanan degerleri
motorlara génder

Sema 3.4 Elektroniksel diferansiyel sistemi algoritmasi

3.4.1 Viraj Alma Algoritmasi : Aracimiz iizerinde bulunan ¢izgi izleme kamerasindan gelen
verileri kullanarak hata oranin1 hesapladiktan sonra hata orani (okunan ¢izginin olmas1 gereken
noktadan uzakligy) kiiclilmekte ise ¢izginin saga kaydig1 (saga dogru bir viraj oldugu) biiyiimekte
ise ¢izginin sola kaydigi (sola dogru viraj oldugu) tespit edilmekte ve bu oranin hedefe olan
uzakligiyla direksiyon degeri oranlanarak direksiyonun ne kadar donecegi belirlenmektedir. Eger
sensorden gelen deger hedef degerle ayni ise arag direksiyonu yeniden ortalar ve yoluna normal

bir sekilde devam eder.

3.4.2 Engelden Kagma Algoritmas1 : Aracin Oniine bir engel ¢iktiginda takip edecegi

basamaklar:
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Goriintl isleme ve serit takip sisteminden dogrultu, yon, ve yolun ag1 verilerini alma
Oniindeki engelle olan mesafesini ultrasonik sensor yahut lidar ile 6l¢me ve ekrana yazdirma
Tekerleklerde bulunan encoder araciligiyla aracin seyir halinde yaptig1 hiz verisini alma

Bu verileri sensdr flizyona sokup ¢iktilart motorlara aktarma

Double Ackermann geometrisi ile arka itki motorlarina bagli tekerlekleri 6n tekerleklerle

koordineli olarak hareket ettirme
Trafigin Tiirkiye gibi soldan aktig1 lilkelerde “sollama” adi verilen hareketi gerceklestirme.

Engeli astiktan sonra serit takibi ile belirlenen giizergahta ilerleme.

4, Donanim Mimarisi

4.1 Sensorler

Tablo 4.1.1 Kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Malzeme Adet Secilme Nedeni Resim
Ozellikleri
Direksiyon Motoru 2 | Giiglii ve hizli olusu, ayrica
24V 380rpm. 75 kg- kendinden kilitlemeli oldugundan
cm torka sahiptir. On ve arka tekerleklerin agilarini
Bosta ¢ektigi akim kontrol eden direksiyon motoru
800 mA dir. olarak seg¢ilmistir.

Zorlanma aninda 1,75

Amper akim

cekmektedir.
Motorun bastan sona
uzunlugu 17cm'dir.
Motor mili 10mm

kalinliginda 14mm
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Malzeme Adet Secilme Nedeni Resim
Ozellikleri

uzunlugundadir.
Ana Itki Motoru 2 Ana itki motoru olarak kullanilmak
24V, 700 W iizere secilmistir. Rediiktorii sonsuz

vida mil oldugu icin yiiksek torklu

olmasi ve kendiliginden frenli

olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

Aracimiz arkadan itisli oldugu i¢in

arka tekerleklerde bulunmak {izere

2 tane kullanilmistir.
Encoder 4 | Aracta dort tekerlege takilmig dort :
Performans: 400 itki/ adet Omron E6B2-CWZ6C 1000 > -
devir ¢aligma voltaji: P/R Rpm ABZ Phase 5-24V 1000 \ ie:\ )
DC5-24V Pals Optik Doner Encoder y
Maksimum mekanik kullanmay1 planliyoruz. Bu I: o R ﬁ;.-
hizi: 5000 dev/dk encoderler ile tekerlek doniis l'j';r;i“‘?:q.z"’:',:i':-: j ;“
Elektriksel yanit hizlarin hassas bir bigimde 6l¢gmeyi ——
frekans1: 20K/sn ve en uygun doniis algoritmasini
Entegre hizi: 2000 buna gbére optimize  etmeyi
dev/dk hedefliyoruz.Ara¢  iizerinde her

tekerlekte bir adet bulunmaktadir.

Tekerlek  hizlarni  ayn  ayn

Olciilebileceginden elektronik

diferansiyel yapiminda da

kullanilacaktir.
MONSTER Tulpar 1 | Goriintii isleme bilgisayari olarak

T7V22.217.3”

*Intel® Tiger Lake
Core™ 17-11800H
8C/16T; 24MB L3;

kullanilacaktir. Nvidia RTX 3060
ekran kartinda bulunan 3584 adet
NVIDIA CUDA Cekirdekleri

sayesinde goriintii isleme

GEFORCE®
RTX 3060
i )

17



Malzeme
Ozellikleri

Adet

Secilme Nedeni

Resim

8GTl/s; 2.3GHz >
*Nvidia RTX3060
6GB GDDR6 192-Bit

performans1 muadillerine kiyasla
yiiksek oldugu i¢in secilmistir.
Aragta bir adet kullanilacaktir.

*32GB DDR4

GPS 1 Aracin konumunu hareketle es

Calisma gerilimi : zamanli olarak bilmek i¢in

3.3V-5V kullaniliyor.

Haberlesme Birimi:

UART (RX-TX)

25x25mm Seramik

Anten

Default Baud Rate:

9600

Aliiminyum Sase 1 | Aracin 6lii agirhigin )

6070 hafifletebilmek i¢in aliiminyum >
kullandik. Bu tercih arag 5< j:;’{";\\, 3
govdesinin paslanmasinin dniine " ;
gececektir. Daha hafif govde daha
uzun akii dmrii ve daha uzun
caligma stiresini saglar.

Amortisor 4 Aracin zorlu arazide giderken

Havali/gazli 100nm

sarsilmasini 6nlemek i¢in
birbirinden bagimsiz dort adet
amortisor kullanilmistir. Daha az
sarsilan aracin goriintii isleme ve

ilaclama performansi artacaktir.
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Malzeme Adet Secilme Nedeni Resim
Ozellikleri

Lastik Tekerlek 4 | Yarisma kosullar1 geregince bize

Havali Lastik verilen standart lastikleri

ANLAS MG kullaniyoruz.

1.05X16

AKkii 2 Bakimi kolay ve daha ucuz

12V Kursun Akt oldugundan klasik kursun akii
kullanilacaktir. Bu akuler Li-Po vb. % SC@QJR
pillere gore asir1 1sinma, asir1 &?"@
sarj/desarj, darbe dayanimi gibi F |
konularda daha giivenlidir. Daha
ucuzdur. Aracimizin performans
ozelliklerin karsilamaktadir.

Lidar 1 | Aracin karsilasabilecegi engelleri

5.5hz (2000 devir/ sn) tespit edip giivenli rotasi bulmada

6 metre mesafe araligi kullanilacaktir.

360 derece doniis

acisi

Sicaklik Sensorii 5 | Batarya paketinde bir adet, her bir

DS18B20 Kablolu

Tepki Stiresi: 750
mS'den daha az
Sicaklik Olgiim
Aralhigi:  -55°C -
+125°C

motor i¢in bir adetten iki adet ve
Ana Motor siiriictilere iki adet
olmak {izere toplam 5 adet
DS18B20 dijital sicaklik sensorii
bulunacaktir. Bu sensorler
sayesinde asir1 1sian yerleri tespit
edip tehlike olusmadan dnlemeyi

planliyoruz.
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Malzeme Adet Secilme Nedeni Resim
Ozellikleri
Acil Durum Devre 1 | Acil durumlarda aracin tiim elektrik
Kesici enerjisini elle miidahale ile
Cift Kontakl kesmede kullanilacaktir.
Sigorta 2 | Olasi elektrik kisa devrelerinde
B Tipi 10A Sigorta atarak aracin elektrigini kesip
emniyete almasi i¢in uygun akimda
secilmistir.
RF Haberlesme 1 [ Arag ile yonetim bilgisayar1 P
Modiili arasinda haberlesme yapmak i¢in b_ »
RFD868 Haberlesme kullanilacaktir. Yarigmada
Mesafesi 40 Km kullanim1 i¢in uygundur.
Frekans 868Mhz
ESP 32 1 Siirtis bilgisayar1 ana iglemcisi
Cift Cekirdekli olarak kullanilacaktir. Cift
520 KB SRAM cekirdekli olusu, yiiksek
448 KB ROM. performansi ve yerlesik wifi ve
Kablosuz baglanti: bluetooth barindirmast tercih

Bluetooth, v4.2
BR/EDR ve BLE.
WI-FI, 802.11 b/g/n
2 adet 128 ara yiizleri.

2 adet 12C arayiizleri.
3 adet UART

nedenimizdir. Daha once

kullandigimiz bir islemcidir.
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Malzeme Adet Secilme Nedeni Resim
Ozellikleri
STMF103C8T6 1 | Siiriis Bilgisayar1 yardimci l' " ; ; ; i ; ; f i i i i i i i i i 'I i
Pin sayis1 48 islemcisi olarak kullanilacaktir.
IslemciCortex-M3 Yiiksek performansi ve elektriksel
Calisma Frekansi parazitlere olan dayanimu tercih T
72MHz nedenimizdir. Daha 6nce TR
Depolama Kaynaklari kullandigimiz bir islemcidir.
64K Byte
Flash, 20KByte
SRAM
Araytiz Kaynaklari
2x SPI, 3x
USART, 2x 12C, 1x
CAN, 37x 1/ O ports
Analog-digital
gevirim 2X
ADC (12-bit / 16-
kanal)
Direksiyon Motor 6 | BTS7960B motor siiriicli yiiksek

Siiriicii Half Dublex
40 amper

giiclii ve yiiksek akim verebilen
stiricti kartidir. 40 ampere kadar
akim ¢eken motorlarin kontroliinde
kullanilabilir. Kendi tasarladigimiz
kontrol devresinde Half Bridge olan
bu stiriicli entegreden 6 adet
kullanilacaktir. boylece toplamda 3
adet Full Bridge DC motor

siirliclimiiz olmustur.

21



Malzeme
Ozellikleri

Adet

Secilme Nedeni

Resim

Siiriis Kontrol

Bilgisayar1 Anakarti

Kendi tasarladigimiz Siiriis Kontrol
Kartimiz ¢ift katmanli olup
iizerinde 6 adet BTS7960 motor
stiriicli bulunmaktadir. Bunu ile 3
adet motor siirlis imkani
saglanmaktadir. lizerinde bulunan 4
Adet role sayesinde sinyal
lambalarin1 kontrol etmekteyiz.
Koruma olarak ¢ikartip takilabilen
5 amperlik bigak sigorta ve ters
akima kars1 1N4007 kullandik.
Kartin alt kisminda bulunan
mp2307 voltaj regiilatorii sayesinde
kartin 3.3V ve 5V ihtiyaci
kargilanmaktadir. Veri aktariminda
olusacak parazitlere kars1
kondansator ile filtre devresi
kullandik. Motorlarin aralarinda
olusabilecek istenmeyen yiiksek
akimlarda iki motor arasina TVS
diyot koyarak koruma sagladik.
Uzerinde kontrolcii bilgisayari
olarak ESP32 kullandik yardim
etmesi i¢in STM32f103c8t6
kullandik.

Ultrasonik Mesafe
Sensorii
URMO06-UART
Calisma voltaji: 6V-
12V (5V kabul

Aracta sekil 4.1.1te goriildiigli gibi
iic adet Onde URMO06-UART
ultrasonik sensor bulunmaktadir.
sekil 4.1.1°de belirtildigi gibi 10

metreye kadar etkili olan bu sensorle
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Malzeme
Ozellikleri

Adet

Secilme Nedeni

Resim

edilebilir ancak
Onerilmez)

Nominal Akim:
16mA

Maksimum akim: 2A
Calisma frekansi:
49.5KHZ

15°(-6dB)

Mesafe Tespiti: 20cm

~

10m(7.87"~393.70")

ara¢ Oniindeki 10mX3m=30m2 lik
bir alan1 gozlemleyip tehlike igeren
durumlarda aract ani fren ile
durdurulur. Can ve mal giivenligini

gbozetmek amagli kullanilacaktir.

Kamera 4 |4 adet onde 2MP 1080P Sony
Sony IMX323 IMX323 H.264 diisiik 151k 0.01Lux
Kamera endiistriyel makine goriis Mini Usb
kameras1 bulunmaktadir. Bu
kameralar ile aracin 6niinde 3m X
10m X 4m=120m3 liik bir alandan
goriintli alip islemeyi planliyoruz.
GSM Modiilii 1 Kullanimlarinda ¢esitli nedenlerden —

Sim800L GSM/GPS

dolay1 arag ile Yonetim Bilgisayar1
arasinda uzun mesafe veri aktarimi
i¢in alternatif bir baglant1 olmas1
icin secilmistir. GSM sinyalinin
oldugu her yerden haberlesme

yapabilecektir.
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Malzeme
Ozellikleri

Adet

Secilme Nedeni

Resim

Lineer Cetvel

Giris voltaji: 5VDC
Cikis sinyali: TTL
Olcek:50mm,
100mm,150mm,
200mm,250mm,
300mm,350mm,
400mm,450mm
(6zellestirilebilir)
Olgek toplam
uzunlugu: + 138mm
Genislik * ytikseklik:
21mm*33mm
(20*29mm ve
26*42mm

Double Ackermann geometrisinde
direksiyonun doniis agisint
hesaplamak i¢in kullanilir. Hassas
Ol¢lim yapabilmek i¢in tercih

edilmistir.

Ana Itki Motor

Siiriicusii

Giicli (700 W), sonsuz vida disli
sistemiyle kendinden frenli,
ayriyeten kendi tizerinde elektronik
fren olmasi, kararli ve torklu bir
stirlislinlin oldugu ana itki
motorumuzla uyumlu oldugu i¢in
bu 6zel yapim motor siiriiciiyii

sectik.
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Trafik Isigi1 Kamerasi Tabela Kameras:

360 Derece
Lidar

Sekil 4.1.1 Aracin Onden Gériiniisii ve Temel Sensor Yerleri
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Sema 4.1.6 Kullanilan tiim sensorler ve sistemlerin baglantilarint gosteren Harness diyagrami

4.2 Giivenlik Onlemleri

1-Yarigsma alaninda bir kaza olugsmasi ihtimaline karsin arag bilesenleri araca sikica sabitlenmistir.
2-Aracin Oniine bir engel ¢ikmasi riskine karsi otonom aracimizin dniine konumlanmis 4 tane
kamera bulunur. Bunlar: 1.Trafik 15181 algilama kamerasi, 2. Tabela okuma kamerasi, aracin iki
tarafina konumlanmis 3. ve 4. kameralarsa serit takip kameralaridir. yukaridaki Sekil/ Aracin
Onden Gériiniisii ve Temel Sensér Yerleri” nde gosterilmistir)

4-Tasarlanan otonom arag, web tabanli bir arayiiz lizerinden kontrol edilebilmektedir. Arayiiz,
araci baglatma ve durdurma butonlarinin yaninda, sistemin giiclinii kesecek bir acil durum

butonunu da igermektedir. Ayrica aracin tizerinde bulunan devre kutusunun erisilebilir yiiziinde
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bir adet acil stop butonu bulunmaktadir. Bu sayede arag, acil durum anlarinda hemen
durdurulabilecektir ve olas1 zararlar engellenebilecektir. Ayrica acil durum giderildiginde arag
ayn1 yerden baglatilabilecektir.

5-Kullandigimiz havasiz lastik sayesinde lastigin patlama sansi ortadan kalkacaktir Tercih
ettigimiz lastikler sahip olduklar1 dayanikli yap1 sayesinde 6zellikle lastigin ¢ok esnedigi kenar,
kose ve kayalik sartlarda iistiin tutunma kabiliyeti gostererek aracin ters donme ihtimalini de
ortadan kaldiracaktir.

6-Tlim bunlara ek olarak elektronik pargalarda olusabilecek herhangi bir kisa devre durumunda
giiciin kesilebilmesi i¢in bataryanin “+” ucu ve devre arasina sistemin talep edebilecegi
maksimum akimdan %10 fazla akim gec¢irme degerine sahip bir sigorta yerlestirilecektir.

7- Herhangi bir ¢arpismaya karsin lidar ve ultrasonik sensorler birlikte kullanilmaktadir. Engel
tespit edildiginde carpmay1 engellemek igin tiim motorlar durdurulacaktir.

8- Kullanilan kablolar ¢ekilecek maksimum akimin 3 kat1 kalinliginda yanmaz kablo olarak
sec¢ilmistir.

9- Tim kablolar orta destekli dayanikli kablo kanali iginden gecirilmistir. Agikta kablo
bulunmamaktadir.

10- Asir1 1simnmaya karsi 1sinmasi muhtemel motor ve batarya sicakliklari 1s1 sensorleri ile
Olciilmektedir. Asir1 1sinma tespit edildiginde sistem tiim motorlar1 kapatip yonetim bilgisayarina

alarm verecektir.

5. Yazilim Mimarisi

5.1 Goriintii Isleme ve Otonom Siiriis Algoritmalar
5.1.1 Goriintii Isleme Algoritmalar

5.1.1.1 YOLOvV4 (You Only Look Once)

YOLO modeli, uctan uca tiirevlenebilir agda sinif etiketleriyle sinirlayict kutular: tahmin etme
prosediiriinii birlestiren ilk nesne dedektoriidiir. Her bir ana bilesende farklt mimarileri
birlestirmek i¢in alinabilecek bir¢ok yaklasim vardir. YOLOv4 ve YOLOv4 Tiny'nin katkilari, en
basta bilgisayar goriisiiniin diger alanlarindaki buluslar1 entegre etmede ve bir koleksiyon olarak
YOLO nesne algilamasini iyilestirdiklerini kanitlamaktadir. R-CNN gibi diger bir¢ok nesne tespit
algoritmasi ilk basta goriintii lizerinde bolge oneri metodlar1 kullanarak aranan nesnenin bulunma
olasilig1 yiiksek yerleri tespit eder. Daha sonra bu bolgelerde nesne olup olmadigini kontrol etmek
icin Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM) gibi siiflandirma

algoritmalarini kullanir. Siniflandirmadan sonra goriintii, nesnenin goriintii iizerindeki siirlarinin
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belirlenmesi, ayni nesnenin birden fazla tespiti olduysa bunlarin kaldirilmasi ve nesne tespit basari
puaninin yeniden hesaplanmasi i¢in tekrar iglenir. Bu karmagsik metodlar beraber calistiklarinda
cok yavas ve hizlandirilmasi zor bir hal almaktadir. Bunun sebebi her adimdaki gérevleri yapan
modelin ayrica egitilmesinin gerekmesidir. YOLO algoritmasinin farki sirayla goriintii izerindeki
farkli bolgeler i¢in tahmin modeli ¢alistirmak yerine goriintiiye bir biitiin olarak bakip sadece bir
defada goriintiiyli islemesidir. Biz isaret tabelalar1 tizerinde goriintii islemek i¢in YOLOv4’iin C++

kiitliphanesini kullandik.
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Sekil 1.1.1.1 YOLOV4 katmanlari
5.1.1.2 YOLOV4 Tiny (You Only Look Once)

Kullandigimiz YOLOv4 Tiny bir nesne dedektoriidiir. Girdi goriintiilerinden feature mapping
olusturmak ardindan bu 6zellikleri, nesnelerin etrafina kutular ¢izmek ve siniflarini tahmin etmek

icin tasarlanmistir. YOLOvV4 Tiny gercek zamanli bir nesne algilama modelidir.

Bu gorevde kullanilan YOLOv4 Tiny algoritmasi goriintiiyli adindan da anlagilacag: iizere
yalnizca bir kez bir evrigimsel sinir ag1 modelinden gecirmektedir. Bu sekilde saniyede islenen

kare say1s1 biiyiik 6l¢iide artmakta ve gercek zamanli nesne tespitine olanak saglanmaktadir.

Nesne tespiti i¢in gelistirilmis algoritmalardan hangisinin kullanilmasi gerektigi gorevin amacina
gore degisiklikler gosterebilir. Bize trafik 1siklarini tanirken neredeyse gercek zamanli bir
algoritmaya ihtiya¢ oldugundan hizli olmasina ragmen tespit basarist digerleriyle yarisir diizeyde
bir algoritma olan YOLOV4 Tiny algoritmasindan faydalanilabilir. YOLOv4 Tiny’den tabela veri

setimizin dagilimin her jenerasyondan sonra kabaca test ederken yararlandik.

5.1.2 SSD MobileNet
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MobileNet, derin sinir aglari olusturmak i¢in derinlemesine ayrilabilir evrisimler kullanan modern

bir mimariye dayanmaktadir.

SSD mimarisi, sinirlayict kutu konumlarmi tahmin etmeyi ve bu konumlari tek gegiste
siiflandirmay1 6grenen tek bir evrisim agidir. Bu nedenle, SSD ugtan uca egitilebilir. SSD ag,

temel mimariden (bu durumda MobileNet) ve ardindan birka¢ evrisim katmanindan olusur.
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Sema 5.1.1.2 SSD MobileNet sinir ag1 semasi

Trafik 1giklarmin koordinatlarini ve renklerini bulmak i¢in bu derin sinir agini1 kullandik.

5.2.1 Trafik Isaret Levhalarim Tanima

Trafik isaret levhalarini algilamada YOLOv4 algoritmasini kullandik. Veri seti olusturmak igin
levhalarin ¢esitli kosullarda videolarin1 ¢ekip bu videolar iginden veri seti eklenecek fotograf
kareleri sectik ve boylece goriintii islerken ger¢ek ortamda isaret levhalarinda olusabilecek
yansima ve benzeri durumlara karsi onlem almis olduk. Ilk asamadan sonra veri setimizde
etiketlenmemis yaklagik 10000 fotograf kalmig bulunmaktaydi. Bu veri setini bizim fotograflar
iizerinde daha verimli ¢alismamiza olanak veren Roboflow uygulamasina yiikledik. Etiketlemeyi
kolaylastirmak amaciyla toplam fotografin 2000 civarini etiketledikten sonra bu etiketledigimiz
fotograflar1 Roboflow’un Roboflow Train altyapisindan gegirerek kiiciik bir veri seti elde ettik ve
bu veri setini sonraki fotograflar1 etiketlerken kolaylik olmasi amaciyla Roboflow’un
ozelliklerinden biri olan On algilama sisteminden gecirdik. Bunun sonucunda geri kalan
fotograflar otomatik olarak etiketlenmis oldu, bizim sadece etiketlerin dogru olup olmadigini

kontrol etmemiz gerekti ve boylece zamandan tasarruf etmis olduk.
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€ Tabela V1.2 > Images < 29/68 >
Annotations

Annots  Group: roadsigns

® durak 1

Sekil 5.2.1 Roboflow tabela etiketleme gorseli

Etiketleri Kontrol ettikten sonra veri setini Roboflow {izerinden YOLO Darknet formatinda disa
aktardik. Gorlintii islerken dogruluk oranimizin artmasi i¢in ve sonuclarin daha tutarli olmasi i¢in

digsa aktarirken fotograflara giiriilti, kontrast, parlaklik gibi modifikasyonlar ekledik.

&Y

Sekil 5.2.2 Etiketlenmis ve renk filtrelerinden gegirilmis gorseller

Veri setinin egitimini hizlandirmak i¢in Google’in hizmetlerinden biri olan Colab’i kullandik.

Google Colab goriintii isleme ve benzeri gorevleri daha hizli ve verimli yapmak i¢in merkezi
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serverlar1 kullanan ve altyapisinda isletim sistemi olarak Ubuntu 18.04 LTS, CPU olarak 2.3GHz
saat hizinda Intel Xeon ve GPU olarak Nvidia Turing ve Tesla modellerini kullanan bir kod
caligtirma hizmetidir. Egitimi hizlandirmak i¢in egitimde Nvidia cuDNN 7.6.5 ve CUDA 11.2
kullandik. CUDA ve CUDNN, Nvidia’nin gelistirdigi, goriintii isleme ve benzeri islerde GPU ile

kod arasindaki iletisimi evrensellestiren ve kolaylastiran bir yazilimdir.

| NVIDIA-SMI 470.74 Driver Version: 460.32.03 CUDA Version: 11.2

e e e e e T e +
| GPU Name Persistence-M| Bus-Id | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp Perf Pwr:Usage/Cap| | GPU-Util Compute M. |

Tesla P100-PCIE... Off 00000000:00:04.0 Off
39cC PO 26W / 250W OMiB / 16280MiB

GPU Memory |

Sekil 5.2.3 Google Colab egitim gorselleri

Veri setini egitirken AlexeyAB’nin YOLOvV4 ve YOLOvV4 Tiny i¢in gelistirdigi egitim kodunun

Roboflow i¢in diizenlenmis halini kullandik.

Egitirken ilk 6nce YOLOV4 egitim kodunu Colab’e yiikledikten sonra bu kodu Roboflow ile
daha uyumlu hale getirecek Roboflow eklentisini yiikledik.

lgit clone https://github.com/roboflow-ai/darknet.git

Cloning into 'darknet'...

remote: Enumerating objects: 13289, done.

remote: Total 13289 (delta 0), reused 0 (delta 0), pack-reused 13289
Receiving objects: 100% (13289/13289), 12.13 MiB | 9.35 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (9105/9105), done.

!pip install -g roboflow
from roboflow import Roboflow
rf = Roboflow(model format="darknet", notebook="roboflow-yolov4")

Sekil 5.2.4 Google Colab tlizerinden Darknet sinir ag1 kullanilarak veri seti egitme gorselleri
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Sonra Roboflow’dan veri setimizi indirip egitim klasorlerine kopyaladik ve veri setinin

biiyiikliigii, i¢cindeki isimler ve benzeri bilgileri belirten .data, .names, .obj ve .cfg dosyalarin

olusturarak egitime hazir hale getirdik.

Sekil 5.2.5 Egitime hazirlik son asama gorselleri

Hazirliklar tamamlandiginda egitimi baslattik.

Train Custom YOLOv4 Detector

° !./darknet detector train data/obj.data cfg/custom-yolovd4-detector.cfg yolové4.conv.137 -dont_show -map

Sekil 5.2.6 Veri seti egitimi

Egitimlerimiz YOLOV4 ile ortalama 5 saat, YOLOvV4 Tiny ile ortalama 2,5 saat siirdii ve
strastyla %89-94 ve %92-%97 civarinda dogruluk oran1 aldik. Egitim bittikten sonra goriintii
islemek i¢in gerekli dosyalar1 Google Colab’den bilgisayarimiza indirdik. Burada elde ettigimiz
egitilmis veri setiyle realtime goriintii islemek i¢in bilgisayarimiza gerekli olan CMake, CUDA,
cuDNN, make, git, g++ yazilimlarinm yiikledik. CMake yaziliminin CUDA’y1 destekleyen 3.16
stirimiinii APT (Advanced Package Tool) paket yonetim sistemiyle yiikledik. CMake
kurulduktan sonra bilgisayar CUDA yliklemek i¢in hazir hale gelecektir. CUDA’y1 Nvidia’nin
serverlarindan indirdigimiz gerekli Nvidia siiriiciileri ile birlikte gelen CUDA Toolkit debian

local yiikleyicisi ile bilgisayarimiza kurduk ve goriintii isleme kiitiiphanesinin CUDA’y1
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bulabilmesi i¢in CUDA ’nin yiiklii oldugu yeri bilgisayarin PATH dosyasina ekledik.

CUDA Installer
[X] 515.43.04
+ [X] CUDA Toolkit 11.7
[X] CUDA Demo Suite 11.7
[X] CUDA Documentation 11.7
Options
Install

Up/Down: Move | Left/Right: Expand | 'Enter': Select | 'A': Advanced options

Sekil 5.2.7 Egitim Dosyast

Bir sonraki adimda Nvidia’nin 6zellikle derin sinir aglarina destek olmasi i¢cin CUDA’ya ek
olarak ¢ikardigi cuDNN eklentisini yiikledik. Son olarak YOLOv4 kiitiiphanesini Github’dan
indirmemizi saglayacak git, indirilen kiitiphanenin makefile dosyasin1 diizenleyip ona gore
kiitiiphaneyi ayarlayacak make ve kiitiiphanenin C++ kodunu derleyecek g++ yazilimlarini apt
ile ytlikledik. Bu agsamadan sonra veri setini egitirken kullandigimiz AlexeyAB’nin YOLOv4
inference kodunu bilgisayarimiza git komutu ile indirip,

/content/darknet# git clone https://github.com/AlexeyAB/darknet
Cloning into 'darknet'...
remote: Enumerating objects: 15424, done.

remote: Counting objects: 100% (1/1), done.
remote: Total 15424 (delta 0), reused 1 (delta 0), pack-reused 15423
Receiving objects: 100% (15424/15424), 14.03 MiB | 14.36 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (10365/10365), done.

Sekil 5.2.8 Cuda Inference Kodu
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CUDA ’nin yiiklii oldugunu Makefile’da belirttikten sonra make komutu ile kiitiiphaneyi

g++ -std=c++11 -std=c++11 -Iinclude/ -I3rdparty/stb/include -Wall -Wfatal-errors -Wno-unused-result -Wno-unknown-pragmas -fPIC -Ofast -c ./src/image_opencv.cpp -o obj/image_op
encv.o
g++ -std=c++11 -std=c++11 -Iinclude/ -I3rdparty/stb/include -Wall -Wfatal-errors -Wno-unused-result -Wno-unknown-pragmas -fPIC -Ofast -c ./src/http_stream.cpp -o obj/http_stre
am.o
./src/http_stream.cpp: In member function ‘bool JSON_sender
./src/http_stream.cpp:253:21: w g: unused variable ‘n’

int n = _write(client, outputbuf, outlen);

./sre/http_stream.cpp: In function ‘void set_track_id(detection*, int, float, float, float, int, int, int)’
./src/http_stream.cpp:867:27: comparison between signed and unsigned integer expressions [-W
for (int i = 0; ++1) {

./src/http_stream.cpp:875:33: w g: comparison between signed and unsigned integer expressions [-Wsign-compare
for (int old_id = 1d_ size(); +told_id) {

./src/http_stream.cpp:894:31: g: comparison between signed and unsigned integer expressions [-Wsig
for (int index = 0; dex < 1d_dets.size(); ++index) {

./src/http_stream.cpp:930:28: w g: comparison between signed and unsigned integer expressions [-Wsig
if (ol ) old_dets_dq.pop_front();

gce -Iinclude/ -I3rdparty/stb/include -Wall -Wfatal-errors -Wno-unused-result -Wno-unknown-pragmas -fPIC -Ofast -c ./src/gemm.c -o obj/gemm.o
./src/gemm.c: function ‘convolution_2d’:
./sxc/gemm.c:204 g: unused variable ‘out_w’ [-Wu ble]

const in * pad - ksize) / stride + 1; // output_width=input width for stride=1 and pad=1

./src/gemm.c:204 : ng: unused variable ‘out_h’ [ riable]
const int out_ * pad - ksize) / stride + // output_height=input height for stride=1 and pad=l

gee -Iinclude/ -I3rdparty/stb/include -Wall -Wfatal-errors -Wno-unused-result -Wno-unknown-pragmas -fPIC -Ofast -c ./src/utils.c -o obj/utils.o

Sekil 5.2.9 Kiitliphane Gorseli

Google Colab’den indiridigimiz veri setini darknet klasoriine tasidiktan sonra sabit 60 FPS
goriintii isleme yapar hale geldik. Goriintii islerken teknik 6zellikleri Nvidia RTX 3060 GPU,
Intel Tiger Lake jenerasyonu CPU ve Samsung marka 2 TB NVMe SSD olan bir bilgisayar
kullandik ve bu bilgisayara yazilim sistemi olarak Ubuntu 22.04 LTS yiikledik. GPU olarak
Nvidia RTX 3060 kullanmamizin sebebi cuDNN ve CUDA hizlandiricilarinin sadece Nvidia
GPU’larda caligmasi ve RXT 3060’ diger benzer fiyattaki diger Nvidia tirtinlerinden daha
fazla CUDA ¢ekirdeklerine sahip olmasidir (3584 tane). CPU’muzu Intel’in Tiger Lake
jenerasyonundan segmemizin sebebi bu nesilden CPU’larin Intel’in 10nm Willow Cove
mikromimarisini kullanmasidir ve Tiger Lake jenerasyonunun Intel’in CPU gelistirme

takviminde optimizasyon yilina denk geldigi i¢in daha stabil olmasidir.

PROCESS ARCHITECTURE
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Sekil 5.2.10 Teknoloji Basamaklari

Isletim sistemi olarak Ubuntu’yu se¢gmemizin sebebi Ubuntu’nun bizim ihtiyaglarimiza en uygun
isletim sistemi olmasidir ve 6zellikle Ubuntu 22.04 LTS versiyonunu segmemizin sebebi
Ubuntu’nun suan en giincel LTS (Long-Term Support) versiyonu olmasidir. LTS versiyonu
olmasinin 6zelligi Ubuntu’yu yoneten sirket Canonical’in LTS versiyonlari i¢in en az 7 yil
giivenlik giincellemesi + 3 yil parali ekstra destek giivencesi vermesidir. Goriintii isleme
kamerasi olarak Logitech C310 HD 720p WebCam kullanmamizin nedeni bilgisayarimizin
GPU’sunu ¢ok yliksek ¢oziiniirliiklerle mesgul etmezken yinede goriintii islemenin verimli ve

dogruluk orani yiiksek bir sekilde devam edebilmesidir.

Trafik Tabelas1 Tamima Algoritmasi
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Basla

10

Kameradan video

akigini al

L Hayr

Evet

YYYyY

:

OpenCV ile videoyu
karelerine ayir

:

Kareleri BGV'dan
HSV'a dondstir

I

Kareleri Darknet'e
ginder

Kareleri igle

otograf karelerinde
tabela var mi?

Evet

i S

Dodruluk orani,
koordinatlar ve cisim
ID'sini hesapla

—

Dogruluk oramna
maving average filter
uygula

Tabelalanin dogruluk oran
%50'den az m?

Hayir

Tabela sayisi 1 mi? Hayir

Tablelalarin
uzakliklarim
kargilagtir

Dodruluk orani en
yiksek olani seg

l L J h A

Segilen tabelay ve
yedek 2.tabelay
kaydet

Cigim ID'lerini eylem
segme algoritmasina
ginder

Sema 5.1.1 Trafik Tabelas1 Tanima Algoritmasi

erhangi iki tabelamir
uzakhiklar arasindaki fark
%10'dan fazla mi?

Evet

]
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Tabela Eylem Secme Algoritmasi

Tabela Tanima

cajnlinca galis

Algoritmas| tarafindan

Cisim |

Evet

Cisim ID'si dur mu?

Hayir

Fren sistemine dur
komutunu génder

Cisim 1D'si girilmez mi?

edek Cisim ID'si var mi?

Asil Cisim ID'sini
yedek ile degigtir

‘Araba hareket
halinde mi?

Cisim ID'si durak m?

Evet

mu?

Evet

i

Hayir

veya saga_don mu?

isim |D'si sola_don

D'si sola_don

Hayir

Hayir

i

Sirig algoritmasina
gordhdl yolun
solundan gikan ilk

Siris algoritmasina
gordigl yolun
safindan gikan ilk

Hayir

=

Yolcu Almafindirme

Algoritmasini galigtir Evet

Cisim ID'si ileri_ve_sola
veya ileri_ve_saga mi?

Hayir

Cisim 1D'si sola_donulmez
veya saga_donulmez mi?

Sdrig algoritmasina
bir sonraki tabelaya
kadar yolun

solundan gikan Evet

ayrimlar
giirmezden gelmesi
icin komut gonderilir

ayrima dogru aynima dogru
sapmasi igin komut sapmasi igin komut
giinderilir ghnderilir
— 1

isim ID'si park_yer
yeya park_yasak mi}

Hayir

Cisim ID'si
park_yeri mi?

Evet

Park algoritmasina

“Park yeri bulundu
komutu gdnderilir

Evet

Clsim |D'sl 20_hiz_limit,
30_Niz_limitl veya
asgarl_30_hiz_sonu mu?

Robotaksi'nin log
dosyasina
"Eylemi
belilenmemis
tabela" yazdir

isim ID's|
20_hiz_limiti
mi?

Hayir

Motorlar saatte 20

kilometre hizla
gidecek sekilde
ayarla

isim ID's
30_hiz_limiti

Hayif

Motorlar saatte 30
kilometre hizia
gidecek sekilde
ayarla

Matarlarin izini bir
sonraki hiz tabelasina
kadar saatte 30
kilometreye ayarla

Cisim ID'si

sola_donulmez mi?

Sirisg algoritmasina

bir sonraki tabelaya
kadar yolun sagindan
cikan ayrimiari
gfirmezden gelmesi
igin komut génderilir

Hayir

Sema 5.1.2 Tabela Eylem Se¢me Algoritmasi
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5.2.2 Trafik Isiklar

Trafik isaret ve 1s1klar1 tespit etmek i¢in nesne tespit algoritmalarindan yararlanilmistir.

Nesne tespiti basitge, verilen goriintiide istenilen nesnelerin goriintiideki pozisyonunun ve

nesnenin sinifinin belirlenmesidir.

Giicli grafik islemciler sayesinde bilgisayar goriisii ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak
gelistirilen algoritma sayis1 her gegen giin artmistir. Bu sekilde yapay sinir aglarini kullanan birgok

nesne tespit algoritmasi iretilmistir.

Ornek bir senaryoda park edilebilir levhas1 géren arag, goriintiiyii islemeye dayanarak park modu
kararin1 almis olur ve bdylece park modu aktif edilmis olur. Park modu aktif edilince arag¢ sol
seridi park manevrasina baglayana kadar park alanini gezmis olur. Nesne tespiti problemi i¢in
standart bir yapay sinir ag1 kullanilamaz, bunun ilk sebebi goriintiideki nesne sayisinin belli
olmamasi ve bundan dolay1 ¢ikt1 katmaninin biiyiikliigiiniin belirli olmamasidir. Ayn1 zamanda
her bir pikselin renk degerinin yapay sinir agina girdi olarak verilmesi, agin ¢cok yavas caligmasina

ve ¢ok biiytik bilgisayar hafizasi ihtiyacina yol agacaktir.

Bu tip problemleri ¢6zmek i¢in bir yaklasim, goriintiiden farkli bolgeler almak ve bu bolgedeki
nesnenin varligini evrisimsel sinir aglar (CNN) ile siniflandirmaktir. Ancak bu yontemin de belli
basli eksik oldugu noktalar vardir. Goriintiideki nesnelerin alabilecegi sekillerden otiirii segilecek
bolgenin en boy orani da herhangi bir oran olabilir. Bundan dolay1 asir1 miktarda bdlge secip islem
giicii gereksinimini devasa boyutlara ¢ikarmak yerine R-CNN, YOLO, MobileNet, Tensorflow
vb. gibi bu islemi hizlandirmak i¢in gelistirilmis algoritmalar kullanilmasi en efektif ¢oziimlerden
biridir.

Her bir hiicre icerisinde bulunan nesne veya nesneye ait bir parca i¢in 5 farkli sinirlama kutusu
tahmini yapar. Ayn1 zamanda her bir sinirlama kutusu i¢in igerisinde herhangi bir nesne olma

thtimali hesaplanir. Ancak bu skor kutularin i¢indeki nesnenin sinifiyla ilgili bir bilgi vermez.
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Trafik Isiklar1 Tamima Algoritmasi

Basla
(min)<Kirmizi<k(max)
i h arasinda kirmizi renk buldun Hayir
" mu?
: Kameradan video |
- akigini al -
.~ v
Evet
Y @
OpenCV ile videoyu
karelerine ayir
S({min)<Sar<S(max)
v Hayir arasinda sarl renk buldun

mu?

Kareleri MobileMet
S5SD'e gonder

Kareleri igle

Y{min)<Yesil<Y(max)
arasinda yesil renk buldun
mu?

otodraf karelerinde
trafik 15131 var mi?

Hayir

Ewvet
Hayir

Kareleri BGR'dan
HSV'ye dénustdr

Araba duruyor mu?

—

Dedruluk oranina
moving average filter

- I

b A

Fren sistemine dur Arabaya git komutunu Arabaya hazirlan

rafik 1s1§inin dogruluk orani
komutunu génder ginder komutunu géinder

%50'den az m1? Evet

Hayir

Sema 5.2.2 Trafik Isiklar1 Tanima Algoritmasi
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5.2.3 Otonom Park Etme Sistemleri

Otonom aracimiz sartnamede belirtilen glizergahta ilerleyecek ve park algoritmasi kullanilarak
belirtilen noktaya park edecektir. Bu islemi dncelikle aracin iistiinde bulunan kameralar ile park
noktasini belirten trafik levhasini nesne tanima (object detection) algoritmasiyla algilayarak park
edecegi noktay1 belirleyecek. Park yeri tespit edildiginde park etme islemini de i¢inde bulunan

bulunan gémiilii yazilim1 sayesinde gerceklestirecek.

PARK ALGORITMASI

Hayr:

/Kameradan garinti al/

Park istisnasi mi ya da vety Manevray tamamila

sona ulagild mi?
Park yeri tespit et
¥
i Fren yap
Hayir Bitig noktas| F Hesaplanan verileri
koordinatlarimi motorlara génder ¥
hesapla A Fren lambalarini yak
On ve arka tekerlek
acilanm hesapla

Park ark ‘T‘
parametrelerini
hesapla Yarunge takibini

hezapla

T

Teget acl sapmasin
hezapla

Donis mimkin
mid {r == rrmin}

Sema 5.2.3 Park Algoritmasi
5.2.4 Kaza Onleme Algoritmasi

Aracimiz Oniinde bulunan sensorlerden gelen verileri alir ve sensor flizyon uyguladiktan sonra

aracin On tarafinda 1 metre i¢inde herhangi bir nesne, insan, engel vs. var mi1 diye bakar.

Varsa bu durum ig¢in iistiinde ¢alisacagimiz ani fren sistemi devreye sokulur, fren lambasi1 yakilir

ve ara¢ durur. Arag¢ bu kodun devreye sokulmasina karar verdikten sonra olusacak olan gecikme,
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lastikler bir anda durduktan sonra yasanacak olan kayma vs. hesaba katilarak en uygun mesafenin

1 metre olduguna karar verilmistir.

ACIL DURMA ALGORITMASI
e/ e

!

Siiriig bilgisayarna LIDAR ve ultrasonik Fren yap
lerleyebilecedi mesafe sensdrind r
simyalini godnder sensdr fllizyona sok

T Siiriig bilgisayarnna
durmasi gerektigi
sinyalini gbnder

Hayir

Evet

Engel var ve kacinma
mimkiin degil veya
dur komudu geldi mi?

Sema 5.2.4 Acil Durma Algoritmasi

5.2.5 Otonom Yolcu Alma indirme

Gorlintii isleme bilgisayar1 durak tespit ettiginde siiriis bilgisayarina duraga gir komutu
gonderecek. Ardindan kendini otomatik olarak ortalayarak duracak 45 saniye bekleyecek ve
yolcular1 alma islemini gerceklestirecektir. Ayni yontemle indirme islemini de gerceklestirecek

ve gorevini bu sartlarda tamamlayacaktir.
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YOLCU ALMA-INDIRME ALGORITMASI

Hayir

Garintd igleme
<bilgisayanndan durada gir
komudu geldi mi*?

Sad sinyal lambasini
yak

|

Direksiyonu tam sagd

yap
. . v
D|rek5|yqnu tam sol < 1 metre ilerle
yap
L 4
0.5 metre ilerle @ Direksiyonu ortala
v
Sag sinyal lambasini |4 1 metre ilerle
sonddr
Fren yap ve fren .
lambalanni yak ——» 45 saniye bekle

i

Sol sinyal lambasini Freni birak we fren
vak lambalarnm séndar

i

Direksiyvonu tam sol
yap

| 1 metre ilerle

i

Direksiyonu tam sagd
yap

0.5 metre ilerle -

Direksiyonu ortala ————» Harekete devam et

Sema 5.2.5 Yolcu Alma-indirme Algoritmas:



5.2.6 Viraj Algoritmasi

Goriintl isleme bilgisayar viraja yaklastigini tespit ettiginde siiriis bilgisayarina viraj komutu
gonderecek. Ardindan aracimiz goriintii isleme bilgisayarindan gelen verilere gére motorlarin
acisal hizlarini ve direksiyon agilarint hesaplayacak ve hesaplanan degerleri ilgili motorlara
yollayacak ve bunun sonucunda manevra tamamlanacak. Ardindan aracimiz goriintii isleme

bilgisayarindan tekrar viraj komutu gelmesini bekleyecek.

VIRAJ ALMA ALGORITMASI

A

Hayr

iraj komutu
geldi mi

Evet

v

Gorantd igleme

bilgisayarindan gelen
verilere gire Manevray tamamla
maotorlarin acisal
hizlarnini hesapla ry

¥
Gorantd igleme
bilgisayarindan gelen
verilere gore »
direksiyon acilanin
hesapla

Hesaplanan dederleri
ilgili motorlara yolla

Sema 5.2.6 Viraj Alma Algoritmasi
5.3 Serit Takibi
Asagidaki adimlarla serit takibi yapilmaktadir:

Kameradan goriintiiyii al

Gereksiz kisimlar1 kirp

Giirtiltiiden kurtulmak i¢in Gauss bulaniklastirma uygula
Goriintiiyii BGR formatindan HSV formatina doniistiir
Gorilintiiden beyaz rengi filtrele

Goriintliye Canny Edge Detector uygula

Cizgileri tespit et (HoughLines metodu ile)

© N o ok~ w NP

“Cizgi bulunduysa devam et, bulunmadiysa 1. adima don” karar adimi
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9. Cizgileri orijinal goriintiiye ¢iz

10. Takip edilecek noktay1 bul ve orijinal goriintiiye ¢iz

11. Yeni ¢izginin yatay koordinatini siiriis bilgisayarina gonder

SERIT TAKIBI ALGORITMASI

Freni birak

v
Fren lambalann
sonddr

h 4

Kameradan
gdrantd al

h 4

Gorantlya kirp

¥
Gauss

bulaniklagtirma
uygula

A4
Gorintinin BGR
formatundan HSV
formatina
donigtirilmesi

h 4

Gérintiden beyaz
rengi filirele

h 4

Gorantlye canny
filtresi uygula

h 4

Cizgileri tespit et

Rota bilgilerini srig
bilgisayanna gdnder

[

Rotay hesapla ve
orijinal gérantide
isaretle

[

Tespit edilen cizgileri
orijinal gorantiye ekle

Ewvet

5.3 Serit Takip Algoritmasi

5.4 Serit Degistirme Algoritmasi

Hayir
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Siiriis bilgisayaria goriintii isleme bilgisayarindan serit degistir komutu geldiginde ara¢ bu

algoritma mantig1 ile hareket eder.

SERIT DEGISTIRME ALGORITMASI

s

Hayir

Sinyal lambalann
devre disi birak
&

Gardntd igleme
ilgisayanndan serit degisti
komudu geldi mi

Evel

Sad sinyal lambasini Hayir
alktif et

Sol geride mi

) Hayir—m
gecilecek? !

Evel

v

Sol sinyal lambasini
aldif et

erit glvenli mi?

Evet

v

Motor yon ve hizlann
hesapla

h 4

Manevrayl tamamia

h 4

Sinyal lambalann
devre disi birak

Sema 5.4 Serit Degistirme Algoritmasi

5.5 Engelden Ka¢cma Algoritmasi
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LIDAR ve ultrasonik sensorlerden alinan verilere gore aracin dniine engel ¢iktigina karar verilirse

ara¢ bu algoritmaya gore hareket eder.

ENGELDEN KACMA ALGORITMASI

~

h 4

‘X L DAR. ve Manevrayl tamamla
? ultrasonik oku
‘L A
Sensdr flizyon
Rotayl tamamlamak
h 4 icin gerekli motor hiz
Mokta bulutunu ve yonlerini hesapla
olustur »~
Engelden kacig
oy b g
Hayir Engel var mi? vel—m rotasin hesapla

Sema 5.5 Engelden Kagma Algoritmasi

6. Ozgiin Bilesenler

6.1 Tasarimsal Ozgiinliik

6.1.1 Arac Sasesi : Yarisma sartnamesindeki ara¢ Ozellikleri dikkate alinarak aracimizin sasesi
solidWorks programinda tasarlanmistir.

6.1.2 Ara¢ Kabugu : Yarigsma sartnamesindeki arag 6zellikleri dikkate alinarak aracimizin sasesi
solidWorks programinda tasarlanmigtir.

6.1.3 Elektronik Direksiyon Sistemi : Aragta Double Ackermann steering system
kullanabilmek i¢in 6n ve arkada olmak iizere iki adet direksiyon sistemi bulunmaktadir.
Tasarimini kendimiz yaptik. Sekil 3.1.1°de goriildiigii gibi bizim tarafimizdan tasarlanmastir.
6.1.4 Elektronik Gaz Pedal Sistemi : Manuel kullanim i¢in Madde 3.2.1 de anlatildig1 gibi bizim
tarafimizdan tasarlanmistir.

6.1.5 Elektronik Fren Sistemi : Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bizim tarafimizdan tasarlanmistir.
6.1.6 Arka Teker Acis1 Ayarlama Sistemi : Sekil 3.1.4 de goriildiigii gibi bizim tarafimizdan
tasarlanmustir.

6.1.7 Elektronik Diferansiyel : Kendimiz tarafindan yapilmuistir.
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6.1.8 Siiriis Kontrol Bilgisayar: : Kendimiz tarafindan tasarlanmstir.

6.2 Yazihmsal Ozgiinliik

6.2.1 Ani Fren Yazilim : Siiriis Kontrol Bilgisayari {izerine yazilacak olan ani fren yazilimi
kendimiz tarafindan gelistirilmistir.

6.2.2 Yazihmsal Diferansiyel : Siiriis Kontrol Bilgisayar1 {izerine yazilacak olan yazilimsal
diferansiyel yazilimi kendimiz tarafindan gelistirilmistir.

6.2.3 Yazilimsal Double Ackerman : Siiriis Kontrol Bilgisayari {izerine yazilacak olan yazilimsal
double Ackermann yazilimi kendimiz tarafindan gelistirilmistir.

6.2.4 Batarya Yonetim Sistemi : Siirlis Kontrol Bilgisayar1 iizerine yazilacak olan batarya
yOnetim sistemi yazilimi kendimiz tarafindan gelistirilmistir.

6.2.5 Veri Seti : Goriintii islemede kullanilacak veri setini videolama yontemiyle Roboflow’a
aktararak kendimiz olusturduk.

6.2.6 Goriintii Isleme Karar Yazilimi : Goriintii isleme bilgisayarlarindan gelen verinin
hangisinin kullanilacagina karar verecek olan yazilimi kendimiz hazirladik.

6.2.7 Yer Istasyonu Yazilimi : Arag bilgilerinin yer alacagi yer istasyonu yazilimmi kendimiz
hazirladik.

6.2.8 Goriintii isleme Algoritmalar: : Goriintii 15lemede kullanacagimiz algoritmalarint yazilim
mimarisi boliimiinde adim adim nasil gerceklestirdigimizi anlattik. Darknet sinir ag1 {izerinden
egittigimiz YOLOV4 (You Only Look Once) algoritmasini kullanarak goriintii isglememizi yaptik.
Serit takip algoritmasini yine yazilim mimarisinde agikladigimiz {izere kendimiz yaptik. Detayli
tasarim videosunda bunlar gozlemlenebilir olacaktir.

6.2.9 Kablolu Haberlesme Yazilimi: Tiim kablolu haberlesme yazilimlari tarafimizdan
yazilmigtir.

6.2.10 Kablosuz haberlesme Yazilimi: Tiim kablosuz haberlesme yazilimlari tarafimizdan

yazilmistir.

7. Test

Aracimiz Solidworks’te tasarlanmig ve mekanik testleri yapilmistir. Sonrasinda Unity’de

simiilasyonlar1 yapilmistir. En son gergek hayat testleri yapilmstir.
7.1 Mekanik Testler

7.1.1 Riizgar Direnci Testleri
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Sekil 7.1.1.1 Aracimizin 6n riizgar direnci testi

Havada hareket eden ya da bir hava akiminin etkisinde kalan her tiirlii ara¢ ve yapilarin iizerine,
aerodinamik kuvvet ve momentler etki eder. Bu kuvvet ve momentlerin bulunmasi, akim seklinin
ve yapisinin belirlenmesi, tasarim acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu olgular1 belirlemek i¢in
havanin agirligi, basinci. yogunlugu, atmosferi ve denize yiiksekligi gibi atmosferik degerleri
hesapladik. Aracimizin aerodinamigini riizgar direncinden en az etkilenecek sekilde tasarladik.
Riizgar direnci testlerimizi ilimizde ya da yakin ¢evremizde riizgar tiineli bulunmadigindan
dolay1 ilgemize yakin yiiksek rakimli bi kdy alaninda yaptik. Koy alaninda sonbahar aylarinda
40 kilometre hiza ulasan riizgar, aracimiza azami bir diren¢ uyguladi. Bu kuvvetin etkisiyle
egimlenen araci iki farkli sekilde test ettik: Ilk olarak aracin riizgara karst aldig1 egimi goz
oniinde bulundurduk. ikinci yolumuz ise riizgarm kuvvetini 6lgmektir. Bunun i¢in endiistriyel

tarz1 hassas tart1 kullandik.
Riizgar egim testi

Riizgar sebebiyle egim alan araci egim Olger sensoriiyle dlgtiik.
Riizgar kuvvet testi

Riizgar yiikii, yapiin geometrisi ve yiiksekligine bagl olarak degisebilmektedir. Bu yiik,
basing olarak etkiledigi alana dik yayili yiik olarak ortaya ¢ikar. Kuvveti basit olarak
rizgar hizi ve basmcimt kullanarak hesapliyoruz. Yaptigimiz hesaplamalar sonucu
ortalama olarak 40 kilometre hizda riizgarin 81,50 kg/m2 basing uyguladigi tespit

edilmistir.
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102981.40
102739 46
102497 53
102255 60
102013 66
101771.73
101529.79
101287 86

101045.92
Fressure [Fa]
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Flowe Trajectories 1
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_g\\\\ \\/

IE,Summar_|,rV| 5 B

Goal Name

GG Mormal Force (%) 1
GG Normal Force () 1
GG Normal Force (Z) 1
GG Force (%) 1

GG Force () 1

GG Force (£} 1

GG Friction Force () 1
GG Friction Force (Y) 1
GG Friction Force (Z) 1

Sekil 7.1.1.2 Aracimizin yanal riizgar direnci testi Ve X-y-z diizlemlerine gore kayma bilgileri

Unit
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Value
1736.559
60.764
-155.022
1737.946
60.770
-156.785

0.006
-1.763

Averaged Value
1736.851
62.835
-155.759
1738.276
62.889
-157.576

1424

-0.007

1777

Minimum Value
1736.355
60.764
-156.519
1737.762
60.770
-158.281
1378

-0.021

-1.827

Maxdimum Value
1737.702
64.351
-155.022
1733.197
64.376
-156.785

1.438

0.010

-1.743

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Use In Convergence

Delta

1.343
2738
0.700
1435
2673
0.607
0.11%
0.031
0.083

Criteria
63.521
£.750
17.169
63.476
6753
17.458
0.150
0.046
0.290

Aracimiza uyguladigimiz riizgar direnci testlerinde aracimizin tasariminin yeterli oldugu

gOrlilmiistiir.

7.1.2 Dinamik Dayanim Testleri

Sekil 7.1.2 Aracimizin dis kabuguna uyguladigimiz dinamik dayanim testi
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B summary v | ¢ B3 [

Goal Name Unt  Value Averaged Value ~ Minimum Value ~ Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence  Delta
GG Force (X) 1 [N] 641.659 640.265 638.679 641.699 0 No 0.370
GG Force () 1 [N] -1793.296  -1795.436 -1797.819 -1792.356 0 No 0.362
GG Force (2) 1 [N] -2537.322  -2537.087 -2537.636 -2536.513 0 No 0211
GG Friction Force ()1 [N] 5.792 5.770 5.697 5.865 0 No 0.008
GG Friction Force (Y) 1 [N] -5.008 -8.987 -5.086 -8.947 0 No 0.011
GG Friction Force (Z)1  [N] -8.887 -8.879 -8.946 -8.810 0 No 0.008

Sekil 7.1.2 Aracimiza Uyguladigimiz Dinamik Dayanim Testi sonuglari

Aracimizin Sasesi 6000 serisi aliiminyumdan yapilmigtir. Aracimizin sasesine uyguladigimiz

dinamik dayanim testlerinde sase yapisinda kuvvete karsi kayma miktarinin az oldugu

goriilmiistiir. Aracimiza uyguladigimiz dinamik dayanim testlerinden sonra aracimizin roll cage

ve roll bar tasariminin yeterli oldugu goriilmiistiir.

7.1.3 ivme - Fren - Yonlendirme Grafikleri

Ivmelenme
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Sekil 7.1.3.1 Aracimizin Gaz Pedali Degeri %25 iken Olusan Hiz-Zaman Grafikleri
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Sekil 7.1.3.2 Aracimizin Gaz Pedali Degeri %50 iken Olusan Hiz-Zaman Grafikleri
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Sekil 7.1.3.3 Aracimizin Gaz Pedali Degeri %100 iken Olusan Hiz-Zaman Grafikleri

Aracimizin ivmelenme ve frenleme testleri ekspertizde yapilmistir. Aracimiz i¢in yaptigimiz

ivmelenme simiilasyonlar1 ve gercek hayat testlerinde verilerin ayni dogrultuda oldugu

goriilmistiir. Bu nedenle aracimizin ivmelenme konusunda bir iyilestirmeye ihtiyact olmadigi

goriilmiistiir. Aracin ivmelenmesini gorebilmek i¢in 0’dan 10 kilometreye hizlanmada diiz yolda

ne kadar siire aldigini 6lgtiik. Bu testleri trafige kapali alanda gerceklestirdik. Ekspertiz sonuglari

ve yaptigimiz testlerin sonuclarinin benzer oldugunu, meydana gelen ufak farkliliklarin;

siirtiinme, riizgar gibi dis ortam sartlarindan kaynaklandigini gézlemledik.
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Sekil 7.1.3.4 Aracimizin Fren Pedali Degeri %25 iken Olugan Konum-Zaman Grafikleri
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Sekil 7.1.3.5 Aracimizin Fren Pedali Degeri %50 iken Olusan Konum-Zaman Grafikleri
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Sekil 7.1.3.6 Aractimizin Fren Pedali Degeri %100 iken Olusan Konum-Zaman Grafikleri

Aracimizin frenleme testi ekspertizde fren test cihazi rampasinda yapilmistir. Zemin iizerinde
yer alan rulo disklerden olusan bu sistemde arag¢ disk tizerine yerlestirilir ve uzman kisiler

tarafindan sabitligi korunarak dijital 6l¢iim yapilir.

Aracimiz i¢in yaptigimiz frenleme simiilasyonlar1 ve gercek hayat testlerinde verilerin birbiriyle
ayni dogrultuda oldugu goriilmiistiir. Yarigma alaninda ve giinliik kullanimda yeterli frenlemeyi

sagladig1 i¢in frenleme konusunda aracimizin iyilestirmeye ihtiyaci olmadigi kararlastirilmigtir.
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Harcket Yolu

Skm'h - MAX direksiyon agist

Yonlendirme 5 km/s
(Direksiyon) Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda aracin maksimum
Sistemi pozitif ve negatif yonlendirme girislerine gore aracin yatay
Maksimum negatif yer degisiminin x-y ekseninde grafiginin olusturulmasi
ve pozitif Aci
Degerleri
Yonlendirme Arag Sonug
(Direksiyon) Hiz1
Sistemi Ac¢1 Degeri
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Arag maksimum hizinda hareket halinde iken -0.3 rad ve
0.3 rad direksiyon a¢1 degerleri i¢in x-y ekseninde konum

degisimi grafiginin olusturulmasi

Aracimizin doniis grafiklerinin tek bir grafik olmasinin sebebi aracimizin sag ve sola esit derecede

doniis kabiliyetinin olmasi ve bu nedenle negatif veya pozitif deger verildiginde sadece grafikteki

gidis yoniiniin degismesidir. Grafiklerde gidis yonii belirtmesi bulunamadigindan istenilen

degerler tek bir grafikte gosterilmistir. Aracimiz Double Ackermann prensibi ile doniislerini

gergeklestirdigi i¢in 2.6 m yarigapinda doniisleri rahatlikla alabilmistir. Bu nedenle aracimizin

yonlendirme sistemlerinde herhangi bir iyilestirme geregi goriilmemistir.

7.2 Elektronik Testler

7.2.1 Elektronik Devre Stres Testi

Degerlendirme Olgiitii: Baski devre kartlarinin tasarimimda kullanilan elektronik komponentlerin

tasarim limitlerinin (akim ve gerilim dayanim limitleri) aracin optimal c¢alisma kosullarina

uyumlu olmas gerekmektedir.

Test Senaryosu: Arag icerisinde kullanilan baski devre kartlarina 1 saat boyunca kesintisiz akim

verilecektir. Osiloskop ve sont direng yardimi ile yapilan Ol¢iimlerden elde edilen akim

degerlerinin istenen seviyede olup olmadigi ve herhangi bir anda akimda dalgalanmalarin

yasanip yasanmadig1 gézlemlenir.

Test Sonucu: Baski devre kartlarinin 1 saatlik siire sonunda islevlerini yitirmeden c¢alistigi

gozlemlenmistir.

7.2.2 Kablolu Haberlesme Testi

Degerlendirme Olgiitii: Tasarlanan kartlarin iizerindeki ve Kartlar ile ana bilgisayar kart:
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arasindaki kablolu haberlesme sinyal seviyeleri belirli degerlerin iizerinde bulunmali ve veri
sorunsuz iletilmelidir.

Test Senaryosu: Kablolu haberlesme protokoliiniin her bir sinyali osiloskop kullanilarak sinyalin
temizligi test edilir. Ayrica siirekli 1 ve siirekli 0 igeren datalar yollanarak veri biitiinligliniin
korunup korunmadig1 gézlemlenir.

Test Sonucu: Bu test ile kontrol kartinin destekledigi wifi, Bluetooth, UART, CAN Bus, 12C
protokollerinin sorunsuz ¢alistigi gdzlemlenmistir.

7.2.3 Kablosuz Haberlesme Testi

Degerlendirme Olgiitii: Kablosuz haberlesme i¢in mesafe ve cografi engellerin haberlesmeyi
engelleyip engellemedigine bakilir.

Test Senaryosu: Alici ve vericilerin birbirlerinden uzak mesafelerde ve cografi engeller igeren
yollanan ve alinan veri paketleri ve veri icerikleri karsilagtirilir. Ayrica siirekli 1 ve stirekli 0
iceren datalar yollanarak veri biitlinliigliniin korunup korunmadigi gézlemlenir.

Test Sonucu: Bu test ile kontrol kartinin destekledigi RF, GSM protokollerinin sorunsuz ¢alistig1
gbzlemlenmistir.

7.2.4 Motor Siiriicii Testi

Degerlendirme Olgiitii: Siiriis Kontrol Bilgisayari karti ile DC motor siiriiciiler arasindaki PWM
sinyallerinin dogru bir sekilde iletildigi gozlemlenmelidir.

Test Senaryosu: Osiloskop yardimiyla PWM sinyallerinin dalga sekilleri izlenerek bu sinyallerin
frekans1 ve gerilim seviyeleri dlgiiliir. Bu testi multimetre ile yapmak miimkiin degildir.

Test Sonucu: Siiriis Kontrol Bilgisayar: karti ile olusturulan PWM sinyalleri dogru bir sekilde
DC motor siiriiciilere iletildigi gézlemlendi.

7.2.5 Yol Cizgisi Tanima Testi

Degerlendirme Olgiitii: Degisik yol ve 1sik ortamlarinda yol cizgilerinin goriintii isleme
bilgisayar1 tarafindan hatasiz tespit edildigi gézlemlenmelidir.

Test Senaryosu: Diziistii bilgisayar ve trafige ¢ikma izni olan bir araca takilan kamera ile ilgili
yazilimin gercek hayatta yol ¢izgilerini tanima durumuna bakilir. Bu test sabah, 6gle ve aksam
tekrarlanir.

Test Sonucu: Yapilan testler sonucu yol ¢izgilerinin ilgili yazilim tarafindan biiyiik bir basari ile
tanind1g1 goriilmiistiir.

7.2.6 Trafik Isig1 Tammma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Degisik yol ve 151k ortamlarinda trafik 1siklarinin goriintii isleme
bilgisayar1 tarafindan hatasiz tespit edildigi gézlemlenmelidir.

Test Senaryosu: Diziistii bilgisayar ve trafige ¢cikma izni olan bir araca takilan kamera ile ilgili

yazilimin gercek hayatta trafik 1s1iklarinin tanima durumuna bakilir. Bu test sabah, 6gle ve aksam
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tekrarlanir.

Test Sonucu: Yapilan testler sonucu trafik 1siklarinin ilgili yazilim tarafindan biiyiik bir basari
ile tanindi1g1 goriilmiistiir.

7.2.7 Trafik Tabelas1 Tanima Testi

Degerlendirme Olgiitii: Degisik yol ve 151k ortamlarinda Trafik Tabelalarin gériintii isleme
bilgisayar1 tarafindan hatasiz tespit edildigi gézlemlenmelidir.

Test Senaryosu: Diziistii bilgisayar ve trafige ¢ikma izni olan bir araca takilan kamera ile ilgili
yazilimin gercek hayatta Trafik Tabelalarini tanima durumuna bakilir. Bu test sabah, 6gle ve
aksam tekrarlanir.

Test Sonucu: Yapilan testler sonucu Trafik Tabelalarmin ilgili yazilim tarafindan biiyiik bir
basari ile tanindig1 gorilmistiir.

7.2.8 On ve Arka Direksiyon Testi

Degerlendirme Olgiitii: Siiriis kontrol bilgisayarindan yollanan komutlara goére én ve arkada
bulunan direksiyonlarin tekerlekleri istenen yone uygun zamanda ¢evirdigi gézlemlenmelidir.
Test Senaryosu: Ara¢ dururken ve giivenlik agisindan elle itilirken direksiyon dondiirme
komutlar1 yollanip tekerleklerin istenen yone doniip donmedigi gozlemlenir.

Test Sonucu: Arag¢ dururken ve gilivenlik agisindan elle itilirken siiriis kontrol bilgisayarindan
yollanan direksiyon dondiirme komutlarina gore tekerleklerin istenen ydne dondiigi
gozlemlendi.

7.2.9 Acil Durdurma Butonu Testi

Degerlendirme Olgiitii: Acil durdurma butonuna basildiginda aragtaki tiim enerji kesilmelidir.
Test Senaryosu: Ara¢ dururken ve yavas hizda giderken acil durum butonuna basilir.

Test Sonucu: Ara¢ dururken ve yavas hizda giderken acil durum butonuna basildiginda aracin
tiim enerjisinin kesildigi gézlemlenmistir.

7.2.10 Acil Durma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin 6niine bir engel ¢iktiginda arag otomatik olarak ani fren sistemini
devreye sokmali ve durmalidir.

Test Senaryosu: Arac sabit hizinda ilerlerken 6niine araca hasar vermeyecek bir cisim konulur
ve aracin cismi algiladiginda ¢arpmadan durup durmadig: test edilir.

Test Sonucu: Test sonucunda aracin engeli algiladiginda ani fren sistemini devreye sokup engele
carpmadan durarak tesi basarili bir bicimde gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

7.2.11 Yol Cizgisi Takip Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin goriintii isleyerek seritleri dogru bir bicimde taniyp tantyamadig
Olctiliir.

Test Senaryosu: Aracin yarisma kosullarinda da belirtilen standart seritli yolda sabit hizda
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ilerleyebilme durumu gézlemlenir.

Test Sonucu: Aracin; seritleri kameradan aldig1 goriintiileri bulaniklastirma, filtreleme vb. gibi
islemler uygulayarak ayirt ettigi ve sabit hizda %100 dogruluk payiyla 6rnek yolu tamamladigi
test edilip onaylanmustir.

7.2.12 Trafik Tabelasina Uyma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin goriintii isleyerek trafik tabelalarin1 dogru bir bigimde taniyip
tantyamadig olgtliir.

Test Senaryosu: Arag yolda ilerlerken karsisina ¢ikan trafik tabelalarini dogruluk orani yiiksek
bir bi¢imde algilayabilmelidir.

Test Sonucu: Arag, listlinde konumlanan tabela kamerasindan aldigi goriintiileri yarigma
sartnamesinde belirtilen trafik tabelalarina ve bunlara ek olarak oldukc¢a yaygin birkag tabelaya
ait kendimiz tarafindan olusturulan ve Google Colab’de egitilen veri setiyle eslestirerek
tabelalar1 yiiksek dogruluk payiyla algilamay1 basarmistir.

7.2.13 Trafik Isigina Uyma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin goriintii isleyerek trafik 1siklarmi dogru bir bicimde algilayip
uygun davranislar gosterip gostermedigi olciliir.

Test Senaryosu: Ara¢ yolda ilerlerken karsisina ¢ikan trafik isiklarini algilayabilmeli ve
durumlara uygun (kirmizi 1s1kta durmal, yesil 1s1kta gegmeli vb.) tepkiler verebilmelidir.

Test Sonucu: Arag, lstiinde bulunan trafik 1siklar1 kameras: ile goriintiiyli goriintii isleme
bilgisayarina aktarir ve trafik 15181 tanima algoritmasi devreye girerek aracin 1siklarda dogru
tepkiler verdigi gézlemlenmistir.

7.2.14 Duraga Girme ve Cikma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin goriintii isleme tabela algilama ve serit takibi yapma islemlerinin
hepsini kapsayan durak gorevini basariyla gerceklestirip gergeklestiremedigi dl¢iliir.

Test Senaryosu: Arag tabela kamerasiyla algilayip goriintii isleyerek okudugu durak tabelasina
gore hareket ederek duraga girmeli, sartnamede belirtildigi {izere en az 30 sn beklemeli ardindan
serit takibi yaparak duraktan ¢ikmalidir.

Test Sonucu: Aracin senaryoda belirtilen tiim asamalari simiilasyon ortaminda basariyla
gerceklestirdigi hakemler tarafindan onaylanmigtir.

7.2.15 Viraj Alma Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin standart yolda serit takibi yaparak viraj1 alip alamadig: dl¢iiliir.
Test Senaryosu: Aracin kivrilan yollar1 tespit edip viraji serit takip ile alabilmesi beklenir.

Test Sonucu: Arag goriintii isleme ile seritleri takip eder, Double Ackermann prensibine gore
kivrilan seridin orta noktasini bulur, direksiyondan gelen yon ve ag1 verileri lineer cetvel araciyla

olciiliir, tekerleklerde bulunan encoderlardan gelen hiz verileri ile sensor flizyona girer ve acisal
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hiza gore viraj1 en etkin bigimde alir.

7.2.16 Serit Degistirme Testi

Degerlendirme Olgiitii: Goriintii isleme bilgisayarinda serit degistirme komutu geldiginde aracin
gosterecegi tepkiler ol¢iiliir.

Test Senaryosu: Serit degistirilmesi gereken ekstrem bir durumda (aracin 6niine engel ¢ikmasi,
yolda go¢iik olmasi vb.) aracin bu komuta uymasi beklenir.

Test Sonucu: Arag komutlara uyarak Serit degistirme algoritmasi basamaklarina uygun
davranmaistir.

7.2.17 Park Etme Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin goriintii isleme ile Park tabelasini algilayarak park yerinde
durmasi gozlemlenir.

Test Senaryosu: Ara¢ seyir halindeyken park tabelasi ile karsilastiginda goriintii isleme
bilgisayar1 park etme komutunu verecek ve aracin park edip etmedigi goriiliir.

Test Sonucu: Gerek simiilasyon ortami gerekse oOrnek pistte ara¢ park etme algoritmasi
basamaklarina uymus ve gorevi basariyla yerine getirmistir.

7.2.18 Lidar Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin {izerinde bulunan lidar sensérii yardimiyla lazer isimlarini
kullanarak nesnelerin Olctim aleti ile arasindaki uzakligi GSlgmesi ve algilamasi Olgiiliir.
Cevredeki nesne engelleri algilama ve kontrol bilgisayarina bildirme amagli kullanilacaktir.
Test Senaryosu: Ara¢ seyir halindeyken engelle karsilastiginda nesneyi algilayip ani fren
sisteminin devreye girip girmedigi gézlemlenecektir.

Test Sonucu: Hem yapilan simiilasyonda hem de gergek hayatta gergeklestirilen testlerde lidar
testinin bagarili bir sekilde sonuglandigini ve engeller algilanarak donanima haber verildigi
gozlemlenmistir.

7.2.19 Ultrasonik Sensor Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin &niinde bulunan belirli alan1 gdzlemleyebilmesi ,tehlike igeren
durumlarda ani fren ile durup duramadig: 6l¢iiliir.

Test Senaryosu: Aracin ultrasonik sensorlerinin goriis alanina girecek bigimde ortaya bir engel
konulabilir ve aracin duruma tepkisi 6l¢iilebilir.

Test Sonucu: Aracin iizerinde konumlanan 3 ultrasonik sensor bulunmaktadir. Bu sensorler lidar
ile birlikte aracin ¢evresini gozlemler ve olasi engelleri siiriis kontrol bilgisayarina bildirerek can

ve mal giivenligini korumak amagcli kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir..

7.2.20 Sicaklik Sensor Testi

Degerlendirme Olgiitii: Aracin olasi bir asir1 1stnma durumunda bunu sicaklik sensorleri ile
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algilamasi ve acil stop uyaris1 vermesi beklenir.

Test Senaryosu: Aracin hayati 6neme sahip boliimlerindeki asir1 1sinma kazalara ve patlamalara
sebep olabileceginden bu boliimii test etmek yerine teknik kontrol uygulanmasi ve bu kontroliin
sonucunda aracin piste ¢ikip ¢ikamayacagi karar verilebilir.

Test Sonucu: Aracin lizerinde batarya paketinde bir adet, direksiyon motoru i¢in iki adet ve Ana
itki motoru siiriiciilere iki adet olmak iizere toplam 5 adet sicaklik sensorii bulunur. Bu sensorler
sayesinde asir1 1sinan yerleri tespit edip tehlike olusmadan 6nlenebilecektir. Teknik kontrolden
geegmesi beklenir.

Testlerde bahsedilen tiim algoritmalar yazilim mimarisinde detaylica agiklanmistir.

7.2.21 Batarya Yeterlilik Testi

Degerlendirme Olgiitii: Arag bataryasinin yaris pistini tamamlamak igin yeterli kapasiteye sahip
olup olmadig Slgiiliir.

Test Senaryosu: Ara¢ maksimum tiikkenme sinirina dek devamli olarak siiriiliir ve gegen siireye
gore bir ortalama belirlenebilir.

Test Sonucu: Aracin bataryasini pisti bitirebilecek yeterlilikte oldugu yapilan test sonucu

gorilmustir.
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