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1. Takim Organizasyonu

Gelistirilecek olan araca ait yapilacak is paketleri gruplandirilarak planlanmistir. Bu
siirecte ortaya ¢ikan gruplar Mekanik, Elektrik-Elektronik, Serit Takip Islemi ve Yazilimu,
Simiilasyon ve Yazilim seklindedir. Takim iiyeleri yetenek ve istekleri dogrultusunda is
paketlerine ait gruplara yonlendirilmistir. Olusturulan her grup bir lider tarafindan
yonetilerek gorev dagilimlari ve siireg takibi gerceklestirilmistir. Ayrica diizenli toplantilar
ve ig-zaman grafikleri ile ig-takip ve diizeni saglanmaktadir. Genel olarak grup dagilimi
Sekil 1‘de verilmistir.
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Sekil 1. Takim Organizasyon Semasi
Takim tiyelerinin gorev dagilimlari ve uzmanlik alanlari Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Gruplarin Uzmanlik Alan ve Gorev Dagilim Tablosu

Grup Ismi Gorev Dagilm Uzmanhk Alani
Mekanik Sasi, Kabuk, Fren, Tekerlek, Mekanik Islemler ve
Direksiyon Kutusu Se¢imi Tasarim
Elektrik- Elektronik Otonom Siiriis Kart Tasarim1 ve | Elektrik Sistemi,
Uretimi, Gomiilii Sistem Elektronik Kart Tasarimu,
Yazilimi, Elektrik Sistem Gomiild Sistem Yazilimi

Tasarimi ve Kurulmasi,
Yazilim- Sistem Entegrasyonu

Serit Takibi ve Nesne = Model Egitimlerinin Yapay Zeka Algoritmalart,
Tanima Gergeklestirilmesi, Modellerin Goériintii Isleme, Python

Test Islemleri, Goriintii Isleme,
Yazilim- Sistem Entegrasyonu

Simiilasyon ve Yazilim | Simiilasyon Olusturulmasi, ROS, Python, Sensorler,
Goriintii Isleme, Sensor Goriintii Isleme
Kurulumu ve Yazilimi, Yazilim-
Sistem Entegrasyonu, Sistem
Kurulumlari




2. On Tasarim Raporunun Degerlendirilmesi

On tasarim rapor siirecinde otonom siiriis icin gerceklestirilen yazilim ¢alismalari ile
simiilasyon basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu siiregte yapilan ¢alismalar ile ekibimiz
nesne tanima algoritmalari, goriintii isleme ve Robotics Operation Systems (ROS) ortami gibi
ile ilgili tecrilbbe kazanmistir. Bu siirecte elde edilen bilgi ve beceriler daha sonraki
caligmalarimizi hizlandirmig ve basarili bir sekilde aracimiz iizerinde uygulanmasini
kolaylagtirmigtir. On Tasarrm Raporu asamasinda algoritmalarimizin  testleri
gerceklestirilirken karsilagilan donanimsal sorunlarin tespiti saglanmis ve giderilmesi igin
gerekli ¢aligmalar baslatilmistir.

Calismada kullanilacak derin 6grenme algoritmalarinda ve simiilasyon ortaminda yasanan
stirim ¢akigsmalarindan kaynaklanan problemler belirlenmis ve mevcut durumda biiyiik oranda
giderilmistir. Aracin iizerinde kullanilmasi planlanan direksiyon kontrol sistemi ile ilgili
bilgiler 6n tasarim raporunda belirtilmistir. Direksiyon kontroliinde kullanilmasi planlanan step
motor i¢in mevcut durumda maddi destek beklendigi i¢in alimi1 gergeklestirilene kadar arag
iizerinde bulunan lineer potansiyometre ile DC motor yardimiyla ara¢ iizerinde kullanilacak
yontem ve yazilimlar test edilmektedir. On tasarim rapor siirecinde gelistirilen egitilmis
modellere ait yazilimlarin testleri simiilasyon ortaminda test edilmis ve basarili sonuglar
alinmigtir. Mevcut durumda tiim bu test islemleri hazirlanan parkur {izerinde gergek zamanli
olarak uygulanabilmesi i¢in hazirliklar yapilmaktadir.

Ayrica Robotaksi Binek Otonom Ara¢ yarismasina takimimmizin ilk kuruldugu 2019
yilindan itibaren katildigimiz i¢in gecen bu ii¢ yillik siire¢ icerisinde bu seriivene ait tecriibe
birikimi olarak ortaya koydugumuz ve temel bir¢ok ihtiyacimizin bu siiregte tamamlandigi bir
iriin ortaya konulmustur. Her yil kendi imkanlarimizla gelistirdigimiz aracimizin iizerinde
degisimler yapilarak gelistirmeye devam etmekteyiz. Bu nedenle biitce olarak temel yazilimda
kullanacagimiz sensor, bazi elektronik malzeme, donanimsal eksiklikler ve mekanik
ihtiyaclarimiz bulunmaktadir. Ayrica iilke genelinde yasanilan ekonomik sikintilar nedeniyle
planlanan araca ait tasarimsal c¢aligmalar yeterli biitge saglanamadigi igin
gerceklestirilemeyecektir. Bu nedenle On tasarim raporu asamasinda belirlenen biite de araca
ait kabuk haricinde bulunan iriinlere ait ihtiyag durumu devam etmektedir.

3. Arac Mekanik Ozellikleri
3.1. Aracin Fiziksel Ozellikleri

Araca ait Robotaksi Binek Otonom Ara¢ Yarigmasi Sartnamesine uygun sekilde bir sasi ve
kabuk tasarimi gerceklestirilmistir. Arag mekanik olarak 5 alt sistemden olusmaktadir.

- Sasi ve Kabuk

- Tekerlekler

- Mekanik Fren

- Direksiyon Sistemi



3.1.1. Sasi ve Kabuk

Araca ait sasi, kabuk ve alt sistem baglantilarinda kullanilan malzemeler Tablo 2’ de
verilmistir. Yuvarlak profil 6n teker baglantisi, rollbar ve dis kabuk destek i¢in kullanilmastir.
Kare profiller sasi alt yapist i¢in kullanilmistir. Tasarima ait gorseller Sekil 2 de verilmistir.
Ayrica arag iizerinde kullanilan kabuk gorseli Sekil 3” te verilmistir.
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Sekil 3. Mevcut Ara¢ Uzerinde Kullanilacak Kabuk



Tablo 2. Kullanilan Malzemeler

Kullanim Amaci Malzeme

Kabuk Epoksi ile Sertlestirilmis Fiberglass

Sasi ST37 Metal kare profil
40x40x3(mm)

Sasi ST37 Metal Kare profil
20x20x2(mm)

Sasi ST37 Metal Yuvarlak  profil
30x5(mm)

Diger (Lineer potansiyometre, step | Cesitli CNC Torna ve CNC Freze

motor ve direksiyon kutusu | malzemeleri (ST37 Metal)

birlesimi — teker doniis ve sasi

baglantilar1)

3.1.2. Tekerlekler

Arag lizerinde kullanilan tekerlek, jant ve i¢i hava dolu lastiklerden olusur. Aracin tim
yiikiinii tizerine alir ve donerek aracin hareket etmesini saglar. Aracimizin siirtiinme seviyesini
minimum tutacak ve yiikiinii yeterli diizeyde kaldiracak bir teker tercih edilmistir. Tercihimizde
kural kitap¢igina uygun gitmeye 6zen gosterilmistir. Arag lizerinde kullanilan tekerlege ait
bilgiler ve gorsel Sekil 4’ te verilmistir.

Inc 2,75/17
Kesit Genisligi 90
Kesit Orani 90
Ing Cinsinden Jant Cap1 17
Tasima Kapasitesi (218 55
kg)

Hiz Indeksi (150km/s) P

Sekil 4. Aracta Kullanilan Tekerlek
3.1.3. Mekanik Fren

Otonom aragta hem motor freni hem de giivenlik tedbiri olmas1 amaciyla ekstra hidrolik fren
bulunmaktadir. Hidrolik frenlerin ¢alistirilmasi, fren pedalina bagl elektrikli bir dogrusal aktiiator
ile gergeklestirilecektir. Otonom siirlis algoritmasi tarafindan elektronik frenleme sisteminin
calismamasi durumunda ikincil giivenlik frenlemesi amaciyla aragta bulundurulacaktir.



Sekil 5. Fren Sistemi ve On Takim Bilesenleri

Kullanim alan1 en ¢ok otomobil sinifinda olan Hidrolik fren sistemi, siirtiinme
kuvvetinin yag basinci ile sagladigi frenlerdir. Soforiin frene basarak sikistirdig: yag, merkez
pompasindan tekerleklere yayilarak aracin frenlenmesini saglar. Hidrolik frenlerde kullanilan
hidrolik yag, 6zel bir madeni yagdir. Giiniimiizde, ara¢ fren pedalina uygulanan mekanik
kuvvet, servo fren ve ana merkez iizerinden fren hidroligi sayesinde hidrolik kuvvet olarak
tekerlere iletilir ve frenleme gerceklesir. Arag lizerinde kullanilan lineer aktiiator Sekil 6’ da
verilmistir. Sekil 7’ de Sistemin araca entegrasyon sekh verilmistir.

Sekil 7. Fren Pedal1 ile Aktiiator Arasindaki Baglanti



3.2.Sistem Uriin Kiritlimi

Uretimi gergeklestirilen araca ait sistem iiriin kirthhm semas1 Sekil 8’ de genel sistem semasi ise

Sekil 9’ da verilmistir.
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Sekil 8. Sistem tirtin Kiritlim Semasi
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3.3. Alt Sistemler

3.3.1. Elektro-Mekanik Direksiyon Sistemi
3.3.1.1. Lineer Potansiyometre ve DC Motor ile Direksiyon Kontrolii
Aragta kullanilan temel ve en 6nemli pargalardan biri kullanilacak elektro-mekanik
direksiyon sistemidir. Mevcut sistem de arag iizerinde bulunan direksiyon kutusu ve buna bagh
olarak kullanilan direksiyon motoru kullanilmaktadir. Arag tizerinde kullanilan mevcut sistem
Sekil 10’ da verilmistir.

~

Sekil 10. Direksiyon Kutusu ile Motor Baglantist

Arag ilizerinde mevcut sistemde bulunan elektro mekanik direksiyonun kontrolii igin
lineer potansiyometre kullanilacaktir. Bu sensor yardimiyla direksiyonun konumu belirlenerek,
direksiyon motoruna iletilecek yon bilgisi elde edilmektedir. Lineer potansiyometre yardimiyla
aracta bulunan serit takip sistemi ve lidardan gelen veriler ile direksiyonun istenen agida
donmesi amaclanmaktadir. Boylelikle aracin stabil sekilde hareketi ve doniisleri
gerceklestirmesi beklenmektedir. Potansiyometre aracin direksiyon mafsalina baglanarak
doniis esnasinda potansiyometrenin milinin iceri ve disar1 ¢ikmasiyla deger okuma islemi
gerceklestirilmektedir. Aragta en uygun nokta belirlenmis ve direksiyon mafsalinin bulundugu
konumdaki saseye ait bir aliminyum parcaya sabitlenmistir. Caligmas1 esnasinda istenmeyen
sekilde sabitlendigi noktadan hareket ederek veri kayiplarima yol agmamasi icin yine
Solidworks programui ile ara parcalar tasarlanip 3D yazicidan baskilar alinmistir. Uretilen ara
parcalar ile belirlenen noktaya vidalanarak montaj1 gerceklestirilmistir. Sekil 11’ da iiretimi
gerceklestirilen parcalar verilmistir. Ara¢ T{izerine montaji  gerceklestirilen lineer
potansiyometreye ait montaj gorseli Sekil 12° de verilmistir.

10



Sekil 12. Lineer Potansiyometrenin Araca Entegrasyonu

3.3.1.2. Step Motor ile Direksiyon Motor Kontrolii

Step motorlar adim sayis1 kadar hareket edebilme kabiliyetlerinden dolayr daha hassas
manevralar yapabilmek i¢in arag iizerinde kullanilmasi planlanmaktadir. Yapilmasi planlanan bu
sistemde aracin agirhigi da goz oniine alindiginda 8.5Nm torka sahip NEMA34 marka step motor
secilmistir. Bu step motoru siirmek icin de DM860H Step Motor Siiriicii kullanilmasi
planlanmaktadir. Gergeklestirilmesi planlanan sistem de STM32F407VG lizerinden gonderilen ag1
bilgisi oncelikle siirtictiyli tetikler. Ardindan tetiklenen siiriicli gelen ag1 bilgisi kadar step motoru
istenilen ag¢1 kadar donderir ve sonug¢ olarak step motor direksiyon mekanizmasini harekete
gegirerek daha hassas manevralar yapilmasi saglanir. Gerekli malzemelerin temini halinde
yapilmasi planlanan direksiyon mekanizmasi ise Sekil 13° de gosterilmistir.

11



Gelen a1 biligisi kadar motor siirtiliir

STM32F407VG

Aaq biligisi kadar siiriilen motor
direksiyon mekanizmasini dénderir

DIREKSIYON MEKANIZMASI

Sekil 13. Step Motor Direksiyon Mekanizmasi

3.3.2. Elektronik Gaz ve Fren Sistemi

Tasarlanan otonom aragta kullanilacak olan Kelly Controls (Model= KBS72151E)’ ¢ ait
programlanabilir motor siiriiciisiidiir. Gaz ve frenleme sistemi mevcuttur. Buna gore ilgili pine
gelen gerilim (0-5V) tizerinden kontroliinii saglamaktadir. Bu motor siiriiciisii teknik 6zellikleri
ve giris portlar1 Sekil 14 te verilmistir [1].

[T Giris Portlari Teknik Ozellikler
B+ Pozitif Giris Calisma Frekansi 16,6kHz
B- Negatif Girig Bekleme Batarya Akimi <0,5mA
Cikis U/1/A Faz1 SV Sensor Bekleme Akimi  40mA
g B Cikis V/2/B Fazi Kontrolor Besleme Voltaj  |18-90 V
Cikis W/3/C Faz1 Aralig
Besleme Akimi 150mA

Sekil 14. Kelly Controls Motor Siiriicii Teknik Ozellikleri ve Giris Portlar1
Motor kontrolii, elektronik gaz ve frenleme islemleri i¢cin yaptigimiz programimizin algoritma
semasi akis diyagrami Sekil 15° de verilmistir.

12



¢ Veri kontrolii \{
(Gaz veya fren)

Gaz verisi A A A Fren_ ve_risi
geldi mi? - geldi mi?
v v
Hiz1 istenilen seviyeye Hiz 0 seviyesine kadar
kadar kademeli olarak kademeli olarak diisiir ve
¢ikar ve sabitle sabitle

Sekil 15. Akis Diyagrami

3.4.Aracin Elektronik Mimarisi

Elektrikli ve otonom arag olarak sartnamede belirtilen gorevleri gerceklestirilmesi i¢in
arag iizerinde bircok donanim kullanilmaktadir. Arag tizerinde kullanilan donanimlar
temel olarak asagidaki gibi siralanmaktadir.

- Direksiyon Step Motoru
- Step Motor Siirticuisu

- BLDC Motor

- BLDC Motor Siirticuisu
- Haberlesme Modiilii

- Batarya Yonetim Sistemi ve Batarya Paketi
- Otonom Siiriis Kart1

- Lineer Potansiyometre

- Yerlesik Sarj Birimi

- Kontrol Bilgisayari

- Sinyal ve Far Sistemi

- Acil Durum Butonu

- Kontaktor

- Kamera

- Lidar

- Bilgi Ekranlan

- Korna

- Lineer Aktiiator

Arag lizerinde kullanilan elektrik sistemine ait sema Sekil 16’ da verilmistir. Ayrica
kullanilan tiim bu elektronik pargalarin kullanim1 ve yerlesimi ile ilgili elektronik mimari
detaylar1 Sekil 17° de verilmistir.

13
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Sekil 16. Arag I¢i Elektronik Baglant1 Semasi
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8.5Nm STEP MOTOR
1

STEP MOTOR SUROCO

LoRa Modiilii

- .
KONTROL
BILGISAYARI

“—IE': 12V-5V Converte:
-L|§|= 5V:3.3V Converter

OTONOM ARAG KONTROL SISTEMI

12V

i
48 sav-12v Converter

BLDC MOTOR SURUCU
]

o

KONTAKTOR

acil n‘m Butonu

BATARYA PAKETI

BLDC MOTORSURUCU

Batarya Bilgi Exran|

SISTEMI

YONETI

BATARY)

Sekil 17. Araca Ait Elektronik Mimari

15



3.4.1 8.5Nm Nema34 Step Motor

Kullanilmasi planlanan step motor 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 3. 8.5Nm NEMA34 Step Motor Ozellikleri [2]

STEP MOTOR TEKNIK OZELLIiKLERI

Tutma Torku 8.5 Nm
Akim 4.9 Amper
NEMA 34

Flans Olgiisii 86x86 mm

3.4.2 DM860H Step Motor Siiriicii

Kullanilmasi planlanan step motor siiriicii 6zellikleri sdyledir [3];
e 4 telli, 8 telli iki fazli step motoru siirebilir
e Gerilim giris araligr: 24 ~ 110 VDC ya da 18 ~ 80 VAC
e Maksimum akim: 7,2A, ¢oziiniirlik: 0,1A
e Alt boliim araligi: 400 ~ 25000ppr
o Sinyal girisi: diferansiyel / tek uglu, darbe / yon veya ¢ift darbe
o Diirtii yanit frekansi: 200KHz
e Yerlesik mikro segment
e Acilis parametresi otomatik ayarlama iglevi
o Hassas akim kontrolii, motor 1sinmasini biiytik dl¢tide azaltir
e Akim dururken otomatik olarak yariya iner
e Optik olarak izole edilmis sinyal girisi, gii¢lii anti-parazit yetenegi
e Asir gerilim, asir1 akim ve diger korumalar

e  Uriin Olgiileri: 150x97.5x27.5mm

3.4.3. BLDC (Fircasiz DA) Motor

Otonom aracin hareket mekanizmasmin c¢alistirmasinda 2 adet BLDC motor
kullanilmistir. BLDC motor, verimlilik, gilivenilirlik, yliksek gii¢ ve hacim orani bakimindan
ideal bir yapidir. Genis bir hiz araliginda ¢alisan yiiksek miktarda tork saglayan bir avantaja
sahiptir. Bu motorlar tork/devir bakimindan fircali DA motorlara benzeyen fakat caligmasi
bakimindan fir¢ali DA motorlardan farkli calisan bir yapiya sahiptir. Rotor iizerinde firca
bulunmamaktadir belirli rotor konumlarinda elektronik olarak komutasyon olusturularak
caligmaktadir. Kontrol elektronigi komdiitatoriin islevini degistirerek uygun sargilara stator
etrafindan doner bir sekilde enerji vermektedir. Stator sargisi rotor miknatisini yonlendirerek
anahtarlama yapmaktadir [4]. Motorun es deger devre semasi Sekil 18” de gosterilmistir.
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Sekil 18. BLDC Es Deger Devre Semast
BLDC motorun rotor konumlar1 hall effect sensorleri ile yapilmaktadir. Hall effect
sensorii rotordan gelen konumu algilar ve PWM sinyali verir. PWM sinyalinin kombinasyonu
rotorun konumunu belirlemektedir. Hall effect PWM sinyali Sekil 19” da gosterilmistir.

Hall A

Phase A EMF

Hall B

Phase B EMF

Hall C —\

Phase C EMF g ¥ : i 3 L

Drive Circuit i T5iTI % TIET?’ 3 T3IT5 T5 iTl ET] i
Firing | T6{T6|T2{T2 T4 | T4|T6 | T6{T2|
Hall States(ABC}1011100{110{010{011001{101{100{110
Sector 611121 3i4i5:6:1:2

Sekil 19. Hall Effect PWM Sinyali
Uygulamalarin farkli olmasi, gereksinimlerin farklilig1 gibi durumlarda motora duyulan
ihtiyacin optimum diizeyde karsilanabilmesi beklenmektedir. Ilk olarak kullanilacak olan
motorun parametreleri belirlenmistir. Parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Kullanilan motor 25
Amper 48 Volt 1.2 kW giiciindedir ve motor siiriicii kontroliiyle gergeklestirilmistir. Gerekli
kontrollerden sonra arag¢ iistiine monte edilmistir. Motor, Sekil 20’ de 6zellikleri ise Tablo 4’ te

verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan BLDC Motor Parametreleri

BLDC Motor 1200W 2 Adet
Motor Calisma Gerilimi 48V

Motor Siirekli Akim Degeri 25A

Motor Giicli 1200W

Azami Hiz 30KM/S
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Sekil 20. 1200W BLDC Motor
3.4.4. Motor Siiriicii

Fircasiz motorun kontrolii oldukc¢a zordur. Arag, hizlanmasi ve fren yapmasi
durumunda fazla aki cekecektir. Akiyr azaltmak, motorun kontroliinii saglamak, motora
uygulanan gerilimlerini kontrol etmek i¢in motor siiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanilacak olan motorun kontrolii icin 2 adet Kelly Control (model=KBS72151E)
programlanabilir motor stirticiisii kullanilmis, gerekli kontrollerden sonra arag iizerine monte
edilmigtir. Motora ait kullanilan motor siirticii Sekil 21’ de verilmistir. Motor siiriiciide gaz
kelebegi ve frenleme sistemi bulunmaktadir. Ug motor fazinin tiimiinde veri yolu ve (5-12V)
giic kaynagi iizerinde gerilim izlenebilmektedir. Akim algilama, akim kontrol dongiisii, asiri
akim ve asir1 gerilim korumasi bulunmaktadir.

) ; ;."' 5
Sekil 21. Kelly Controls LLC Motor Siiriicii
Kelly Controls BLDC motor siiriicii teknik 6zellikleri Tablo 5’ te verilmistir.
Tablo 5. Motor Siiriicii Teknik Ozellikleri

Calisma Frekansi 16,6kHz
Bekleme Batarya Akimi <0,5mA
5V Sensor Bekleme Akimi 40mA
Kontrolor Besleme Voltaj Araligi 18-90 V
Besleme Akimi 150mA

Analog Fren ve Gaz Kelebegi Girisi  0-5V (3 telli pot) 0-5V (sinyali
iiretmek i¢in)

Ayarlanabilir Akii Voltaj Araligi 18-90V Nominal
Tam Gii¢ Calisma Sicaklig1 Araligi 0°Cila70°C
Calisma Sicakligr Araligi -40 °C ila 100 °C kapatma
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Tepe Faz Akimi, 10 Saniye Sinir1 160A
Stirekli Faz Akimi Sinirt 80A
Maksimum Akl Akimi Yapilandirilabilir
Kelly Controls motor siiriicti genel 6zellikleri:
 RS232 Windows Gui kullanarak konfigiirasyon programlanmasina ve yazilim
ylikseltmelerine olanak saglar.
* Ana kontaktor siiriiclisli herhangi bir ariza tespitinde giiciinii keser.
* Gelismis rejeneratif fren islevi, yeni bir ABS teknigi gii¢lii ve piiriizsiizdiir.
« iki simetrik bir 0-5 V analog sinyal ile istege bagli olarak kumanda kolu hem ileri hem de geri
hareket etme olanagi saglar.
* KYT-130 termistor ile sicaklik korumasi yapabilmektedir.
* Motor sicaklik yerine yapilandirilabilir 12V fren sinyali girisi bulunmaktadir.
Kelly Controls (Model=KBS72151E) motor siiriicti baglant1 girisleri Sekil 22’ de gosterilmistir.

k5232

Sekil 22. Kelly KBS72151E Baglant1 Girisleri

3.4.5. Otonom Arac¢ Kontrol Sistemi

En genel manasiyla ara¢ lizerinde bulunan farkli cihaz, parca ve sensorlerden gelen
sinyallerin islendigi ve bu islenen sinyallere gore yine ara¢ iizerinde bulunan donanimlarin
kontroliinii gerceklestiren kontrol merkezidir. Arag¢ iizerinde iki farkli kontrol sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemin birincisi otonom siiriis i¢in kontrol bilgisayarindan gelen veriyi
arag iizerinde bulunan donanimlara aktarmak i¢in tasarlanmustir. Ikincisi ise elektrikli arag icin
gerekli olan sinyal, far, korna, fren lambasi, batarya ile ilgili temel bilgiler gibi verilerin
almmasi igin tasarlanmustir. iki farkli amag igin kullanilacak olan bu kartlar icin tek bir devre
kartinda birlestirilerek Otonom Ara¢ Kontrol Sistemi (OAKS) adi verdigimiz donanim
hazirlanmigtir. OAKS nin en 6nemli gérevi motor yon kontroliidiir.

Motor yonii ve Fren Kkontroliiniin saglanmast amaciyla H tipt kontrolciiler
kullanilmaktadir. H tipi siiriiciiler basit olmasina ragmen, endiistride motor siiriiciilerin temeli
olarak kullanilmaktadir. Genel anlamda bir H kopriisii, H benzeri bir sekil yapisiyla merkezde
bir yilik ve bunun kontroliiniin saglanmasi amaciyla dort adet anahtarlama elemani igermektedir.
Bu yapi, kontrol sistemi {izerinde dc motorlarin kontrolii i¢in kullanilmistir. Asagidaki sekilde
de goriildiigii gibi Q1 ile Q4 mosfeti ve Q2 ile Q3 mosfeti birlikte tetiklenerek motora yon
verme islemi yapilmaktadir. Bu devrenin tetikleme islemi yapilirken Q1 ve Q2 (veya Q3-Q4)
ayni anda acilip kapatilmamaktadir. Bu durum oldugu takdirde H kopriisii tizerinde kisa devre
olusacaktir ve devre nominal ¢aligma degerlerinin altinda seyredip anahtarlama elemanlariin
yanmasina sebep olacaktir. NPN Transistor ile H kopriisii denemelerinde bulunulmus fakat
transistorleri tetiklemek i¢in yeterli akim miktarimi islemciden alinamamasi sonucunda
Darlington transistor yapisi ile mevcut akim degeri arttirilarak test edilmistir. Bu ¢alismadan
yeterli miktarda verim alinamadigi i¢in mosfet anahtarlama elemanlari tercih edilmistir. Burada
kullanilan anahtarlama elemaninin miimkiin oldugunca az kayipli, kolaylikla iletime ve kesime
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sokulabilen, hizli olmasi gerekmektedir. Bu baglamda 2 adet N kanal IRF44N, 2 adet P kanal
IRFZ4905 mosfet kullanilmigtir. Optokupldr tetikleme yoluyla mosfet H kopriisii kurulmustur.
Kurulan devre semasi Sekil 23’ de gosterilmistir. Ayrica yarigma esnasinda olusabilecek
herhangi bir ariza durumuna hizli bir reaksiyon gosterebilmek icin Yedek Motor Kontrol
Devresi de tasarlanmaistir.

MOTOR KONTROL

1N4007

——O MOTOR:  MOTOR- O———
IRFZ44N 1 IRFZ&4N
B 4
D7 D
= 18007 N4007
u R25 ] [I] R24
7k 4k

Sekil 23. Motor Yon Kontrol Devresi

SOL
LED-BLUE

Kullanilan Malzemeler:

IRFZ44N
N-Tipi Mosfet

e

IRF4905
P-Tipi Mosfet

o

TLP250
Optokuplor

N kanalli bir mosfettir. Bu mosfetin gate ucuna art1 ve eksi gerilimler
verilerek mosfet kontrol edilir. N kanalli mosfetlerde akim mosfetin D
ucundan S ucuna dogru, N tipi maddenin i¢inden geger. Bu mosfet devrede
P kanalli mosfet ile mikro denetleyiciden gelen sinyaller sayesinde
motorlara yon kontrolii imkani saglamaktadir.

P kanalli bir mosfettir P kanalli mosfetler calistirilmast zahmetli
mosfetlerdir bu mosfetlerin ¢aligmasi i¢in gate ucu gerilimi ile source
gerilimi esit veya fazla olmalidir bu durumda Source-Drain arasi akim akar.
Source gerilimi gate ucundan daha yiiksek oldugu durumlarda mosfet
kapanir ve Source-Drain arasindan akim akmaz Bu mosfet devrede N-tipi
mosfet ile koordineli bir sekilde calistirilarak motorlara yon kontrolii
yaptirilir.

Optokuplorler, birbiri ile optik baglantili 151n verici ve fotoalicidan olusan,
elektriksel bir baglanti olmadan diigiikk gerilimlerle, yiiksek gerilim ve
akimlar1 kontrol edebilen ve iki devrenin elektriksel olarak izolasyonu
(yalitilmasini) saglayan, bir devre elemanidir. Devrede optokuplor bir
mosfet siriicii olarak kullanildi. Devrede iki adet P-Tipi mosfet
kullanildigindan mosfetin Gate-Source bacagin1i TLP250 yardimi ile
bagimsiz bir kaynaktan esitleyerek mosfetin ¢alismasi saglandi. Bu sayede
kolaylikla mikro denetleyici ile TLP250 arasinda ve TLP250 ile de mosfet
arasinda baglant1 kurularak kontrol edilmistir.
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1N4007Diyot
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Elektrolit
kondansator

\ ]

Led diyot
&

Mercimek
Kondansator

2

Direng

g

Diyot elektrik akimlarinin yalnizca tek bir yonden iletilmesini saglayan ve
yari iletken olan devre akimlarina verilen isimdir. Diyotun bu 6zelliginden
yararlanilarak motorun elektromanyetik alan etkisinden dolay1 olusan
motora uygulanan gerilimin ters yoniinde cok yiiksek bir gerilim olusur bu
gerilim ytiksek gerilimlere dayanabilen 1N4007 ile engellenerek mosfetlere
zarar gelmesinin Oniine gegilir.

Temelde iki adet iletken plakanin arasina yalitkan bir madde koyulmasi ile
elde edilir ve iki iletkenin arasina enerji depolanir. Yiiksek degerli elektrolit
kondansator devredeki filtreleme gorevini {istlenir.

Isik yayan diyot adiyla bilinen ve elektrik enerjisini 11k enerjisine
doniisimiinii gerceklestirir. Devrede led diyotlar motor yon tayini igin
kullanilir.

Temelde iki adet iletken plakanin arasina yalitkan bir madde koyulmasi ile
elde edilir ve iki iletkenin arasina enerji depolanir. Devrede kullanilan diisiik
degerli mercimek tipi kondansator ile yiiksek frekanstaki parazitleri
maksimum seviyede ortadan kaldirmaya yarar. Ayni1 zamanda devre bir
motor devresi oldugundan bobin tellerinin olusturabilecegi
minimuma indirmeyi saglar.

etkiyi

Direng; akima kars1 zorluk gosteren ve segilen degerlerle istenilen akimi
sinirlayan devre elemanidir. Devrede direngler akim sinirlamak ve giivenlik
amacl kullanildi. Devredeki 47k’lik direng devreyi ters geri beslemelerden
korur.

Otonom arag¢ kontrol sisteminde bir¢ok sensor cesitli donanimlar bulunmaktadir.
Donanimlar secilirken secim kisitlar1 sensorlerin uygun paremetreler icinde voltaj, akim,
mesafe, haberlesme, donanimsal dayaniklilik, maliyet, ulasilabilirlik gibi kisitlar konulmustur.
Bu donanimlar1 STM32F407 islemcisi ile kontrol edilip ¢ikisa aktarilmaktadir. Kontrol
sisteminin boliimleri asagida mevcuttur.

» STM32F407 Discovery Gelistirme Kart1

* LORA Sensori

« HC-06 Bluetooth Modiili

* Gii¢ Kat1

* Motor Yonii ve Fren Kontroli

» Far, Korna, Fren Lambasi, Arka Sinyal, Sag ve Sol On Sinyal, Giindiiz Far1 ve I¢ Aydilatma
* LM 393 Hiz Sensorii

* DHTI11 Sicaklik & Nem Sensorii

» DS18B20 Sicaklik sensorii

* ACS 712 Akim sensorii

* MAX 471 Voltaj sensorii

* Arac Ici Ekran

« LM2596 Gii¢ Girisi
« Arag I¢i Haberlesme
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Matematiksel ve Mantiksal Yaklasimlar

Matematiksel ve mantiksal yaklagimlar STM32F407 kart ile alt birimlerin ¢aligmasinda
aktif rol oynayan sensorlerden gelen verileri ve sensorleri iletim dogrulugunu etkileyecek
formiiller yiginidir.

PWM Prescaler(PWM olceklendirme)

PWM sinyali motora uygulanan gerilimi artirip azaltarak hizina dogrudan etki eder. PWM
Olcekleme islemi Timer frekansinin, PWM frekansi ve PWM c¢oziiniirliigiiniin ¢arpimina
boliimiiniin 1 eksigi seklinde tanimlanir.

PWM Prescaler = ((Timer Source Freg)/(PWM Freg * PWM Resolution) - 1
Sicaklhilik Sensorii

Kullanilacak olan sicaklik sensdriiniin gereken hesaplamalar dahilinde OAKS (Otonom

Arag Kontrol Sistemi) sistemine uygun goriilmiistiir.
tCelsius = 357.558 — 0.187364 * readValue
tFahrenheit = 675.6 — 0.337255 * readValue
VSENSE = 5.0/4096 * readValue
temperaturel = ((VSENSE — V25) / Avg_slope) + 25
temperature = ((1.43 — 5.0/4096 * readValue)/0.0043)
Voltaj Sensdrii
Kullanilacak olan voltaj sensoriiniin gereken hesaplamalar dahilinde OAKS (Otonom

Arag Kontrol Sistemi) sistemine uygun goriilmiistiir.
voltage = (float)readValue/4095 * 16.5
Akum Sensorii

Kullanilacak olan akim sensdriiniin gereken hesaplamalar dahilinde OAKS (Otonom Arag
Kontrol Sistemi) sistemine uygun goriilmiistiir.
sensitivity = 0.1
rawVoltage = (float) readValue * 3.3 * 2 /4095
current = (rawVoltage — 2.5)/sensitivity

3.4.7.1. Devre Cizimleri

Otonom Ara¢ Kontrol Sisteminin (OAKS) devre tasarimi Proteus programi ile
tasarlanmigtir. Devre ¢izimine ge¢gmeden once mevcut devredeki alt boliimleri kablolar ve
devre tahtas1 ile test edilip iyilestirmeler yapilmistir. Yapilan iyilestirmeler neticesinde
devrenin baglanti semasi ¢ikartilip baski devre ¢izimleri yapilmistir. Olusan son devre yedi
boliimden olugmaktadir. Bunlar sirasiyla asagidaki gibidir ve Sekil 24’ de devre kartina ait ares
¢izim ve 3D goriintiileri verilmistir. Devre kartina ait gortintii ise Sekil 25 de verilmistir.
* 5V Giris ve Cikis Devresi
* 12V Giris ve Cikis Devresi
* STM32F407 Giris ve Cikis Devresi
* Regiilator Devresi
* Motor Kontrol Devresi
* Yedek Motor Kontrol Devresi
« Islemci
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Sekil 25. OAKS Devresi

3.5. Alt Sistem ve Temel Birlesenler Arasi Fiziksel Arayiizler
Sekilde goriildiigii lizere fiziksel ara yiizleri arasindaki baglantilar goziikmektedir. Otonom
Arag Kontrol Sistemi (OAKS) kart1 alt sistemlerin kontroliinii saglarken kontrol bilgisayarlar
kontrol algoritmalarini ¢alistirmaktadir. Otonom Arag Kontrol Sistemi (OAKS) kart1 ile kontrol
bilgisayar1 arasinda USB-TTL yardimiyla USART protokolii kullanilarak haberlesme
saglanmaktadir bu haberlesme igerisinde kontrol bilgisayarindan direksiyon a1 bilgileri, fren
durumu ve h1z durumu bilgi aligverisi saglanmaktadir.

23



Fren Bilgisi )
Direksiyon A¢i Bilgisi

Huz Bilgisi

rotokolii -

e s

OAKS (Otonom Arag¢ Kontrol Sistemi)
Kart1

- -
KONTROL
BILGISAYARI

Sekil 26. Alt Sistem ve Temel Birlesenler Arasi Fiziksel Arayiizler

4. Donanim Mimarisi
4.1.Sensorler
4.1.1. Lidar
Arag etrafindaki nesneleri algilamasi ve herhangi bir nesneye temas etmeden yoluna devam
etmesi icin lidar kullanilmaktadir. Lidar ile ara¢ cevresinde bulunan nesnelere lazer 1sini
gonderip geri gelen 1simnlar ile nesnelerin uzakligi tespit edilmektedir. Arag¢ iizerinde
kullanilacak lidar Sekil 27” de verilmistir.
Lidar Teknik Ozellikler:
* Donme hizi: 8Hz-15Hz
* Menzil: 40 metreye kadar
* Gorls alani: 360 ° Yatay
* Boyutlart: 77.1 x 57 x 74.9mm
* Agirhig: 165g

Sekil 27. RPLidar M2M1
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4.1.1.1. Lidar Kullanimi

Aragta SLAMTEC RP LIDAR M2M1 isimli lidar kullanilmaktadir. Kullanilan lidar, 1 adet
USB portu ve 1 adet Ethernet portuna sahiptir. USB portu ile gii¢ ihtiyaci karsilanirken Ethernet
portu ile veri alig-verisi yapilmaktadir. SLAMTEC’ in paylastig1 gelistirici kit, Ubuntu 18.04
ve ROS Melodic ile uyumlu ¢alismaktadir [5,6,7]. Kullanilan lidar cihazi bilgisayara
bagladiktan sonra ¢alistirilabilir duruma getirilmesi icin ROS Melodic kullanilir. lgili launch
dosyast lidar cihazina ait IP adresi ile baslatilir ve rostopic yayinlar1 elde edilir. Tlgili rostopic
yayini ile 360 dereceye ait mesafe bilgisi alinir. Bu mesafe verileri Python kullanarak kodlanan
dosya tarafindan on, arka, sag, sol olarak siniflandirilir ve ara¢ belirlenmis yonlerden gelen
verilere gore nesneleri tespit edip hareketini saglikli bir sekilde devam ettirmektedir. Lidarin
kullanimina ait sematik gosterim Sekil 28 de verilmistir. Rviz ortaminda lidar verisine ait
caligma gorseli Sekil 29° da verilmistir.

RP LiDAR M2M1 Kullanimi

RP LiDAR M2M1 RP LiDAR M2M1 ROS ile LIDAR 360 derece olarak

i¢in SDK kurulumu ile USB ve verilerinin 360 Hapi
Cnemet | Sedaammas | dnenverlenn,

baglarlltISlnln dosyasi ile yonlere
VEMIIES] ayrilmasi ve
mesafe bilgilerinin
kullanilmasi

Sekil 28. RP Lidar M2M1 Kullanimi

0 RELTLLEFTTY

Sekil 29. Rviz Ekranindan Lidar Ciktisi
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Open ¥ M ™ @ utd@utd-MS-7C00: ~/catkin_ws/src/scripts

import rospy
from senso =05

g import Laserscan
1sg import Twist

__init__(self):
rospy.init_node("1lidar_node™)

rospy.Subscriber(”/slamware_ros_sdk_server_node/scan”,LaserScan,self.lazerCallbachidl
rospy.spin()

def lazercallback(self,mesa]):
#print(l aj.ranges))
sag_on mesaj.ranges[120:156])
sol_o mesal.range 1)
sol = mesaj.ranges )
sag (mesaj.range 80])
on = mesaj.ranges[68:120])
min_on =
min_sol n(sol)

min_sag = min{sag)

min_sag_on = min(sag_on)

min_sol_on = min(sol_on)

Aif min_on < 1.0
print("onN")

elif min_sag « 1.732:
print("SAG")

elif min_sol < 1.8:
print("sS0L")

nesne = LazerVerisi()

Sekil 30. Lidar Kod Ornegi

4.1.2. Kamera

Aracimizda bulunan kamera ile aracin hareketi ic¢in gerekli goriintiiler elde
edilmektedir. Bu goriintiileri islenerek levha tespiti ve serit takibi yapilmaktadir. Bu sayede
aracimiz hareketini kontrollii bir sekilde devam ettirmektedir. Kameranin se¢iminde en
onemli belirleyici Ozellik kameradan derinlik bilgisinin alinmasi igin stereo kamera
olmasidir. Kamera modeli olarak Zed 2 se¢ilmistir. Kullanilan ZED2 kamera 1 adet USB3.0
portuna sahiptir. Kamera USB portu ile veri akisi yaparken ayni zamanda gii¢ ihtiyacini da
kargilamaktadir. Kullanilan kamera goriintiisti Sekil 31” de verilmistir.
Kamera Teknik Ozellikler:

* Video Coziiniirliikleri:

- 2.2K 15fps
- 1080p 30/15 fps
- 720p 60/30/15 fps
- 480p 100/60/30/15 fps
* Boyutlari: 175 x 30 x 33 mm
* Agirhig: 124¢g
» Goriis acisi: 110°x 70°x120° maksimum.

Sekil 31. ZED2 Stereo Kamera
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4.1.2.1. Kamera Kullanimi

ZED2 kamerasinin ireticisi Stereolabs tarafindan paylasilan SDK ile kamera
calistirilmaktadir [8,9]. Bu SDK, Ubuntu 18.04 ile uyumlu ¢aligmaktadir. ZED2 kamera
bilgisayara baglandiktan sonra Python kullanilarak kamera goriintiisii elde edilir. Olusturulan
Python dosyasi ile birlikte elde edilen goriintiiler Opencv kiitiiphanesi kullanilarak goriintii
isleme icin uygun duruma getirilir. Elde edilen goriintiiler ile levha tespiti ve serit takibi
yapilmaktadir. Aracimiz bu sayede hareketini yapmaktadir. Sekil 32° de 6rnek ZED2 kamera
kullanimi verilmistir.

ZED2 Kamera Kullanimi

ZED2 Kamera igin | ZED2ile USB 3.0 | Hazirlanan Python | Alinan gériintiiniin
SDK kurulumu iizerinden baglanti | dosyasi ile ZED2 O||:enCV
yapilmasi SDK kullanilarak kullanilarak YOLO
goriintiiniin icin kullanlabilir
alinmasi formata
doniistiirme

Sekil 32. ZED2 Kamera Kullanimi

4.1.3. LM393 Hiz Sensorii

Sensor kizilotesi iletisim metodu kullanarak verici ile alic1 arasina engel girdiginde ¢ikis
“Low”, engel olmadiginda ise “High” verir. Yani bir buton gibi devre agilip kapatilir denebilir.
“High-Low” durumlar1 bir yorumlayici ile islenerek saydirma islemi yapilir ve motorun hizi,
devri ol¢iiliir. Tekerleklerin bulundugu bolgelerde 2 adet kullanilacaktir.

4.1.4. ACS712 Akim Sensorii

ACS712, iizerinden gecen akima karsilik olarak “0OV-5V” arasinda analog bir ¢ikis voltaji
iiretir. 150 Amperlik Unidirectional versiyonu ele alinirsa, iizerinden gegen 0 ampere karsilik
0V, 30 Ampere karsilik 1V, 60 Ampere karsilik 2V, 90 Ampere karsilik 3V, 120 Ampere
karsilik 4V, 150 Ampere karsilik da 5V analog ¢ikis iiretilir. Kullanimi kolaydir bundan dolay1
OAKS(Otonom Ara¢ Kontrol Sistemi) karti tizerinde kullanilacaktir.

4.1.5. DHT11 Sicaklik ve Nem Sensorii

DHTI11 sicaklik ve nem algilayici kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikis1 veren gelismis bir
algilayict birimidir. Yiiksek gilivenilirliktedir ve uzun dénem ¢alismalarda dengelidir. 8 bit
mikroiglemci igerir, hizli ve kaliteli tepki verir. 0 ile 50°C arasinda 2°C hata pay1 ile sicaklik
olgen birim, 20-90% RH arasinda 5% RH hata payr ile nem olger. Bunlardan dolay1
OAKS(Otonom Ara¢ Kontrol Sistemi) karti tizerinde kullanilacaktir.

4.1.6. DS18B20 Sicaklik Sensorii

Tek kablo lizerinden haberlesebilen dijital sicaklik sensoriidiir. 12 bitlik iyi bir

keskinlige ve 1-tel ozelligine sahip bir sicaklik sensoriidiir. Cok sayida sensor tek hatta
baglanabilir. Bu sensoriin ¢alisma sicakligt -55 ile 125 derece araligindandir ¢oziiniirliik ise 9-
12 bit ve besleme voltaji 3V — 5V seviyesindedir.
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4.1.7. MAXA471 Voltaj Sensorii

Voltaj sensorii voltaji test etmek icin kullanilir. Direngli gerilim béliicii tasarim
prensibine dayanan voltaj testi prensibi, giris voltajini 5 kat daha kiigiik hale getirebilir. 5V'a
kadar analog giris gerilimleri i¢in, voltaj algilama modiilii giris voltaji 5Vx5 = 25V'den biiyiik
degildir (3.3V sistemleri kullaniliyorsa, giris voltaj1 3.3Vx5 = 16.5V'den biiyiik degildir). AVR
cipleri 10 bit AD'ye sahip oldugundan, bu modiil 0,00489V (5V / 1023) ¢oziiniirliigiinii simiile
eder, bu nedenle giris voltaji algilama modiiliiniin minimum voltaji 0.00489Vx5 =
0.02445V'dir. Kart iizerindeki Max471 entegresi yiikiin tiiketilen akimini test etmek igin
kullanilir.

4.2.Kablosuz Haberlesme

Aracin uzaktan kontrolii i¢in kablosuz haberlesme modiilii olarak Tablo 7° de 6zellikleri
gosterilen LoRa E32 433T20D ve HC06 modiilii kullanilmistir. Mobil Uygulama ile “Durdur-
Baglat” verisi HC06 bluetooth modiiliine gonderilir. HC06 Bluetooth modiilii ile gelen veri
STM32F103 kartina gonderilir. Gelen veri burada STM32F103 kart1 ile LoRa haberlesme
modiiliine aktarilir. LoRa modiilii ise ara¢ tizerindeki LoRa modiilii ile haberleserek arag
iizerindeki LoRa modiilii gelen veriyi OAKS (Otonom Ara¢ Kontrol Sistemi) kartina
gondererek uzaktan durdurma baglatma islemi ger¢eklesmis olur. Uzaktan Kontrol Sistemi
Sekil 33’de gosterilmistir. LoRa modiiliiniin tercih edilmesinin sebebi ise yaris esnasinda arag
basinda durulmasi yasak oldugundan dolayr Bluetooth ile haberlesme mesafesi yetersiz
geleceginden dolay1 kullanilmustir.

Durdur Baslat Bluetooth ile Veri STM32FK103 STM32F103 gelen veri ile
— verisi ginderilir T kartina aktarihr LoRa Modiiliinii tetikler

8 >

- =
9 A i a
Mobil Uygulama HED6 Dluetehth SEMIZEILR S
“ Modiilii -
fae]
far])
~
o
]
=
<
Arag iizerindeki LoRa £
modiiliine gelen veri OAKS LoRa Modiilii sayesinde -
, kartina iletilir ve uzaktan uzak mesafe haberlesmesi ile
Durdurma Baslatma arag iizerindeki LoRa modiiliine
islemi gerceklesir veri gonderilir
OAKS (Otonom Arag Kontrol Sistemi) LoRa E32 433120D

Kart1

Sekil 33. Uzaktan Kontrol Sistemi
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Tablo 7. Kablosuz Haberlesme Modiillerin Ozellikleri

LORA E32 433T20D Modiilii HC-06 Bluetooth Modiilii [10]
Calisma frekanst 868 MHz Calisma frekansi 2.4 GHz
Asenkron hizi Varsayilan 2.4KBps Asenkron hiz 2.1 MBps/160KBps
Calisma gerilimi  3.3V-5.2V Caligsma gerilimi  1.8V-5V
Akum tiiketimi 120mA Alam tiiketimi S0mA
Menzil 3000 metre Menzil 10 metre

4.2.1. LoRa E32 433T20D

Yiiksek haberlesme menziline sahip LoRa modiilii kullanilirken dikkat edilmesi
gereken hususlardan en 6nemlisi 3.3V-5.2V calisma gerilimi araligina sahip olmasina ragmen
uzun siireli kullanim i¢in 3.3V ile beslenmesi gerekmektedir. Lora modiilii baglant1 semasi
Sekil 18’ de gosterilmistir. MO ve M1 pinleri, toprak veya besleme noktasina baglanilarak cihaz
programlama veya kullanma modlar1 gegis yapabilir. Bu pinlere 3.3V — 5.2 Volt aras1 bir
gerilim uygulanarak, cihazi programlama moduna c¢ekebilir ve buradan cihazin biitiin
parametreleri degistirilebilir. Cihazin parametreleri ayarlandiktan sonra bu pinler GND
noktasina baglanir. Rx ve Tx pinleri ile STM32 ve LoRa modiilii arasindaki haberlesme bu
pinler sayesinde yapilir. AUX pini; cihazin beklemede mi, haberlesme mi yaptigini anlamaya
yarar. VCC pini beslemedir 3.3V — 5.2V arasi bir besleme gereklidir. GND pini ise topraklama
pinidir.

USART_TX
PB4

4
PB3 ii—
PB2 O

pB1 (O

Sekil 34. LoRa E32 433T20D Devre Semasi

4.2.2. HCO06 Bluetooth Modiilii

Hc-06 Bluetooth Modiilii, kablosuz haberlesmeyi saglayan ve kablosuz haberlesme igin
Bluetooth protokoliinii kullanan bir kablosuz haberlesme modiiliidiir. HC06 Bluetooth Modiilii
sayesinde belirli mesafeler i¢inde (5m-10m) kablosuz haberlesme yoluyla seri haberlesme
saglar. HC06 modiilii Sekil 19” da gosterilmistir. VCC pinine 5V besleme gerilimi verilir. GND
pini topraga baglanir. TXD pini ile seri haberlesme {izerinden veri iletilir. RXD pini ise seri
haberlesme iizerinden veri alinmaktadir.
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Sekil 35. HC06 Modiilii

4.2.3. Seri Haberlesme

Aracin uzaktan kontrol edilebilmesi i¢in seri haberlesme tercih edilmistir. Seri
haberlesme protokollerinden ise “UART” kullanilmistir. UART (Universal Asynchronous
Receive/Transmitter) iki elektronik cihaz arasinda haberlesmeyi saglayan bir protokoldiir.
Haberlesme RX ve TX olmak iizere iki kablo ile gerceklestirilmektedir. RX kablosundan alinan
veriler mikro denetleyiciye aktarilmakta ve lineer potansiyometre ile encoderden alinan veriler
TX kablosu ile ana bilgisayara gonderilmektedir. Kullanilan mikrodenetleyicide UART 5
birimi kullanima hazirlanmistir. Secilen UART 5 birimi i¢in kullanilacak pinler ve
STM32CubeMX iizerinden UART 5 biriminin yapilan ayarlari asagida sirastyla Sekil 36’ da
gosterilmistir.

STM32F407VGTx
LQFP100

Sekil 36. UART 5 Birimi Ayarlar1 ve Kullanilacak Pinler

Burada ayarlanmasi gereken parametreler temel ve gelismis olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Temel parametrelerde baud rate 9600 Bits/s olarak belirlenmistir. Baud rate
gonderilen ya da alian sinyalin saniyedeki degisim sayisini ifade etmektedir. Word Length 8
bit olarak se¢ilmis ve burada veri aligverisi esnasinda génderilen ya da alinan verilerin uzunlugu
belirlenmistir. Parity bit kullanilmamigtir parity bit, ikilik sistemdeki bitlerin, tek ya da ¢ift
olmasit durumuna gore kontrol amaciyla kullanilmaktadir. Bu 6zellik fonksiyonel olarak
kullanilmaktadir ve zorunlulugu yoktur haberlesmenin akisini bozan bir durum séz konusu
degildir. Alicinin, iletilen baytin sona erdigini anlamasini saglayan bir degerdir. Stop biti
kullanilmadiginda, alicinin hata mesaji1 gostermesi ve gonderici ile iletisimde kalmasi yoniinde
sorunlara yol acabilmektedir. Bu nedenle “Stop Bits” degeri 1 olarak ayarlanmistir. UART 5
haberlesme birimi tizerinden hem veri yollama hem de veri alma islemi gerceklestirileceginden
dolay1 “Data Direction”, receive and transmit olarak ayarlanmistir. Ornekleme ise 16 olarak
belirlenmistir. Baglantilar yapildiktan sonra kullanilan STM32F407VG islemcisinin
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kodlanabilmesi i¢gin TrueSTUDIO programi kullanilmistir.  Seri  haberlesmenin
gergeklesmesine ait akis diyagrami Sekil 37° de verilmistir.

Sekil 37. Haberlesme Akis Diyagrami

Seri haberlesme tizerinde gelen ve giden veriyi tutacak char tipinde degisken olugturmak i¢in
kod 6rnegi verilmistir.
char data[16]="";
char tx_buffer[1];

void sola_donus()
{
if(adc_value<30 && adc value>90) //adc tizerinden okunan deger 30 ile 90 arasinda ise

{

~ HAL TIM SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 1,0); //Timer channel 1’e 0 PWM uygula
~ HAL TIM_SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 2.0); //Timer channel 2’ye 0 PWM uygula
}

else

{
~ HAL TIM SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 1,100); /Timer channel 1’e 100 PWM uygula
~ HAL TIM_SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 2.0); //Timer channel 2’ye 0 PWM uygula

}

void saga_donus()
{
if(adc_value<25 && adc_value>90) //adc tizerinden okunan deger 30 ile 90 arasinda ise

{

__ HAL TIM _SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 1,0); //Timer channel 1°’e 0 PWM uygula
~ HAL TIM SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 2,0); //Timer channel 2°ye 0 PWM uygula
}

else

{
__ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1, TIM_CHANNEL 1,0); /Timer channel 1’e 0 PWM uygula

~ HAL TIM SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 2,100);//Timer channel 2’ye 100 PWM uygula
}

void ileri_git()
{ _ HAL TIM SET COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 3,75); //Timer channel 3’e 75 PWM uygula
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, vites_Pin, _); //vites_pin bilgi bacagina lojik 0 bilgisi gonder

¥
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void geri_git()

{
_ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL 3,75); //htim1 Timer channel 3’e 75 PWM uygula
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, vites_Pin, GPIO_PIN_SET); //vites_pin bilgi bacagina lojik 1 bilgisi génder

}

void dur_bekle()
{
~ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM CHANNEL 1,0);//htim2 Timer channel 1’e 0 PWM uygula

_ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL 2,100);//htim2 Timer channel 2’ye 100 PWM uygula
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_12,GPIO_PIN_SET); /PD12 bilgi bacagma lojik 1 bilgisi gonder

HAL _Delay(3000); // 3000ms bekle

_ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL 1,0); //htim2 Timer channel 1’e 0 PWM uygula

_ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM CHANNEL 2.0); //htim2 Timer channel 2°ye 0 PWM uygula
HAL_Delay(50); // 50ms bekle

_ HAL_TIM SET COMPARE(&htim2,TIM CHANNEL 1,100); /htim2 Timer channel 1’e 100 PWM uygula
_ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL 2,0); //htim2 Timer channel 2’ye 0 PWM uygula
HAL_Delay(1500); // 1500ms bekle

~ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM CHANNEL 1,0); //htim2 Timer channel 1’e 0 PWM uygula

_ HAL TIM SET COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL 2,0); //htim2 Timer channel 2’ye 0 PWM uygula
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD,GPIO_PIN_12, [ISIIINIRESEN): //PD12 bilgi bacagina lojik 0 bilgisi gonder
3

4.3. Batarya Yonetim Sistemi (BMS) ve Pil Paketi

Batarya yonetim sisteminin amaci elektrikli araglarda kullanilan bataryanin yonetimini
saglamaktir. Bataryanin giivenli ¢calisma parametreleri icerisinde kalmasini saglayan, gerilim,
akim, sicaklik gibi batarya verilerini siirekli izleyerek verileri depolayabilen, bataryada
belirlenmis optimum degerlerin disina ¢ikildiginda bataryayr yoneterek giivenli olarak
caligmasini saglayan elektronik bir sistemdir. Pil paketine entegre edilen bu sistem Sekil 20° de
gosterilmistir. Bataryanin sarj kontroliinii saglayarak kullanimi sirasinda kalan enerjiye gore
planlama yapabilmesi bataryanin sarj durumunu belirlemesi olduk¢a 6nemlidir. Pil paketi Li-
ion piller kullanilarak 13s Hiicreden olugmaktadir. Yapilan analizler sonucunda 837 W/saat ‘lik
bir enerjiye,48V gerilime sahiptir ve 18A akim saglayabilmektedir. Yapilan analiz sonuglari
Sekil 38’ de ve Pil paketi Sekil 39° da gosterilmistir. Her bir Li-ion pil 6l¢iimler sonucunda
2000 mAh degerinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 38. Pil Paket Analizi ve Pil Paketi
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Sekil 39. Pil Paketi

4.4, Kontrol Bilgisayar

Otonom arag¢ kontroliinde temel olarak bir bilgisayar kullanilacaktir. Mevcut kontrol
bilgisayarinda 3 yapay zekad algoritmasinin es zamanli ¢alismasi gergeklestirilmektedir. Kontrol
bilgisayarinda kullanilan donanimlarin tim algoritmalarin es zamanli ¢alismas1 durumunda bellek ve
islem hiz1 acisindan yetersiz durumda kalarak yazilimsal anlamda kayiplar yasandig tespit edilmistir.
Islemci gekirdek sayimiz, RAM bellek ve ekran kartt VRAM kapasitemiz tam kapasite sinirma ulastig
durumlarda kullandigimiz yazilimlari dogru veri isleme ve karar verme olasiligi azalmaktadir. Bu
durumu simiilasyon ortaminda test edip donanim iyilestirme karar1 alinmistir. Tablo 8’ de mevcut
kontrol bilgisayar1 tizerinde bulunan donanimlar verilmistir. Tablo 9’ da ise yeni olusturulacak kontrol
bilgisayarina ait donanim bilgileri verilmektedir. Yeni olusturulan kontrol bilgisayar: lizerinde paralel
baglanacak 2 adet RTX2060 12 gb’ lik ekran kart1 kullanilacaktir.

Tablo 8. Mevcut Kontrol Bilgisayart Donanim Bilgisi
MEVCUT DONANIM

DONANIM ISMi DONANIM OZELLIKLERI

Ekran Kart1 NVIDIA GTX 2060 12 GB VRAM
Ekran Kart1

RAM Bellek 2 adet 8 GB Corsair RAM

Depolama 512 GB M2 NVMe SSD

Islemci Intel Core i7 9700 3.00 GHZ x8
Cekirdek Islemci

Anakart Mag Z390M Mortar Anakart

Tablo 9. Yeni Kontrol Bilgisayart Donanim Bilgisi

DONANIM iSMi DONANIM OZELLIKLERI

Ekran Kart1 NVIDIA GTX 2060 12 GB VRAM
Ekran Kart1 2 adet

RAM Bellek 2 adet 16 GB GSKILL RAM

Depolama 1 TB M2 NVMe SSD

Islemci Intel Core i9 12900K 3.2 GHZ x16
Cekirdek Islemci

Anakart ASUS PRIME Z690-A Anakart
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4.5.Donammsal Giivenlik Onlemleri

4.5.1 Acil Durum Butonlari

Yaris esnasinda aksi bir durumun yasanmamasi i¢in disaridan miidahale ile enerji
kesilebilir olmasi1 istenmektedir. Zay1f akim ile acil enerji kesme mantigi ile enerjinin kesilmesi
planlanmaktadir. Bataryanin ¢ikisinda bir adet asir1 akim kesici bulunacak ve asir1 akim
kesiciden sonra normalde kapali acil stop butonlar1 kontaktor bobinini enerjilendirecektir.
Kontaktor normalde agik olan kontagin1 normalde kapali konumuna getirecektir. Herhangi bir
acil durumda ise acil stop butonlarina basildiginda anahtar agik hale gelecek ve kontaktor
bobininin enerjisi kesilmis olacaktir. Boylelikle enerji akisi kontaktér kontaginin agik hale
geemesi ile kesilmis olacaktir. Asir1 akim kesici olarak otomatik sigorta tipi belirlenmistir ve
degeri 50 Amper olarak secilmistir.

KONTAKTOR
ASIRI AKIM KESICI

A\
|

3

0]0] 010}

ACIL STOP BUTONLAR!

Sekil 40. Acil Durum Devresi

Sekil 41. Ara¢ Uzerinde Bulunan Acil Durum Butonu

4.5.2 Sigorta ve Yiiksek Akim

OAKS kartimizin tizerindeki devre elemanlar ve gii¢ yollar1 tizerindeki sigorta gruplari
ile devre tizerinde olusan yiiksek akim ve kisa devrelere karsi koruma saglanmistir. Yiiksek
akim tespiti ACS 712 Akim sensori ile yapilmaktadir.

Sekil 42. ACS712 Akim Sensorii
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4.5.3 Yiiksek Sicakhk

STM32F407 ile denetlene DS18B20 sicaklik sensorii ile 3 ayr1 noktadan sicaklik
bilgileri alinmaktadir. Bu sicaklik bilgileri ile yiiksek giiclii 3 adet fan g¢aligtirilarak sistem
tizerinde batarya, motor ve OAKS kartin1 aktif bir sekilde sogutmaktadir. Ayrica devrede
gerekli goriilen yerler sogutma islemi saglana bilmesi i¢in termal macun ve aliminyum gibi
pasif sogutucular ile de devre sogutulmaktadir.

Sekil 43. Sicaklik sensori

Ayrica kontrol bilgisayarinda olacak 1sinma i¢in sivi sogutma destegi ile sogutma islemi
gerceklestirilecektir.

4.5.4 Sivi, Nem ve Toz Temasi

Ara¢ sizdirmazlik testleri yapilarak kabuk ve muhtelif yerlerde silikon uygulamalari
yapilacaktir. Bu dogrultuda sivi ve toz sizdirmazliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Nem gibi
karta uzun ¢alisma kosullarinda zarar verebilecek etmenlere karsi ise kartimiz PLA Kilif ile
kaplanarak devre elamanlarinin bacaklarina silikon uygulanmasi planlanmaktadir.

5.Yazihm Mimarisi
5.1. Serit Takip Algoritmasi

5.1.1. Mask RCNN

Mask RCNN, bilgisayarl goriide nesneleri boliitlemek i¢in kullanilan bir derin sinir agi
modelidir. Genel olarak iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki tiim sinir aglarin temelinde
bulunan etiketlenen verinin egitimi sonucunda etiketlenen nesneye ait konumunun tahmin
edilmesidir. Ikinci asama ise diger sinir ag1 modellerinden farkli olarak bulunan nesnenin
gorlintiisii  lizerine maske olusturulmasindan olugur. Temel olarak model egitiminde
kullanilacak goriintiilerden 6zellik haritalar1 ¢ikarilmasi saglanir. Bu 6zellik haritalarindan
faydalanilarak tahmin edilen nesnelerin etraflar1 Region Propasal Network ile sarilir. Daha
sonra tiim tahminlerin ayn1 boyuta getirilmesi i¢in etraflarinda bulunan bounding box lar i¢in
bir ROI pooling katmani uygulanir. Daha sonrasinda ise son durumunda ¢izilen bu bounding
box larin smiflandirilmasimin saglanmasi igin fully connected katmandan gegirilir. Ardindan
olusan onlarca kutu i¢in yapilacak islem ise kesisen bounding box lar gruplandirilir ve yalnizca
en yuksek tahmine sahip olan se¢ilir. Mask RCNN de son olarak tespit edilen nesne iizerine
maske gegirilmektedir. Mask RCNN Faster RCNN in bir uzantisi olarak gelistirilmistir [11,12].
Sekil 44° de genel bir Mask RCNN yapisi verilmistir.
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Sekil 44. Mask RCNN Yapist
Bu proje kapsaminda Mask RCNN kullanim1 model egitimleri sonucunda segmentasyon
islemi i¢in uygun olmasi, hizli ve verimli sonuglarin elde edilmesi gibi nedenlerden dolay1
tercih edilmistir. Proje kapsaminda amacimizi yolun goriintiiden segmentasyon ile ayriminin
gerceklestirilmesidir. Temel olarak yapilan islemlere ait akis grafigi Sekil 45° de verilmistir.

oo

Verisetinin
hazirlanmasi

Veriyi
etiketlemek

Egitimin
baslatiimasi

Sekil 45. Mask RCNN Model egitim agsamalari

Mask rcnn algoritmasi ile bir modelin egitim islemi i¢in yiiksek islem giicinde ekran
kartina sahip olunmasi gerekmektedir. Google bu gereksinimi Colab uygulamasi ile
gidermektedir. Colab Google’1n kullanicilara online olarak GPU sundugu ve Python kodlama
dili destegi ile bu GPU {izerinde islemler yapmasina olanak saglayan bir uygulamadir. Colab
rastgele olmak tlizere Nvidia’ nin Tesla model goriintii isleme i¢in yapilmis kartlarini kullanima
sunmaktadir. Bu kartlardan karsimiza ¢ikanlar Tesla T4 15 GB modeli ve Tesla K80 12 GB
modelleridir. Programin {icretsiz siirtimiinde verilen bu kartlarin Google tarafindan belirlenmis
siire kisitlamasi bulunmaktadir.

Verisetinin Hazirlanmast ve Etiketlenmesi

Verisetini olusturan goriintiiler telefon kamerasi ile ¢ekilen video ve fotograflar ile elde
edilir. Model egitimi icin test amagl 300 adet ¢alisma alanimizdan elde edilen yol goriintiisii
ile calisilmistir. Veriseti hazirlandiktan sonra etiketleme islemi poligonal olarak basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Etiketleme islemi sonucunda .json dosyalar1 olugsmaktadir. Sekil
46’ da etiketleme Ornegi verilmistir.
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Sekil 31. Etiketleme Ornegi
Verilerin etiketleme islemi tamamlandiktan sonra model egitimi i¢in Google Colab ortaminda
gerekli kodlar yazilarak egitim iglemi baslatilir. Egitim asamalarina ait gorsel Sekil 47° de
verilmistir.

936ms/step H - val loss:
Epoch 9/5@
500/500 [ 936ms/step H val _loss:
Epoch 16/5@
500/500 [ 936ms/step H - val loss:
Epoch 11/58

935ms/step H val loss:
Epoch 12/5@
500/500 [ 936ms/step H val _loss:
Epoch 13/5@
500/500 [= 937ms/step H - val loss:
Epoch 14/58
500/500 [ 936ms/step N val loss:
Epoch 15/5@
500/500 [ 936ms/step H val _loss:
Epoch 16/5@
500/500 [ 935ms/step H - val loss:
Epoch 17/58
500/500 [ 936ms/step H val loss:
Epoch 18/5@

936ms/step 1 9.049 val _loss:
Epoch 19/5@
580/500 [ 936ms/step 1 9.949 val loss:
Epoch 2@/58
500/500 [ 937ms/step H val loss:
Epoch 21/5@
500/500 936ms/step : 9.8453 - val loss:
Epoch 22/5@
580/500 [ 936ms/step val loss:
Epoch 23/58
438/500 [ : 558 - loss:

Sekil 47. Model Egitim Ekran Goriintiisii

Mask RCNN’ e ait model egitimi tamamlandiktan sonra test islemi basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Test islemine ait goriintii Sekil 48” de verilmistir.
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Sekil 48. Test Gortintiileri

5.1.2. Faster RCNN

Faster R-CNN, 2015 yilinda Shaoqing Ren ve arkadaslari tarafindan piyasaya siiriilen,
bir gorseldeki nesneleri tespit etme amaci tasiyan bir ¢esit detektordiir. Faster R-CNN, R-CNN
ailesinin ti¢iincii tiyesidir [13]. R-CNN ve Fast R-CNN selective search algoritmasi kullanirken
Faster R-CNN Region Proposal Network algoritmasi kullanmaktadir.
Faster R-CNN iki asamada incelenebilir;

e Region Proposal Network (RPN): Ilk asama olan RPN bolge dnermeye yarayan derin,
evrigimli bir sinir agidir. RPN, girdi olarak herhangi bir boyutta girdiyi alir ve obje
skoruna gore bir dizi nesnelere ait olabilecek dikdortgen teklifi ortaya g¢ikarir. Bu
oOneriyi, evrisimli katman tarafindan olusturulan 6znitelik haritasi iizerinde kiiglik bir ag1
kaydirarak yapar.

e Fast R-CNN: RPN tarafindan iiretilen bu hesaplamalar Fast R-CNN mimarisinde isleme
sokulur ve bir siniflandirict ile objenin sinifi, regressor ile de bounding box’u tahmin
edilir.[14]

Tiim bu islemlerin yapildig1 genel Faster RCNN yapist Sekil 49” da verilmistir.
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Sekil 49. Faster R-CNN Mimarisi

Serit takip algoritmasi i¢inde seridin tespiti i¢in Faster RCNN kullanilmistir. En genel
anlamda Faster RCNN model egitimi i¢in asagida belirtilen basamaklar gergeklestirilmistir.
1- Veri seti olusturma
2- Etiketleme
3- Modeli egitme
Verisetinin Hazirlanmast ve Etiketlenmesi

Veriseti araciminiz testlerinin gergeklestirildigi parkurdan alman goriintiillerden
olusturulmustur. Model egitimi i¢in parkurdan elde edilen 300 adet fotograf kullanilmistir.
Verisetinde kullanilan 6rnek gorsel Sekil 50° de verilmistir.

Sekil 50. Verisetinde Kullanilan Ornek Fotograf
Veriseti olusturulduktan sonra etiketleme islemi gerceklestirilmektedir. Her etiketlenen
resim i¢in .xml dosyasi olusturulacaktir. Yapilan etiketleme islemine ait gorsel Sekil 51° de

verilmistir.
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D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
" || D:\BeeM Serit Takip\O
|| D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM $erit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM $erit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O
D:\BeeM Serit Takip\O

Sekil 36. Faster RCNN Etiketleme Islemi
Veriseti etiketleme islemi yapildiktan sonra model egitimi gerceklestirilmistir. Model egitimi
esnasinda %80 egitim, %20 test verisi olarak kullanilmak iizere ayrilmistir. Model egitimi
asamalari ile ilgili gorsel Sekil 52° de verilmistir. Ayrica model egitiminde kayip oranlarinin
degisimine ait grafikte Sekil 53’ de verilmistir.

dU2£8 14143030, /21090 14U341Y1/990948 LEdrnLng. py
INFO:tensorflow:global step 189501: loss = 0.0200
10528 14:23:36.919761 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189502: loss = 0.0706
16528 14:23:37.083891 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189503: loss = 0.0303
10528 14:23:37.252911 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189504: loss = 0.0354
10528 14:23:37.430882 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189505: loss = 0.0268
16528 14:23:37.592387 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189506: loss = 0.0329
10528 14:23:37.754024 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189507: loss = 0.0729
10528 14:23:37.950729 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189508: loss = 0.0322
10528 14:23:38.114606 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189509: loss = 0.0152
16528 14:23:38.285251 140341917996928 learning.py
INFO:tensorflow:global step 189510: loss = 0.0970
10528 14:23:38.455745 140341917996928 learning.py

Sekil 52. Model Egitimi Asamalarina ait Gorsel

1214)] guLopdL sLep

(0.167 sec/step)

:512] global step

(0.163 sec/step)

:512] global step
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:512] global step
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:512] global step
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:512] global step
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:512] global step
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:512] global step
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:512] global step
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Losses

Losses/Loss/BoxClassifierLoss/classification_loss

Losses/Loss/BoxClassifierLoss/localization_loss
tag: Losses/Loss/BoxClassifierLoss/classification_loss

Losses/Loss/RPNLoss/localization_loss
tag: Losses/Loss/BoxClassifierLoss/localization_loss

tag: Losses/Loss/RPNLoss/localization_loss

03 04 -+
03
0z |
02—+
01 |
| 01+
0 0
0 40k a0k 120k 160k ) A0k a0k 120k 160k ) a0k a0k 120k 160k
DEE DEE DEE

Losses/Loss/RPNLoss/objectness_loss

Losses/TotallLoss
tag: Losses/Loss/RPNLoss/objectness_loss

Losses/clone_loss
tag: Losses/TotalLoss

tag: Losses/clone_loss

002 -+
0.8
0018 |
0.012 ub
Be-3 0.4
4e-3 0.2
o . 0
0 40k a0k 120k 160k ) Aok 80k 120k 160k h) A0k 80k 120k 160k
| 0EME DEE

Sekil 53. Modele ait Kayip oranlarinin Grafikleri
Yatay eksen egitim asamasindaki adim sayisini gosterirken diisey eksen kayip
degerlerini gostermektedir. Hata degerinin siirekli olarak diismesi ve sifira yaklagsmasi istenen

durumdur [15]. Egitimi yapilmig modelin parkur alaninda testi yapilmstir. Test islemlerine ait
gorilintii Sekil 54° de verilmistir.

Sekil 54. Faster RCNN Model Test Goriintiisii
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5.2. YOLOV4 Nesne Tespit Algoritmasi

Otonom siiriisii gergeklestirmek icin trafik isaret ve isaretcilerinin gercek zamanli tespit
islemi i¢in yolo algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin tercih edilmesinin temel sebebi
calisma hizi, siniflandirma islemleri i¢in goriintii lizerinde kaydirma gibi farkli yontemlerin
disinda tek seferde bu islemi gergeklestirmesi ve nesnelerin tespiti saglanirken tiim boyutlara
genellestirilme yapilabilmesi olmustur. Tiim bu avantajlar gbz Oniine alindiginda yapilan
caligmalarda ve kiyaslamalarda daha {istiin bir performans gosteren YoloV4 proje kapsaminda
kullanilmasina karar verilmistir. YoloV3’ten dogruluk ve fps agisindan %10-%]12 oraninda
daha iyilestirilmis olan YoloV4 kullanilmaya karar verilmistir. Ger¢cek zamanli nesne tespiti
caligmalarinda gbzlenen fps oranlarinda ve dogruluk olarak daha basarili oldugu Sekil 55° de

YoloV4 Performans Analizin *de goriilmektedir [16].
MS COCO Object Detection

B | YOLOv4 (ours)

FPS (Maxwell)

MS COCO Object Detection

t ' YOLOv4 (ours)

AP

FPS (Pascal

Sekil 54. YoloV4 Performans Analizi [16]

[ 2B R R I

Levha tespiti i¢in kullanilan yoloV4 algoritmasinda gereken veri seti 19 levha ve 22123

adet gorselden olusturulmustur. Kullanilan levha ¢esidi ve sayisi Tablo 10’ da verilmistir.
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Tablo 10. Veriseti Bilgisi

Levha Isimleri
Dur
Durak
fleri_Sol
Park
Trafik Lambasi
SaG_Yasak
fleri_Sag
Sol_Yasak
Sag
Girilmez
Park_Yasak
Sol
Kapali_Yol
Hiz 20
Hiz 30
Kirmizi Yaya
Mavi_Yaya
Donel Kavsak
Engelli_Park
TOPLAM

YOLOV4 Model Egitimi ve Test Islemleri

Levha Sayisi
1279

1154
1611
1554
2168
1847
1478
1842
882
1814
1908
693
§i52
232
625
736
770
606
731
22123

Model egitimi i¢in gerekli veriseti hazirligr yapilmis ve 38000 iterasyon da model
egitimi gerceklestirilmistir. Model egitimine ait kayip deger degisim grafigi Sekil 55’ de

verilmistir.
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chart_yolovd.png

£:0.0% |
Loss |

18.0-

4.0

2.0

0.0
o

3800 7600 11400 15200 19000 22800 26600 30400 34200 38
current avg loss = 0.1687 iteration = 36881 approx. time left = 1.55 hours
Press 's' to save : chart.png Iteration number In cfg max_batches=38000

38000: 0.140047, 0.223313 avg loss, 0,000013 rate, 7.683272 seconds, 2432000 images, 0.154117 hours left
weights to backup//yolov4_last.weights

weights to backup//yolov4_final.weights
want to train from the beginning, then use flag in the end of training command: -clear
@beem-MS-7C00:~/Desktop/darknet$

Sekil 55. Model Egitim Ciktilar
Egitimi tamamlanan YOLOV4 modelin test islemleri basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ornek test goriintiileri Sekil 56 ve Sekil 57° de verilmistir.

. s L)
$ ‘i !! g # = | .
8 : ] | &
3 o ¥ L} Y 21 B
: 5y e ; |
F' ~ o

Sekil 56. YOLOV4 Model Test Goriintiisii
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Sekil 57. YOLOV4 Model Test Goriintiisi

5.3. Otonom Arag icin Yazihm Akis Diyagramlari

Otonom arag¢ lizerinde kullanilacak olan otonom siiriisii gergeklestirecek kontrol
bilgisayar1 yazilimi ve otonom ara¢ kontrol sistemine ait kart yazilimi i¢in genel akis
diyagramlari verilmistir. Kontrol bilgisayarinda kullanilacak olan kamera, lidar, Mask RCNN,
Faster RCNN ve YoloV4 algoritmalarina ait genel akis diyagrami Sekil 58° de verilmistir.
OAKS de kullanilan yazilima ait genel akis diyagrami Sekil 59 de verilmistir.
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Yolo model ice
aktanhr.

Faster R-CHMN modeli
ice aktanir.

Faster R-CNN igin
fonksiyonlar
tanimianir.

Kameradan anhk
gorantia alimr.

Gelen gonintiye gore
Yolo modeli tabela
tespiti yapar.

Gelen gdnintiye gore

Mask R-CNN modeli
yolu segmenie eder.

Faster R-CMNN
segmente ediimis
garnimntl dzerinde sefit
tespiti yapar.

Tespit edilen
simrlayici kutular
arasina gizgi cizilir.

Videoyu ekranda
oynat.

{ Otonom Sirig }

Lidar Bagh mi Hata Mesaj) Gﬁnder}

[ 5 egit bdlgeye ayir }

Surige devam et

Engelin oldudu ydnin
tersine engelden
kacig protokoluni

uygula

Sekil 58. Kontrol Bilgisayarinda Kullanilan Yazilimlara Ait Genel Akis Diyagrami
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Ikaz lambasm yak_

Hayir

Direksiyon igin gelen
a1 verisi kadar Fren icin gelen veri
direksiyon dondiir. kadar fren yaphir.

Direksiyon, fren ve
gaz kontroliinii saglta.

Devreyi durdur.

©

Evel

Sekil 59. Kontrol Kart Islemlerine Ait Genel Akis Diyagrami

5.4. Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

5.4.1. Ana Kol Akiminin Kesilmesi
Kontrol kartimizin tzerinde bulunan kesici devre ve STM 32F407 kartimizdaki

bulunan yazilim ile yiiksek sicaklik, agir1 akim gibi durumlar dikkate alinarak enerji kesimine
karar verilecektir Fazla akim ¢ekmesi veya bataryanin asir1 1sinmasi durumunda OAKS sistemi
direk mosfetleri tetikleyerek enerjinin kesilmesini saglayacaktir.
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5.4.2. Uzaktan Ara¢ Kontrol

Aracin ¢alismasi i¢in uzaktan kontrol edilebilecek sekilde bir hazir bir uygulamadan
faydalanilmistir. Bu sistem Bluetooth teknolojisi ile baglanti kurup android cihazlar tizerinden
kontrolii saglanmaktadir. Arayiiz ile acil durum halinde aract durdurulmaktadir. Yapilan
calismalar ile aracin uzaktan baslatilmasi ve durdurulmasi basarili  bir sekilde
gergeklestirilmektedir.

BESLEME
o1

fo s
oo L sTOP

IRFZ44N

UZAKTAN STOP

48V

Sekil 60. Uzaktan Stop Devresi ve Uygulamast

5.4.3. Aracin Serit Cizgisi Kaybetme ve Cizgiden Cikma Durumu

Otonom siirii esnasinda yasanabilecek aracin kontrolden ¢ikmasi veya serit ¢izgilerini
kaybetmesi durumunda aracin yapmis oldugu hareket bilgisinin saklanmasi saglanarak geri
manevra yapmast saglanacaktir. Acil durum ile ilgili akis diyagrami Sekil 61’ de verilmistir.

Haraket Dedigkenlerini Al
vexe
ata

listeye x dediskenini
ekle

listeye x dediskenini
ekle ve listenin 1.
elemanini sil

dediskendeki
dederleri tersten
uygula

Hayir

Serit var mi?

Evel dur_bekleq)

fonksiyonunu calistir

Sekil 61. Aracin Serit ile Ilgili Durumlarda Uygulayacak Acil Durum Islem Akis Diyagrami
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6.0zgiin Bilesenler
Arag tlizerinde kullanilacak olan otonom siirlis kartt ve ara¢ kontrol karti ekibimiz

tarafindan tasarlanip tretilmistir. Detayl bilgi boliim 3.4.5. Otonom Ara¢ Kontrol Sistemi
baslig1 altinda anlatilmistir. Mevcut durumda iiretilen kartin arag iizerine test islemleri devam
etmektedir. Ayrica aracin kabuk tasarimi ve sasi tasarimi 6zgiin olarak ekibimiz tarafindan
gergeklestirilmistir. Detayli bilgi bolim 3.1.1. Sasi ve Kabuk kisminda detayli olarak
anlatilmistir. Yine arag iizerinde kullanilacak otonom siiriis i¢in kullanilacak tiim serit tanima,
levha tanima, engel tanima gibi aracin trafik kurallarina uygun dogru siiriisli gergeklestirecegi
tiim yazilimlar ve verisetleri yine ekibimiz tarafindan hazirlanmistir. Bu yazilim ve otonom
stiriis ile ilgili bilgiler boliim 5. Yazilim Mimarisi kisminda detayli olarak verilmistir. Ayrica
aragta kullanilan Batarya yine 6zgiin bir sekilde tasarlanarak tiretimi gerceklestirilmistir.
Detayli bilgi 4.3. Batarya Yonetim Sistemi (BMS) ve Pil Paketi kisminda anlatilmigtir.
6.1.Serit Tespit ve Takip Algoritmasi

Serit tespit ve takip islemi iki modelin birlikte ¢alismasi ile gerceklestirilmektedir. Bu
calismada modellerin kullanim amaci Mask RCNN ile yolun tiim goriintiiden segmente
edilmesi saglanmaktadir. Model egitiminden sonra segmente edilen alan goriintii isleme
teknikleri yardimiyla tiim goriintiiden ayrilir. Bu isleme ait goriintii Sekil 62 de verilmistir.

Crs 08:52

yeni_deneme.py - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code

hsv

9
g@/°
A
e
=
]

Sekil 62. Yolun Goriintiiden Mask RCNN ile Segmente Edilmesi
Segmente edilmek istenen alana goriintii isleme teknikleri ile ayrildiktan sonra Faster
RCNN algoritmas1 bu goriintii izerine uygulanir ve seritlerin konum bilgisi elde edilir. Bu
islemden sonra goriintli isleme tekniklerinden yararlanilarak serit ¢izgileri bulunarak egim
hesab1 yapilmaktadir. Yapilan bu egim hesaplamalar1 ile direksiyon kontrolii
gerceklestirilmektedir. Isleme ait gorsel Sekil 63’ de verilmistir.
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Sekil 63. Segmente Edilen Yol Uzerinde Faster RCNN Uygulanmasi
7. Test

7.1. ivmelenme Testi

Arag lizerinde performans gelisimini takip etmek icin yapilan ivmelenme, frenleme ve
yonelme testleri yiiksiiz olarak gerceklestirilmistir. Bu testler kapsaminda simiilasyon
ortaminda gerceklestirilen test bilgileri ile bir kiyaslama yapilmustir. Ilk olarak arac {izerinde
yapilan temel yiiksiiz hesaplama islemi gerceklestirilmistir. Yapilan bu hesaplamalara ait genel
bilgiler agagidaki gibidir.
Hesaplamalatr:

Teker ¢evresi=2*pi*r

Aracin bosta bir dakikada aldig1 yol= Teker ¢evresi*rpm
Aracin bosta bir saatte aldig1 yol= Teker ¢evresi*rpm*60

Arag bosta hiz= ((Teker ¢evresi*rpm*60)/1000)/1saat

Aracin yiikte bir dakikada aldig1 yol= Teker ¢evresi*yiikte rpm
Aracin yiikte bir saatte aldig1 yol=Teker ¢evresi*yiikte rpm*60
Aracin yiikte hizi=((Teker gevresi*yiikte rpm*60)/1000)/1saat
Teker yaricapi: 22.5 cm

Teker gevresi: 141.3

Motor rpm : 1000 d/dak

Aracin yiikte rpm: 590 d/dak

Aracin bir dakikada aldig1 yol: 1413 m

Aracin bosta bir saatte aldig1 yol:84.8 km

Arag bosta hiz: 84.8 kmh

Aracin yiikte bir dakikada aldigi yol: 833 m

Aracin yiikte bir saatte aldig1 yol: 50km

Arac yiikte hizi: 50 kmh
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0,3 radyan = 18 derece seklinde aracin yiiksliz durumunda yapilan hesaplama sonuglari elde
edilmistir.

Aracin simiilasyon c¢aligmasinda kullanilan veriler géz oniinde bulunduruldugunda
yapilan ¢alisma ortami1 Gazebo ortami olmasi nedeniyle dogrudan girilen veriler ile galisma
yuritilmiistir. Ancak bu siire¢ i¢in aracin ivmelenmesi, frenleme mekanizmasi ve
yonlendirmesi i¢in yazilimsal kisitlamalar kullanilmistir. Aracin hiz verisi olarak yazilimsal
anlamda 0-1 arasinda deger almasi saglanmistir. Aracin simiilasyon ortaminda frenleme
yapmasi i¢in araca dogrudan fren verisi olarak O (sifir) degeri verilmektedir. Aracin
tekerleklerinin parkura tutunmasi icin tekerlek ve parkur arasina bir miktar stirtinme miktari
eklenmistir. Burada kullanilan siirtiinme miktarinin amaci aracin parkur {izerinde tutunmasidir.
Bu nedenle bu test kapsaminda siirtlinme durumu ihmal edilerek islem yapilmistir. Hizlanma
ve frenleme islemi dogrudan sayisal degerlerle gerceklestigi icin bu siirtiinme miktar: bu
degiskenleri etkilememektedir. Aracin yonelme mekanizmasi olarak Ackerman prensibi
kullanilmaktadir. Bu nedenle yonelme olarak dogrudan acisal hiz deger verilmektedir. Agisal
deger olarak ta arag tekeri gercek ortama ait veriler goz oniinde bulundurularak %45 oraninda
doniis gergeklestirilecek sekilde yazilimsal kisitlamalar uygulanmistir.

Bu sartlar altinda araca uygulanan 10 km/ h’ lik hiz i¢in pwm miktarindaki degisime
bagl grafik bilgileri degisimi ile aracin yiiksiiz ve simiilasyon ortaminda gerceklestirilen
miktarlar Sekil 64, Sekil 65 ve Sekil 66° da verilen grafiklerde verilmistir.

Gaz Pedalinin Konum-Zaman Egrisi Hiz(km/sa)-Gaz Pedalinin Konum
(Gergek Ortam) 12
g 150% 10
2 8
S 100%
~ N 6
= 0, T
g 50% / :
% 0% 2
© S & O O O O O O O O
o S s e s e oo e 0
RO R o) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 25% 25% 25%
Zaman Gaz Pedalinin Konumu
= 7aman(milisaniye) e Similasyon e Gercek ortam
Hiz-Zaman
12
© 10
é 8
6
¥4
= 4
T 2
0

0.20.40.60.8 1.21.41.61.8 22242628 3.23.43.63.8
S 1s 2s 3s
s s s s s's s s s s s s s s s s

e Similasyon 10 10 10 10 10 /10 10 10 10 10/10 10/10 10 10 10 10 10 10 10 10 10/10 10 10
e Gerg¢ek ortam 0 0,30,7091,41,92,6 3 3,64,246 5 55 6 65 7 7,5 8 85 9 959,59,59,59,5

0 4s 5s 6s 7s|8s

zaman(saniye

Sekil 64. %25 Pwm durumu i¢in Sonuglar
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Gaz Pedalinin Konum-Zaman

Hiz(km/sa)-Gaz Pedalinin Konum

Egrisi (Gergek Ortam) 12
=}
£ 150% 10
2 8
S 100% N
~ T 6
= 50% /
[¢+] 4
o 0% 2
o L7 T 7, T ¥, TR ¥, N 7, B 7, B 7, B 7, B 7 B V) )
N €E E E E E E E E E E 0
© ©O O 0O 9O 9O 9O 6 o o o
© NTOe®ZIRIe LI 0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50%
Zaman Gaz Pedalinin Konumu
e 7aman(milisaniye) e SiMilasyon e Gergek ortam
Hiz-Zaman
12
= 10
< 8
£ 6
N~ 4
T 2
0
Os 0,5s 1s 1,5s 2s 2,5s 2,5s 2,5s 2,5s
e Similasyon 10 10 10 10 10 10 10 10 10
== Gergek ortam 0 2 4,7 7,4 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
zaman(saniye
Sekil 65. %50 Pwm durumu i¢in Sonuglar
Gaz Pedalinin Konum-Zaman Hiz(km/sa)-Gaz Pedalinin Konum
3 Egrisi (Gercek Ortam) 15
€ 150% . 10 —_—
S 100% =
~  50% - 5
= 0%
% ’ v un v un wv v un v un wv 0
gf g g g g g g g g g g 00\0 Q0\0 00\0 0<>\<> Q<>\<> Q<>\c> Q<>\t> 0o\o do
N NS ©O®QQ S Sr S 3 WV N o ® '\’Q \9 \’Q \9
U]
Zaman Gaz Pedalinin Konumu
e 7aman(milisaniye) e Similasyon e Gercek ortam
Hiz-Zaman
12
- 10
-~ 8
£ 6
N 4
T 2
0
Os 0,25s 0,50s 0,75s 1s 1s 1s 1s 1s
e Similasyon 10 10 10 10 10 10 10 10 10
e Gercek ortam 0 2,3 4,7 7,4 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8

zaman(saniye

Sekil 66. %100 Pwm durumu i¢in Sonuglar
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7.2. Frenleme Testi

Frenleme miktarmin pwm olarak degisiminde olusan Frenleme-zaman grafik bilgileri
Sekil 67, 68 ve Sekil 69 ’da verilmistir. Sekil 67° de verilen grafik incelendiginde gercek
ortamda yapilan testte 10 km/ h’ lik hizla giden aracin 4 sn’ de tamamen durdugu
gozlemlenmigtir. Ayrica frenleme icin gerceklestirilen testlerde simiilasyon ortaminda
yazilimsal olarak deger verildigi i¢in frenleme komutundan kisa bir siire sonra hiz 0 degerine

diismektedir.
Fren Zaman Girafigi

12

10

8

= 6

4

2

0
0 1 2 3 4
e Seri 1 10 7,5 5 2,5 0
e— Seri 2 10 0 0 0 0

Durma Zamani

Sekil 67. %25 PWM ile Frenleme-Zaman Grafigi

Sekil 68’ de verilen grafik incelendiginde gercek ortamda yapilan testte 10 km/ h’ lik hizla
giden aracin 2 sn’ de tamamen durdugu gézlemlenmistir.

Fren Zaman Grafigi

12
10
Q 8
§ 6
N
E 4
2
0
0 0,5 1 1,5 2
e cercek ortam 10 7,5 5 2,5 0
e Simiilasyon 10 0 0 0 0

Durma Zamani
Sekil 68. %50 PWM ile Frenleme-Zaman Grafigi

Sekil 69’ da verilen grafik incelendiginde ger¢ek ortamda yapilan testte 10 km/ h’ lik hizla
giden aracin 1 sn’ de tamamen durdugu gézlemlenmistir.
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Fren Zaman Girafigi

12
10

Hiz(km/sa)
o N B OO

0,25 0,5 0,75 1
e Gercek ortam 10 7,5 5 2,5 0

o

e Simiilasyon 10 0 0 0 0
Durma Zamani

Sekil 69. %100 PWM ile Frenleme-Zaman Grafigi

7.3. Yonlendirme Testi

Aracin yoOnlendirilmesi i¢in arag¢ tizerinde bulunan DC direksiyon motoruna
uygulanacak gerilim ile sag ve sol yonde hareket saglanacaktir. Test kapsaminda Kritik Rapor
Sablonunda belirtildigi gibi 0.3 radyan referans alinarak islemler gerceklestirilmistir.
Simiilasyon ortaminda dogrudan agisal hiz verisi ile doniisler gerceklesmektedir. Yapilan
caligmaya ait grafikler asagida verilmistir.
Hiz degeri 5 km/h donme miktari 0.3 radyan icin:
Simiilasyon ortami i¢in hiza bagli doniis a¢1 grafigi;

Hiz-Aci (Simulasyon Ortami)

Hiz
w

0° 5.20° 8.20° 13.20° 15.20° 18°
— AC 0 1 2 3 4

vl

Ddnus Agisi
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Simiilasyon ortami i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

Yer Degistirme Miktari(Simiilasyon
Ortami)

Y EKSENi

8.20° 13.20°
X EKSENI

yer degistime

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢cap1 = hipoteniis = 22,5 cm

0,3 radyan = 18 derece

Cos 18 =-0,660

Cos= komsu / hipoteniis

0,660 = komsu / 22,5

Komsu = 14,85

X —Y ekseni yer degistirme = (cos18 * komsu * hipoteniis) / 2
X —Y ekseni yer degistirme = (0,660 * 14,85 * 22,5) /2 = 110 cm? yer degisimi
gerceklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagl doniis ag1 grafigi;

Hiz-Agl (Gergek Ortam)

4
Iz 3
2
1
0
— 3CI 0 1 2 3 4 5

Acl
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Gergek ortam i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

Yer Degistirme Miktari (Gergcek Ortam)

8.20 cm 13.20cm 15.20 cm
X EKSENI

* yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5 cm

0,3 radyan = 18 derece

-Cos 18 =0,957

Cos= komsu / hipotentis

0,660 = komsu / 22,5

Komsu =21,53

X —Y ekseni yer degistirme =( cos18 * komsu * hipotentis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,957 * 21,53 * 22,5 )/2 =231 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Hiz degeri 5 km/h donme miktari -0.3 radyan icin:

Simiilasyon ortami i¢in hiza bagl doniis a¢1 grafigi;

Hiz-Aci (Simulasyon Ortami)

4
N
T 3
2
1
0
0° 5.20° 8.20° 13.20° 15.20° 18°
— A Ci 0 1 2 3 4 5
Aci
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Simiilasyon ortami i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

Yer Degistirme Miktari (Simiilasyon Ortami)
16
14
12
10

2
w
(2]
4
w
>

8
6
4
2
(0]
* yer degi§tirme-

X EKSENI

* yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5

0,3 radyan = 18 derece

Cos 18 =-0,660

Cos= komsu / hipoteniis

0,660 = komsu / 22,5

Komsu = 14,85

X =Y ekseni yer degistirme =( cos 18 * komsu * hipoteniis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,660 * 14,85 * 22,5 )/2 = 110 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagl doniis ag1 grafigi;

Hiz-Aci (Gergek Ortam)

6
5
5
4
N
T 3
2
1
0
— A Ci 0 1 2 3 4 5

Aci

57



Gergek ortam i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

Yer dergistirme Miktari (Ger¢cek ortam)

2
w
7]
4
w
>

8.20cm 13.20cm 15.20 cm
X EKSENI

¥ yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5 cm

0,3 radyan = 18 derece

-Cos 18 =0,957

Cos= komsu / hipotentis

0,660 = komsu / 22,5

Komsu =21,53

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 18 * komsu * hipotentis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,957 * 21,53 * 22,5 )/2 = 231 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Hiz degeri 5 km/h donme miktari 45° icin:

Simiilasyon ortami i¢in hiza bagl doniis a¢1 grafigi;

HIZ-ACI (SIMULASYON ORTAMI)

6
5
4
=3
2
1
0
0°C
M aci 0 1 2 3 4 5
ACI
M aci
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Simiilasyon ortami i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

ver degistirme miktari (simiilasyon ortami)

2
w
7]
4
w
>

10 cm
X EKSENI

¥ yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢cap1 = hipoteniis = 22,5

Cos 45 =-0,525

Cos= komsu / hipotentis

0,525 = komsu / 22,5

Komsu =11,85

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipotentis )/ 2

X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 11,85 * 22,5 )/2 = 70 cm? yer degisimi
gerceklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagli doniis a¢1 grafigi;

HIZ-ACl (GERCEK ORTAM)

6
5
4
=3
2
1
0 0° 4,8° 9,6° 14,7 ° 29,4° 45°
M aci 0 1 2 3 4 5
AClI
M aci
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Gergek ortam i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

ver degistirme miktari (gercek ortam)

Y EKSENi

X EKSENI

* yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5 cm

-Cos 45 =0,525

Cos= komsu / hipoteniis

0,555 =komsu / 22,5

Komsu = 12,48

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipotentis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 12,48 * 22,5)/2 = 78 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Hiz degeri 5 km/h donme miktari -45° icin:

Simiilasyon ortami i¢in hiza bagl dontis ac1 grafigi;

HIZ - ACI (SIMULASYON ORTAMI)

HIZ
O R, N W A~ U oo

M aci 0 1 2 3 4 5

ACl

M aci
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Simiilasyon ortamu i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

Yer Degistirme Miktari (Simiilasyon Ortami)

4

Y EKSENi

X EKSENI

¥ aci

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5 cm

Cos 45 =-0,525

Cos= komsu / hipoteniis

0,525 =komsu / 22,5

Komsu=11,85

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipotentis )/ 2

X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 11,85 * 22,5 )/2= 70 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagl doniis ag1 grafigi;

HIZ-ACl (GERCEK ORTAM)

6
5
a4
=3
2
1
0 0° 4,8° 9,6° 14,7 ° 29,4° 45°
M aci 0 1 2 3 4 5
ACI
M aci
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Gergek ortam i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

ver degistirme miktari (gercek ortam)
14

12

2
w
(<]
X
w
>

X EKSENi

* yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5

-Cos 43 =0,555

Cos= komsu / hipotentis

0,555 = komsu / 22,5

Komgu =12,48

X =Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipotentis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 12,48 * 22,5)/2 = 78 cm? yer degisimi
gerceklesmistir.

Hiz degeri 50 km/h donme miktar: 45° icin:

Simiilasyon ortam1 i¢in hiza bagl doniis ac1 grafigi;

HIZ-ACI(SIMULASYON ORTAMI)

60
50
40
30

HIZ

20

10

maci 0 10 20 30 40 50
ACI

M aci
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Simiilasyon ortami i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

yer degistirme miktari (simiilasyon ortami)

2
w
(%]
4
w
>

X EKSENI

¥ yer degistirme

Hesaplama:

Lastik yar1 ¢ap1 = hipoteniis = 22,5

Cos 45 =-0,525

Cos= komsu / hipotentis

0,525 =komsu / 22,5

Komsu=11,85

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipotentis )/ 2

X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 11,85 * 22,5 )/2= 70 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagl doniis ag1 grafigi;

HIZ-ACl (GERCEK ORTAM)

60
50
40
30
20
10

HIZ

0° 4,8° 9,6° 14,7°° 29,4° 40°
W aci 0 10 20 30 40 50
ACl

M aci
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Gergek ortam i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

ver degistirme miktari (gercek ortam)
16
14
12
10

Y EKSENi

8
6
4
2
(0]

* yer degigimi-

* yer degisimi

Hesaplama.:

Lastik yar1 ¢cap1 = hipoteniis = 22,5

Cos 40 =-0,666

Cos= komsu / hipotentis

0,666 = komsu / 22,5

Komsu = 14,98

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 40 * komsu * hipoteniis )/ 2
X —Y ekseni yer degistirme =(0,666 * 14,98 * 22,5 )/2 = 112 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Hiz degeri 50 km/h donme miktary -45° icin:

Simiilasyon ortami i¢in hiza bagl doniis a¢1 grafigi;

HIZ- ACI (SIMULASYON ORTAMI)

60

50

40

30

HIZ

20

10

maci 0 10 20 30 40 50
ACI

M aci
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Simiilasyon ortam1 i¢in tekerlegin yer degistirme miktari;

ver degistirme miktari (simiilasyon ortami)
14

12
10

8

Z
w
(2]
4
w
>

X EKSENI

¥ yer degistirme

Hesaplama.:

Lastik yar1 ¢cap1 = hipoteniis = 22,5 cm

Cos 45 =-0,525

Cos= komsu / hipotentis

0,525 =komsu / 22,5

Komsu=11,85

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 45 * komsu * hipoteniis )/ 2

X —Y ekseni yer degistirme =(0,525 * 11,85 * 22,5)/2= 70 112 cm? yer degisimi
gergeklesmistir.

Gergek ortam i¢in hiza bagl doniis ag1 grafigi;

HIZ- ACI (GERCEK ORTAM)
60
50

40

HIZ

30

20

10

0°C 4,8°C 9,6°C 14,7 °C 29,4°C 40°C
B aci 0 10 20 30 40 50
ACI

M aci
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Gergek ortam icin tekerlegin yer degistirme miktart;

ver degistirme miktari (gercek ortam)

4
w
0
4
w
>

* yer degistirme
X EKSENI

* yer degistirme

Hesaplama.:

Lastik yar1 ¢cap1 = hipoteniis = 22,5

Cos 40 =-0,666

Cos= komsu / hipotentis

0,666 = komsu / 22,5

Komsu = 14,98

X —Y ekseni yer degistirme =( cos 40 * komsu * hipotentis )/ 2

X —Y ekseni yer degistirme =(0,666 * 14,98 * 22,5 )/2 = 112 cm? yer degisimi
Gergeklesmistir

Yapilan Islem Degerlendirmesi:

Arag lizerinde yapilan tiim yonelme testleri aracin yiikte oldugu durumlarda yapilmistir.
Bu nedenle aracin daha 6nce hesaplamalarla ifade edildigi lizere ylikte maksimum hiz miktar
50 km/h seklinde hesaplanmistir. Aracin yiikte oldugu durum ger¢ek ortamda mekanik
stirtinme miktar1 arttirmaktadir. Ancak simiilasyon ortaminda siirtiinme ihmal edilmektedir.
Daha dogru bir ifadeyle simiilasyon ortaminda sadece aracin tekerleklerinin parkur alanina
tutunmasini dolayisiyla hareketini saglayan siirtiinme miktar1 simiilasyon ortaminda ivmelenme
veya frenleme islemlerini etkilememektedir. Bu nedenle verilen donme miktar: tiim degerlerde
sag ve sol hareket icin verilen degere karsilik gelen donme agisi dogrudan ¢ikti olarak
alimmistir. Ancak gercek ortamda yiikte bulunan arag {izerinde verilen degerlerde siirtinmeden
kaynakli olarak degisimler goriilmektedir. Ayrica aracin mekanik aksamlar1 arasindaki kuvvet
iletiminde meydana gelen kayiplarin bu farkin olugmasinda rol oynadig1 gozlemlenmistir.

Bu degisimler degerlendirildiginde hiz ve donme agis1 verilen degerde doniisli dogrudan
etkiledigi gozlemlenmistir. Hizin 5 km/h oldugu durumlarda doniis miktar1 acisal olarak
artirildik¢a hata pay1 azalmaktadir. Ancak maksimum hiz degerinde girilen ac1 degerlerinde
meydana gelen hata paymin minimum hiz degerindekine gore fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Bunun nedeni ise aracin yiikte ve maksimum hiz nedeniyle yonelme esnasinda yiiksek hiz
nedeniyle kayma olusmasindan meydana geldigi gozlemlenmistir.

7.4. Parkur Testleri

Robotaksi Binek Otonom Arag¢ yarigmasi i¢in sartnamede belirtilen tiim gorevlerin
yerine getirilmesi i¢in Yozgat Bozok Universitesi kampiis alam igerisinde Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi igerisinde tahsis edilen yerde yarisma sartnamesinde verilen 6rnek parkur
g6z Oniinde bulundurularak ekibimiz tarafindan bir parkur olusturulmustur. Parkur gorseli Sekil
70 ve Sekil 71’ de verilmistir. Parkur tizerinde aracimiz ile serit takip ve nesne tespit
algoritmasina ait caligmalar yiiriitiilmektedir. Ayrica yine parkur iizerinde park ¢alismalar1 da
devam etmektedir. Parkur tizerinde yapilan ¢alisma 6rnegi Sekil 72° de verilmistir.

Sekil 71. Calisma Parkur Goriintiileri
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Aracimiz iizerinde nesne tespit ve serit takip algoritmalarina ait yazilimlarin test islemler i¢in
caligmalar yapilmaktadir. Bu asamada yazilimsal anlamda eksikler belirlenerek
giderilmektedir. Caligma anina ait gorsel Sekil 72° de verilmistir.

Sekil 72. Parkur Alaninda Yapilan Calisma Ornegi

68



8.Referanslar

[1] Kelly Kbs-E Brushless Motor Controller User’s Manual

[2] Step Motor. (N.D)). Retrieved May 28, 2022, From
https://Www.Sahinrulman.Com/Step-Motor-Nema-34-85nm

[3] Dm860h 7.2a Step Motor Siiriicii. (N.D.). Retrieved May 28, 2022, From
Https://Www.Motorobit.Com/Urun/Dm860h-7-2a-Step-Motor-Surucu-1

[4] B. Tibor, V. Fedak and F. Durovsky, "Modeling and simulation of the BLDC motor in
MATLAB GUI," 2011 IEEE International Symposium on Industrial Electronics,
Gdansk, Poland, 2011, pp. 1403-1407, doi: 10.1109/IS1E.2011.5984365.

[5] http://docs.ros.org/en/noetic/api/sensor_msgs/html/msg/LaserScan.html, 01.05.2022

[6] SLAMTEC, https://www.slamtec.com/en/L idar/Mapper, 05.05.2022

[7] SLAMTECH, https://www.slamtec.com/en/Support, 15.05.2022

[8] STEREOLABS, https://www.stereolabs.com/zed-2, 10.05/2022

[9] How to Use OpenCV  with ZED in Python |  Stereolabs
https://www.stereolabs.com/docs/opencv/python/ Accessed: 2022-02-21

[10] HC 06 Bluetooth module pinout, features & datasheet. (n.d.). Retrieved May 28, 2022,
from https://components101.com/wireless/hc-06-bluetooth-module-pinout-datasheet.

[11] K. He, G. Gkioxari, P. Dollar and R. Girshick, "Mask R-CNN," 2017 IEEE
International Conference on Computer Vision (ICCV), 2017, pp. 2980-2988, doi:
10.1109/ICCV.2017.322.

[12] A. Nur Omeroglu, N. Kumbasar, E. Argun Oral and 1. Y. Ozbek, "Mask R-CNN
Algoritmast ile Hangar Tespiti Hangar Detection with Mask R-CNN Algorithm," 2019
27th Signal Processing and Communications Applications Conference (SI1U), 2019, pp.
1-4, doi: 10.1109/S1U.2019.8806552.

[13] REN, Shaoging, et al. Faster r-cnn: Towards real-time object detection with region
proposal networks. Advances in neural information processing systems, 2015, 28.

[14] RESUL, D. A. S.; POLAT, Berna; TUNA, Giirkan. Derin 6grenme ile resim ve
videolarda nesnelerin taninmasi ve takibi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 2019, 31.2: 571-581.

[15] SARALIOGLU, Ekrem; GUNGOR, Oguz. Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden
daha hizl1 bolge tabanli derin 6grenme modeli ile bina tespiti. Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi, 12.2: 550-563.

[16] Bochkovskiy A., Wang C., Liao M. H., “YOLOV4:0Optimal Speed and Accurary of
Detection”, 2020 April 23

69


https://www.sahinrulman.com/Step-Motor-Nema-34-85nm
https://www.motorobit.com/Urun/Dm860h-7-2a-Step-Motor-Surucu-1
http://docs.ros.org/en/noetic/api/sensor_msgs/html/msg/LaserScan.html
https://www.slamtec.com/en/Lidar/Mapper
https://www.slamtec.com/en/Support
https://www.stereolabs.com/zed-2

