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1. Takim Organizasyonu

1.1 Organizasyon Semast

Takimin gorev dagilimi ve ekibin uzmanliklari sekil 1.1 de verilmistir.

LA 4
X

Sekil 1.1

Simiilasyon Ekibi

Yarigsma parkuruna benzer bir parkur iizerinde aracimiz
olusturularak yarisma kurallarinin gazebo ortaminda
gosterimi gerceklestirilmistir. Yazilan kodlarin simiilasyon
ortaminda denenmesini saglamaktadir.

Haritalama Ve Lokalizasyon Ekibi

SLAM algoritmasinin kullanimi1 ve entegre edilmesi
konusunda bilgi sahibi olunmustur.

Serit takibi igin Derin Ogrenme algoritmasi kullanilarak

Serit Takibi veri seti egitilmistir. Bununla birlikte serit takibi kodu i¢in
gerekli olan python kiitiiphanelerinin birlikte ¢alismasi
konusunda bilgi sahibi olunmustur.

o Trafik isaret ve 1siklar1 i¢in gerekli olan veri setini

Levha Algilama Ekibi olusturma ve olusturulan veri setinin Derin Ogrenme

algoritmasi kullanilarak veri setinin egitimi, kamera
kalibrasyonu ve lidar engel tespiti konularinda bilgi sahibi
olunmustur.

Elektronik Ekibi

Arag i¢in gerekli olan devrelerin tasarimi ve {iretimi ,
giivenlik i¢in gerekli olan kartlarin basimi ve arag
tesisatinin giivenli bir sekilde yapilmasi saglanmigtir.

Mekanik Ekibi

Aracimizin fren ve direksiyon sisteminde ortaya cikan
sorunlar ¢ozlilmistiir ve aracimizin daha iyi olmas1 i¢in arge
calismalar1 yapilmstir.

Sekil 1.2




2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporunda serit takibi icin Opencyv kiitiiphanesi kullanilacagindan bahsedilmistir.
Gergek hayat denemelerinde, giines 1sinlarinin yiizeyle yapmis oldugu acilar degistigi zaman
arag seritleri algilayamadigindan dolay1 makine 6grenmesine gecilmistir.

Aracin, yaptigimiz denemelerde trafik tabelalarin1 ve 1siklarini tanimadigi gézlemlenmistir
ve bu durumu ¢ézmek i¢in veri seti her hava kosulunda trafik levhalarini ve trafik 151811
tantyacak sekilde gilincellenmis ve egitilmistir.

Arag lizerinde 3 tane akii kullandigimiz zaman kullanilan giiciin tiim sistemlerimiz icin
yetersiz oldugu goézlemlenmistir ve sistem giiclinii artirmak i¢in akli sayist 4 olarak
giincellenmistir.

Yakinlik sensoriimiizde ortaya ¢ikan giiriiltiilii sonuclardan dolay1 sensoriin konumunu, eski

konuma gore 10 cm tekerlege daha yakin olacak sekilde degistirerek giiriiltiisii daha az olan
sonuclar elde edilmistir.

Park i¢in kullandigimiz sensorlerin yetersiz kaldigini farkederek park sensorii kullanmaya
karar verdik.
2.1 Biitce Karsilastirilmasi

On tasarim raporunda planlanan biitce ile son durumdaki biitge arasinda akiilerimizde
yasanan aksakliktan dolayi fark vardir. Son durumda akiilerimizin émrii bitmistir. Yeni 4 adet
akii biitceye eklenmistir.

Jetson Xavier AGX kullanimiyla birlikte 6nceden kullanmis oldugumuz monitoriin
boyutu yetersiz kalmistir. Bu sebepten dolay1 yeni bir monitore ihtiyacimiz oldu.

3. Arac Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 3500
Genislik mm 1280
Yiikseklik mm 1015
Sasi Malzeme Meta
Kabuk Malzeme Karbonfiber
Fren sistemi Hidrolik disk, 6n, arka, € Hidrolik
freni
Sekil 3.1



3.1 Elektronik Direksiyon

Arag elektronik direksiyon sistemi, uzaktan kontrol ve otonom siirlis dinamiklerine uygun
manuel kontrol olmaksizin step motor tarafindan kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmustir.
Direksiyon kutusu tamamen yerli olarak tasarlanip tretilmistir. Sekil 3.2 ‘de goriildiigi gibi
direksiyon sistemi yerli olarak tiretilen direksiyon kutusu, kremayer ve pinyon dislileri ve bir adet
step motordan olusmaktadir.
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Sekil 3.2 Kemayer-Pinyon Disli Mekanizmasi

V=rw

Pinyol disli mekanizmasinin genel mantigi, donel hareketten dogrusal bir hareket elde
etmektir (rotational to linear motion). Yukaridaki formiillerden de goriildiigii lizere tlirev
operasyonu yardimi ile ¢izgisel hiz (V') kolayca hesaplanabilmektedir.

1
N=-
r

Efektif disli orani1 (effective gear ratio, N) ise, hiz ve tork gibi degiskenlerin
degistirilmesini saglamaktadir. Eger diisiik bir disli oranina sahipseniz, motorunuzun dénmesi
daha zor olacaktir. Cilinkli mekanik bir avantaji kaybedersiniz. Motor diisiik RPM de daha ¢ok is
harcayacaktir.

Direksiyon sistemi tasarlanirken giivenlik ve hareket kabiliyeti 6n planda tutulmustur.
Giivenlik kosullar1 goz oniine alindiginda, direksiyon kutusunda hafiflik ve saglamlik i¢in
7075-T6 serisi aliiminyum kullanilmigtir. 7075-T6’nin bazi karakteristik 6zellikleri agagida
verilmistir.

Mukavemet: Miikemmel
Islenebilirlik: Iyi

Kaynak Edilebilirlik: Koti
Korozyon Direnci: Diisiik

Isil islem: Evet

Cekme Dayanimi: 510-538 Mpa
Akima Dayanmimi: 434-476 Mpa



Kremayer ve pinyon mekanizmasinin daha dayanikli ve saglam bir metalden yapilmalart
gerektiginden dolay1 1040 seri saf ¢elik kullanilmigtir. 1040 serisi saf ¢elik %698.6-99 Demir,
%0.370-0.440 Karbon ve %0.60-0.90 Manganez elementlerini igermektedir. 1040 Saf ¢eligin
baz1 mekanik 6zellikleri asagida verilmistir.

Cekme Dayamimi: 620 MPa
Akma Dayamimi: 415 MPa
Kesme Modiilii: 80 GPa
Elastikiyet Modiilii: 190-210 GPa
Brinell Sertligi: 201

Rockwell B Sertligi: 93

(N =

Sekil 3.3 Direksiyon Sistemi

Tasarlanan direksiyon sisteminde, ana direksiyon miline kaplin yardimi ile baglanan step
motor, tekerlere doniis hareketini saglamaktadir. Otonom sistem i¢in tasarlanan yerli direksiyon
sistemi sayesinde step motor gerekli doniis hareketini saglikli ve rahat bir sekilde yerine
getirmektedir.

Sekil 3.4



3.1.1 Ackermann Prensibi

Aracin doniislerde ihtiya¢ duydugu teker agilari, Ackermann prensibine gore hazirlanmistir.
Ackermann geometrisinin amaci, bir egri etrafindaki yolu takip ederken, lastiklerin yanlara

kaymasini 6nlemektir. Bunun geometrik ¢6ziimii, tiim tekerleklerin akslarmin ortak bir orta

noktaya sahip daire yarigaplari olarak diizenlenmesidir. Arka tekerlekler sabitlendiginden dolay1
bu orta arka akstan uzatilmus bir hat izerinde olmalidir. Bu hattaki 6n tekerleklerin eksenlerinin de

kesismesi, yoOnlendirme sirasinda,
dondiiriilmesini gerektirir.

i¢c tekerlegin dis tekerlekten daha biiyiik bir aciyla

E’ \ > . ':;'7-. ____________ '—’w i b L R
— ,0\..\\"j5 I R )} a,
E I 4 S Iy
| tan(d) =2 | iy
0:5 o2 \IC". g
,_{ 4%1}‘ oS
M ,:r &%
tﬂn52 — _LW'
1+3
L
tand; = 7
Rl - T
§,=tan"! L tan~? 1707 14,82°
W 1100
R,— Vi 7000 — 5
§,=tan™! L tan™? 1707 12,73°
= tan” = tan =
R,+ % 7000 + szm

L : Aks mesafesi

W : Arka teker genisligi

R : Doniilmek istenen yarigap mesafesi

81: Icte kalan tekerin déonmesi gereken a1
02: Dista kalan tekerin donmesi gereken a1



3.2 Elektronik Gaz Kontrol Sistemi

Elektronik gaz kontrolii Arduino ile gergeklestirilmektedir. Arduino ile analog sinyaller
okunabildigi gibi sinyal iiretim islemi de yapilabilir. Analog sinyal iiretilmesi, 0-5V araliginda
degisen farkli gerilim degerlerinin ¢ikisa aktarilmasi seklindedir. Bu sinyal gercekte birebir
analog sinyal degildir. Yalnizca dijital formda {iretilen palslerin siiresi ile oynama yapilarak
analog sinyalin taklit edilmesinden ibarettir. PWM sinyal olarak bilinen analog sinyal, Pals
Width Modulation kelimelerinin bas harflerinden olusturulmus bir kavramdir. Analog sinyalin
okunmasi igsleminde oldugu gibi, PWM sinyallerde de ¢oziiniirliik s6z konusudur. PWM sinyal
cozlinlirliigi 8-bittir. Yani, 0 ile 255 araliginda girdigimiz degerler 0 ile 5V araliinda
karsilanmaktadir. Ornegin OV, 0 degerine karsilik gelirken 5V, 255 degerine karsilik
gelmektedir. Bizim motor siiriiciimiiz analog sinyal ile ¢alismaktadir. Bu nedenle Arduino'dan
gelen PWM sinyali analog sinyale ¢evirmek i¢in atlyemizde motor siiriiclimiiz i¢in 6zel olarak
hazirladigimiz RC filtre ve réle kullanilmaktadir.



Sekil 3.7

RC filtre Arduino'dan gelen PWM sinyalini analog sinyale ¢evirerek motor siirliciisiine gondermekte
ve motor siiriiciisii de Arduino'da yazdigimiz kodlarn igerisinde bulunan PID algoritmastyla birlikte, motoru
kontrol etmekte ve aract istedigimiz hiz degerinde sabit olarak tutmaktadir.

Sekil 3.8

3.3 Fren Sistemi

Otonom arag fren sistemi igin tasarlanan mekanizma, otonom fren dinamiklerine uygun
gorevini yerine getirmektedir. Frenleme step motor kontroliinde gerceklesmektedir. Step motora
iletilen ileri sinyali sayesinde belirlenen adim sayisinca donerek frenlemeyi saglamaktadir. Geri
sinyalinin iletildigi durumda ilk hareketinin tersi yoniinde belirlenen adim sayisinca donerek
frenlemeyi sonlandirip fren mekanizmasi igerisinde yer alan yaylar yardimiyla fren pedallar1 eski
konumuna dénmektedir.

10



Sekil 3.9 Elektronik fren (brake-by-wire) Sekil 3.10 Fren Kolu CAD Modeli

Fren kolu olarak 2 adet Kemimoto markal1 atv fren kolu kullanilmistir. Fren kolunun bazi
ozellikleri asagida verilmistir.

o Agirhk: 0.59kg
e Yapildig1 Malzeme: Aluminyum
e Boyut: 27.5x135x10.5cm

3.4 Kabuk Uretim Asamalar1

Aracin kabuk tasarimi, Autodesk Fusion 360 programu ile tasarlanmustir ve tasarim sonrasmda
Autodesk Flow Design programinda riizgar direnci hesaplanmustir. Kullanilan programlari segmemizin en
onemli sebepleri, arayiiziiniin a¢iklayict olmasi ve programlarin 6grenci lisansi olmasidir.
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.
Sekil 3.11
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Kabuk tasarminin iiretiminde 25 kg epoksi ve 45 metrekare karbon fiber kuru kumag kullaniimastir.
Kabuk vakum infuzyon yontemi ile tiretilmistir. Arag kabugunun dis hatlarmm daha piiriissiiz olmast i¢in disi
kalip kullamlnustir.

Sekil 3.12

Kabugumuz tasarlandiktan sonra, Solidworks programinda aracimizin kalibmin tasarmm yapilmugtir.
Kalip maliyetimizi minimumda tutmak i¢in kalip malzemesi olarak MDF Levha ve XPS kopiik kullantimustir.
Kalip tasarimimizda MDF ve K&piik kalinliklarimizi, toplam arag boyuna oran hesabiyla boliimlere ayrilmstir.
Boliimlerin DWG* formatinda gorsellerini aldiktan sonra CNC makinesinde kesim islemi yapilmustir. Kesim
sonrasinda kopiikleri boliimler arasinda tel kesim yaparak kalibimiz ana hatlartyla olusturulmustur.

Sekil 3.13

Uretilen arag kabugunu kaliptan ayirmak igin kalip parcalara ayrilip {iriin disartya ¢ikariimstir.
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3.5 Sasi Tasarimi

Arag sasisinin gerekli analizleri Ansys analiz program ile yapilmustir. Bu analizde Static structural
modiilii kullamlmustir. Arag sasisine verilen 1 kN (1000 N) kuvvet karsisinda gerekli dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglart Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da gosterilmistir.

ANSYS

B
LICHLIN

L

L

Sekil 3.15 ‘Sekil 3.16
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Sekil 3.17 Sasi Tasarim Asamasi Sekil 3.18 Sasimizin Son Hali

3.6 Sistem Uriin Kirihmi

Sistem {irtin kirthmu sekil 3.19 ‘da goriildiigii iizere ara¢ yazilim, mekanik ve elektronik olarak 3 ana
baslikta siniflandirilmustir.

14
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3.7 Elektronik Mimari Detaylar1

Elektronik mimari, semada verildigi gibi aracin temel ileri geri hareketi icin PMDC
motor ve AXE 4834 motor siiriicii kart1 kullanilmistir. Aragta genel enerji kaynagi olarak 4 adet
12V 60mAh jel akii kullanilmistir. Aracimizi 36V gerilim ile siirmekteyiz. Aragtaki stop
lambalarin, step motorlarin ve diger bilesenlerin giicii ise DC-DC doniistiiriicii ile saglanmistir.
Ayriyeten, bilgisayara takilan ekran igin ise DC-AC doniistiiriicii kullanilmaktadir.

Direksiyon ve fren sistemi i¢in 2 adet Nema 34 step motor kullanilmistir. Arduino Mega

ve step motorlar arasindaki baglanti i¢in ise 24V gerilim ile beslenen 2 adet DQ278M step motor
siirticlisii kullanilmistir.

Gii¢ Dagitim Birimi ;
Kontaktor-24V (63A) ¢ [DQ278M Step Motor Siiriiciisii
| = Fren

Sigorta (63A)

-/ Sistemi

! “’Nema 34
|

| DQ278M Step Motor Siiriciisii RE Fitre ve Rilaikarty
Eny m Direksiyon

Sistemi
Nema 34

Arduino Mega

RPLIDAR A3MI

2
LRy

JETSON AGX XAVIER

Ana Kontrol Unitesi

LOGITECH G F710
i Zed 2 Stereo Camera -
: Uzaktan Miidahale Sistemi

. .
RC Filtre ve Role Karti

éOtonom Algilama Birimi

Sekil 3.20

4. Donanim Mimarisi
4.1 Sensorler

4.1.1 LIDAR

Sistem, ¢evresini Slamtec firmasina ait A3M1 model “LIDAR” (Light Detection and
Ranging) sensorii ile haritalayacaktir. Sensor lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir
ylizeyin uzakligini 6lgebilmektedir. Bu islem hizli ve yiiksek dogrulukla olmaktadir

16



Sensor kendi merkezi etrafinda 360° rotasyon yaparak bir saniye igerisinde, tiim ¢gevresine
yaklagik 16.000 lazer 151n1 gonderecektir. Gonderdigi lazer 1sinlarinin engele ¢arpip geri doniis
stiresini Olglimleyecek ve 1s1ik hizi ile gegen zamanin oranindan uzakligi hesaplayacaktir. Bu
Olciimleri de bir araya getirerek noktalardan olusan bir bulut haritasini ¢ikartacaktir. Son olarak
elde ettigi verileri sistemin ana kontrolclisiine gonderecektir.

Sistemin anlik haritalama gereksinimini karsilamasi, gerekli uzakligi ve alani
Olctimleyebilmesi, giin 15181 parazitlerine karsi muadillerine gore stabil c¢alisabilmesi ve
maliyetinin uygunlugu sebebi ile tercih edilmistir.

Sekil 4.1.1
LIDAR Ogzellikleri
Uretici Firma SLAMTEC
Model A3M1
Calisma Voltaj1 5VDC
Acisal Aralhig 360°
Saniyede Ornekleme Sayist 16000
Tarama Hiz1 10HZ(600rpm)
Agisal Coziiniirliik 0.225°
Haberlesme Arayiizii UART
Sekil 4.1.2

4.1.2 Kamera

Sistem, goriintii islemek ve derinlik algisini olusturabilmek icin ZED2 “stereo” kamera
kullanacaktir. Bu kamera insan goziiniin yapisini taklit eden teknolojisi ile gercekei bir derinlik
algis1 olusturacak ve yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii isleyebilecektir. Bu sistem nesne tespiti ve
takibinde kullanilacaktir.

Kamera, liggenleme yontemini kullanarak iki gozii ile ¢evresini algilayip ii¢ boyutlu
modelleme yapabilecektir. Uggenleme ydnteminde cismin iki goz ile iki farkli izdiisiimii
alinacaktir. izdiisiimlerinin kesisim noktas1 ile cismin ii¢ boyutlu konum bilgisi elde edilecek ve
yiksek ¢oziiniirliiklii yan yana iki renkli video ¢ikisi saglayacaktir. Video, sag ve sol olmak
tizere iki farkli senkron video akisi igerecektir. Sistemin ana kontrolciisii, kameradan aldig1
verileri igerisinde bulundurdugu ZED?2 yazilim1 yardimi ile sahnenin derinlik haritasini
olusturacaktir.
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Sistemin, trafik 15181 ve trafik levhasi tespiti i¢in yapay zekay1 destekleyecek ve derinlik
algisini olusturabilecek bir kamera gereksinimi bulunmaktadir. Bu sebep ile istenilen
gereksinimleri karsilayan ve 20 metreye kadar gorevini yerine getirebilen ZED2 kamera tercih
edilmistir. Ayrica Zed2 kamerasinda bulunan IMU sensorii ve odyometri verileri haritalama
gorevini yerine getirmek icin kullanilmistir.

Sekil 4.1.3

Kamera Ozellikleri
Uretici Firma Stereolabs
Model ZED2
Calisma Voltaj1 5VDC
Derinlik Aralig 0.3-20m
Derinlik FPS 100HZ
Lens Tipi 8 elemanli tamami cam lens
Goriis Alani 110° (Y) x 120° (D)
Sensor Formati 16:9
Sensor Coziiniirligii 2 mikron pikselli ¢ift 4M piksel sensorler

4.1.3 Hiz Sensori

Sistem, aracin hiz bilgisini saseye sabitlenmis yaklagim sensorii ve tahrik tekerlerinden
birine 60° derecelik agilar ile sabitlenmis neodyum miknatislar ile alacaktir. Yaklasim sensorii,
teker rotasyona bagladig1 zaman 6niinden her miknatis gectiginde mikrokontrolciiye bir
tektikleme gonderecektir. Mikrokontrolcii her bir saniyede gelen tetikleme sayisini adim
mesafesi (257,3753mm) ile ¢arparak bir saniyede alinan mesafeyi hesaplayacaktir. Sistem bu
veriyi isleyerek km/s cinsinden hiz verisine doniistiirecektir.

&= (gjﬂ?lf+ (2 X ﬁ}’mmk Ya’ikse!f;&f)) XX

Xn="*/g

% X 3600, Jem
- (wnnnun) /3
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Sekil 4.1.5 Sekil 4.1.6

4.1.4 Teker Hizalama Sensorii (Limit Switch)

Sistem baglatilmadan 6nce 6n tekerler herhangi bir sebepten dolay1 a¢1 almissa eger
sistem basladigindaki bu aciy1 0 noktasi olarak kabul edecektir. Bu sistemin yonlendirilme
algoritmasinda hatalara sebep olacaktir. Soruna ¢6ziim olarak direksiyon kremayer
dislisinin saga yoniinde ulasabilecegi sinir noktasina eklenen sinir anahtari ile sistem
tekerleri otonom olarak gercek 0 noktasinda hizalayabilecektir. Sistem, baslatildiginda
kremayeri kontrol eden step motor saat yoniin tersi yonde harekete gececektir. Krameyer
sinir noktasina ulastiginda sinir anahtari tetiklenecek ve sistem kremayerin tam sag
noktasinda oldugunu algilayacak ve 0 noktasina ¢ekecektir.

E— 1

Sekil 4.1.7 Sekil 4.1.8
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4.1.5 Park Sensoru

Arag park alanina ulastiginda diger sensorlerden gelen veriler park gérevini tamamlamak

icin yetersiz kaldigindan dolay1 araca park sensorii eklenmistir. Su gegirmez bir Arduino modiili

olan JSN-SR04T modiilii ultrasonik dalgalar kullanarak etrafindaki cisimler ile arasindaki

mesafeyi 6l¢ebilmektedir. Aracin koselerine ve kenar orta noktalarina dorder tane olmak iizere

toplam 8 JSN-SR04T modiilii eklenmistir. Boylece arag park alanindayken 8 ayri sensérden
aldig bilgiyi sentezleyip park icin gerekli manevralar gerceklestirebilecektir.

@:@ COMSE (Arduino/Genuino Uno)

Discance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance
Distance

Autoscroll

163
1&3
163
163
163
1&3
163
163
163
le3
163
163
1&3

ClEhow &

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

Sekil 4.1.8 Arduino’dan Alinan Sensor Verisi

Sekil 4.1.9. JSN-SR04T Modiilii

JSN-SR0O4T Ozellikleri

Calisma voltajt DC 3.0-5.5V
Calisma akimi 8mA’dan az
En uzun mesafe 600cm

Son mesafe 20cm
Mesafe tutarlilig +- 1cm

Sensor boyutlari

L42 * W29 * H12 mm

Caligma sicaklik aralig

-20°C’den+70°C’e
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4.2 Kablosuz Haberlesme Sistemi

Uzaktan haberlesme i¢in LOGITECH G F710 kablosuz kontrolcii kullanilacaktir. F710
kontrolciisiinde 4 adet analog, 12 adet dijital bulunmaktadir.

Test siiriislerinde ileri, geri, saga ve sola donme hareketleri i¢in analog butonlar, fren i¢in
ise dijital buton tercih edilmistir. Yarigsma ortaminda kullanilacak asil 2 komut olan araci
uzaktan baglatma ve araci uzaktan durdurma i¢in ayrica butonlar tanimlanmistir. LOGITECH G
F710 kontrolciisiinden ana bilgisayara gonderilen girdiler ROS diiglimiinde islenip Arduino
Mega’ya hareket sinyali olarak gonderilerek aracin hareketi saglanacaktir. ROS diigiimiindeki
islem sirasinda kontrolciiden alinan sinyaller gerekli hiz ve doniis degerlerine gore Python ile
diizenlenmesi hedeflenmektedir.

File Edit View Search Terminal Help

header:
seq: 9414
stamp:
secs: 1325530130
nsecs: 146351623
frame_1id:
axes: [-0.0038758506998419762, -0.0038453321903944016, -0.0, -0.99996948247%
0.0, 0.0]
buttons: [0, ©6, 6, 6, 6, 6, 6, O, e, 0]

header:
seq: 9415
stamp:
secs: 1325530130
nsecs: 146351623
frame_1id: \
axes: [-0.0038758506998419762, -0.0038453321903944016, -0.0, -0.9999694824]
0.0, 0.0]
buttons: [0, 6, 6, 6, ©, ©6, O, > 0505 0,67
header:
seq: 9416
stamp:
secs: 1325530130
nsecs: 146351623
frame_1id: $
axes: [-0.0038758506998419762, -0.0038453321903944016, -0.0, -0.99996948243
0.0, 0.0]
buttons: [©, O,

Sekil 4.3 LOGITECH G F710 kontrolciisii

Sekil 4.2°de LOGITECH G F710 kontrolciisiinden ana bilgisayara gonderilen girdilerin ROS
sisteminde islenmesi goriilmektedir.
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4.3 Donanimsal Giivenlik Onlemleri

Baglant1 noktalarinda istenmeyen elektriksel temaslari 6nlemek
amaciyla kablo uclarinda izoleli kablo ucu kullanilmistir.

Kablo uclarinda 1s1 ile daralan makaron kullanilmstir.

Hassas elektronik cihazlarin bir arada bulunacag bir kutu
tasarlanmig ve ¢evresi yalitkan madde ile sarilmistir.

Yalitkan kutunun belirli sicaklik degerlerinin altinda kalmasi
icin 3 adet fan ile kutu igerisindeki hava akis1 saglanmistir.

Akiilerin bir arada bulunacagi yalitkan bir kutu tasarlanmistir.

Arag lizerindeki tiim kablolar kelepge baglari ile araca
sabitlenmistir.

Kiimelesmis kablolarin muhafaza edilmesi i¢in kablo kanali
kullanilmistir.

Akdiler ile tiim arag sistemi arasindaki giicli kesmeye yarayacak
acil stop butonu araca entegre edilmistir.
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4
Takometre ile tespit edilebilecek hiz limiti asiminda elektriksel l \
olarak motor kapatma baglantis1 saglanmistir. oo

Arag lizerindeki bitilin bilesenler izole edilmistir. Ayrica aracin bitin
sasisi izole hali ile kaplanmistir. izole hali elektrigi ve atesi iletmeyen
bir yalitim malzemesidir.

4.4 Yapay Zeka Bilgisayari

NVIDIA Jetson AGX Xavier, saniyede 32 TOPS’e (Tera Operations per Second) kadar
islem olanagiyla yapay zeka destekli otonom makinelerin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Projelerde birden fazla yapay zeka destekli modeli depolamak, karmasik uygulamalari
calistirmak ve gergek zamanli olarak bunlar1 gelistirmek i¢in 64 GB bellekten
yararlanilabilmektedir.

Sekil 4.4

NVIDIA Jetson AGX Xavier ile yapay zeka robotik uygulamalari kolayca
olusturulabilmektedir. NVIDIA J etPack " ve DeepStream SDK'larinin yani sira CUDA®,

cUDNN ve TensorRT yazilim kiitiiphaneleri tarafindan desteklenen yapay zeka bilgisayari,
ihtiyacimiz olan tiim araglar1 kullanmamizi saglamaktadir. Ozellikle bilgisayarli gorii alaninda,
TensorRT gibi sagladig1 optimizasyon araclar1 FPS artisinda projemize ¢ok yarar saglamistir.
Ayrica i¢inde bulundurdugu 2 adet NVDLA sayesinde deep learning uygulamalarini hizli bir
sekilde calistirilmasina olanak saglamaktadir. Projemizde kullanmis oldugumuz YOLOv4 ve
serit takibi algoritmasinin da ¢alisma altyapisini olusturan CNN (Evrisimsel Sinir Aglari)
metodunu destekleyerek optime bir sekilde caligmasina katki saglamaktadir.
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GPU 512 NVIDIA CUDA ¢ekirdegi ve 64 tensor ¢gekirdegi ile NVIDIA
Volta mimarisi

CPU 8 ¢ekirdekli NVIDIA Carmel Arm v8.2 64 bit CPU

Bellek 64 GB 256 bit LPDDR4x 136,5 GB/sn

CSI Kamera 6 kameraya kadar (sanal kanallar araciligiyla 36) 16 serit MIPI CSI-2,
8 serit SLVS-EC

Giig 10W,15W, 30 W

Ag 10/100/1000 BASE-T Ethernet

Mekanik 100 mm x 87 mm

699 pinli Molex Mirror Mezz Baglayici
Entegre Termal Transfer Plakasi

Ekran Ug ¢cok modlu DP 1.2a/e DP 1.4/HDMI 2.0 a/b
DL Hizlandirict 2 adet NVDLA
Depolama 32 GB eMMC 5.1
Sekil 4.5
Jetson Xavier
DClJack or USB2.0(x4
SYS_VIN_HV Power Subsystem USB[3:0] “p
USB Type USB3.103) .  USB
CoMc A0S UPHY1/6/11 't
N — — URBS(x) L ———
S CPU, GPU, CORE & CV uprzp ¢ 2L UFS
Batt Backup VCC_RTC o ‘ R ’ UFS CLK/RST————
PCle x1
_ UPHHI €53
125[6,4,2:11 UPHY[5:2] PCe xl
pudio € P DSP[L:0] __Rail Discharge | PTG poe
DMIC[4:1 Power/Voltage Monitors UPHY[9:8 PCle x8
<“—> M1 : NVHSO[7:0] €——

e ——PlCsIz0162ea LPDDR4x] ‘eMMC Thermal PCle CLK/Ctri € ’,—\
< MCLK[5:2] 16GB | | 32GB | | Sensor | RGMI| €= _Ghit Ethernet |
< HDMI DP[2:0] TXx : ‘ SDCARD€—>»__ SDCard |

; <€—>DP[2:0] AUX CHx Xavier SoC ——
Display < DP[2:0] HPD = o CARRIER_POWER_ON
«— HoMI_CEC S| MORUIE PoEe. o
P SYS_RESET N
> UART[3:1] o PERIPHERAL_RESET N
< PWM[41] | (2x) DLA POWER_BTN_N
Misc €= sp|[3:1] Bederatng stana_eq € > System
Expansion  €=——/12¢[5:1] : = STANDBY_ACK_N Control
“—> NG Video Video SYSTEM_OC_N
Encoder Decoder
“—> Gp0s VCOMP_ALERT N
. o VDDIN_PWR_BAD_N
Debue & DUTAG it IsP WDT_RESET_OUT_N
8 «—>DEBuG_UMRT FORCE_RECOVERY_N

Sekil 4.6 NVIDIA Jetson AGX Xavier blok diyagrami

24




4.5 Harness Diyagrami

Aracin gii¢ yonetimi, 4 adet 12V akii ile saglanmaktadir. Birbirine seri baglanmis 3 akii,
24V converter ve 12V converter araciligiyla aracin tiim ana bilesenlerini beslemektedir. 3
akiiden bagimsiz olan 1 adet akii ise inverter araciliiyla aracin islem {initelerini (Arduino ve
NVIDIA Jetson Xavier) beslemektedir.

/ +24Vo ;
| — I
+Vi +Vo
R | 24V CONVERTER
12v AKU T1 T2 T3 NO NC A2 i Vo
7| KONTAKTOR ‘
- - / —2avo /
-+ L1 L2 L3 NO NC A1l SiGORTA
12v AKU
- + + / +12Vo /
T AcCiL | |
L sSTOP +Wi +Vo
-
12v AKU 12V CONVERTER
- -Vi -Vo
T ] |
/[ -12vo /
GUC YONETIMI
+220Vo
I ]
+ +Vi +Vo
12V AKU 1200W INVERTER
-Wi -Vo

[ T

Sekil 4.7

Motor sisteminde aracin ana motorunun hizi ve yonii belirlenmektedir. RC Filtre ve Role
Kart1 devresindeki RC filtre sayesinde Arduino'dan alinip motor siiriicliye gonderilen sinyal,
analog sinyale doniistiiriilerek motorun hiz1 belirlenmektedir. Motorun yonii ise iki adet
kontaktoriin birbiriyle bagiml sekilde acilip kapanmasi sonucu degisen motor baglanti
kablolamasiyla belirlenmektedir.

ARDUINO

sv Dijital Pin Analog Pin GND
] J
[+24vo ]
] [-2avo ]

Tin 24Vi  SVi R2 Rl GND

MOTOR SISTEMI

RC FILTRE VE ROLE KARTI . a1 —
NC ne =
Tout Y2 Y1
NO NO
- | —-F} 1. KONTAKTOR
T2 L2
KSI T1 T2 R T1 L1 _

MOTOR sURUcU

B- M- B+ MOTOR

— A2 Al —
NC NC J—
-
NO

2. KONTAKTOR

T3 L3

T2 L2

@ T L1
Sekil 4.8
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Otonom kontrol kisminda aracin hareket kontrolii i¢in iki adet step motor kullanilmaktadir.
Otonom siiriis i¢in kullanilan tiim sensdrler aracin iki ana islemci linitesi Arduino ve NVIDIA

Jetson Xavier i

le kontrol edilmektedir.

— GND

ARDUINO

Dijital Pin Analog Pin

NVIDIA JETSON XAVIER

%—'—‘M

PU+ PU- DR+ DR- DC- DC+

STEP MOTOR SURUCU B+

ZED?2
STEREO

PU+ PU- DR+ DR- DC- DC+

STEP MOTOR SURUCU B+

KAMERA

A-

B-

A3M1
LIDAR

NO

SV

SINIR ANAHTARI

GND PARK
ECHO MODULU

MONITOR,
KLAVYE,
MOUSE...

SENSORU

PARK
SENSORU

va
"

HIZ
SENSORU

4.6 Donanim Bilesenleri

4.6.1 Fircali DC Motor

OTONOM KONTROL
SISTEMI

Sekil 4.9

Sistemin tahrik tekerlerine gii¢ veren, aracin ileri geri hareketini saglayan motor, gii¢ ve
caligma voltaj aralig1 ara¢ i¢in uygundur. Motora uygulanan gerilimin biyiikligii ve yonii
degistirilerek ¢ok kolay bir bigimde hiz ve yon kontrolii yapilabilir.

Motor Ozellikleri
Uretici Firma Heinzmann
Model Numarasi PMG132
Tip Fir¢ali DC
Calisma Voltaj Araligi 24-60VDC
Gii¢ (36VDCQC) 3.1 kW
Nomial Akim Degeri 97A
Verimlilik %89
Sekil 4.10 Sekil 4.11
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4.6.2 Kontaktorler

Sistemde ii¢ adet ‘LC1D25’model kontaktér bulunmaktadir. Kontaktorlerden birisi acil
durum butonun kontroliinde olan acil bir durumda sistemin giiciinii kesen kontaktordiir. Diger iki
kontaktdr ise 6zel bir baglanti ile birbirlerine baglidir. Bu kontaktdrler aracin elektronik vitesi
olarak gorev almaktadir. Verilen sinyaller dogrultusunda motoru “ileri-geri-bos”
fonksiyonlarinda calistirabilmektedir. Ayrica sistemde yliksek akima karsi bir sigorta gorevi
gormektedir. Motor, ayn1 anda ileri ve geri fonksiyonunu gerceklestirmek i¢in sinyal aldiginda
kontaktor, bu iki fonksiyondan birini kapatarak motorun giivenligini saglamis olmaktadir.

B' . \l*

Sekil 4.12

4.6.3 Akiiler

Sistem, giiciinii seri bagl 4 adet 12V-60Ah jel akiiden almaktadir. Sistemin batarya
voltaj1 36 VDC olacaktir.

Batarya Paketinin Ozellikleri

Uretici Firma Safir Akii & SALR
Batarya Nominal Gerilimi 36V 12V-60AhN
Batarya Paketi Kapasitesi 60Ah Silleon Gel Battery
Batarya Maksimum Gerilimi | 39.6VDC heSA ot
Batarya Paketi Enerjisi 2160Wh

Sekil 4.13 Sekil 4.14

4.6.4 Step Motorlar

Sistemde otonom siiriis gorevlerini yerine getirmek i¢in hassas kontrol verilerine ihtiyag
duydugumuz 2 adet step motor bulunmaktadir. Bunlardan birisi aracin kremayer dislisine bagl
olup araci otonom yonlendirme gorevini iistlenmektedir. Diger step motor ise hidrolik frenlerin
sikistirarak otonom fren gorevini tistlenmektedir.
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Step Motor Ozellikleri

Uretici Firma

Servotronix

Model Numarasi

Nemo34m-IP20

Calisma Voltaj1 Arahigr | 14-48V DC
Tutma Torku 3.5N.m
Nominal Akim 7A
Adim Acisi 1.8°

Sekil 4.15

4.6.5 Tek Yon Fir¢asiz DC Motor Siiriicii

Sekil 4.16

Motor siiriicii arduino ‘dan gelen analog sinyaller ile tahrik motorunun hiz kontroliinii

saglayacaktir.

DC Motor Siiriicti Ozellikleri

Uretici Firma Alltrax
Model Numarast AXEA4834
Calisma Voltaj1 Araligi 24-48V
Gii¢ (Nominal) 6500W
Maksimum Akim 300A
Stirekli Akim 135A

Sekil 4.17

4.6.6 Step Motor Siiriiciiler

Sekil 4.18

Step motor siiriiciiler arduino ‘dan aldig1 verilere gore, direksiyon kremayeri ve fren
hidroliklerine bagh step motorlar1 kontrol edecektir. Sistemde 2 adet step motor siiriiciisii

bulunmaktadir.

Step Motor Siiriicii Ozellikleri

Uretici Firma Shenzhen
Mechatronics

Model Numarasi DQ278M

Calisma Voltaj1 Araligi 24-80VDC

Coziintirlik 40 000 adim / R54

Max Response Frequency 200K pps

Sekil 4.19

Sekil 4.20

28



4.6.7 AC-DC Doniistiiriicii

Sistemde ana kontrolcii ve ana kontrolciiye bagli monitor gii¢ beslemesini 220VAC
olarak almaktadir. Sistemin gii¢ beslemesi ise 36 VDC oldugu i¢in sistemde Xavier AGX ve

monitoriin gii¢ beslemesini AC-DC doniistiiriicii ile saglamaktadir.

AC-DC Déniistiiriicii Ozellikleri

Uretici Firma Technomax

Tip Siniis AC-DC
dontstiiriicti

Giris Voltaji 12vDC

Cikis Voltaji 220V AC -50Hz

Gili¢ 1200W

Maksimum Cikis Akimi1 2.75A

Sekil 4.21

4.6.8 DC-DC Dontistiiriiciiler

Sekil 4.22

Sistem, ana beslemesi 36VDC olmasina ragmen ¢aligma voltaji 12VDC ve 24VDC olan
sistemler barindirmaktadir. Bu sistemlerin gii¢ beslemeli, DC-DC doniistiiriiciilerle

saglanmaktadir.

DC-DC Déniistiiriicii Ozellikleri

4.8.9 RC-Filtre ve Role Karti

12VDC -DC Déniistiiriicii 24\/DC DC-DC
Doniistiirticti
Uretici Firma| Mean Well Mean Well
Firma Model | SD-1000L-12 SD-1000L-24
Numarasi
Giris Voltaj1 | 19-72VDC 19-72vDC
Sekil 4.23

Sekil 4.24

Sistem tahrik motorunun hiz ve ileri geri fonksiyonlarini role kart yardimu ile
gercgeklestirmektedir. Motor siiriicii hiz bilgisini 0-3VDC analog sinyal olarak almaktadir. Kart
Arduino’dan 0-5VDC olarak gelen PWM sinyalini RC- Filtre yardimi ile 0-3VDC aras1 analog
sinyale doniistiirmektedir.

Roleler ise Arduino’dan SVDC olarak gelen
tetiklemeleri 24VDC’ye ylikselterek elektronik vitesin

kontroliinii saglamaktadir.
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5. Yazilim Mimarisi
5.1 Otonom Siiriis Algoritmalari

5.1.1 Trafik Isaretlerinin Taninmas1

Aracimizda levha ve trafik 1siklarinin tespiti i¢in kullanacagimiz yapay zeka algoritmalari,
Jetson AGX Xavier kartimizin GPU 6zellikleri g6z oniine alinarak secilmistir. Dogruluk ve hiz
orani karsilastirmasi yapilinca en uygun algoritmanin YOLOvV4 olduguna karar verilmistir.
YOLO algoritmasi, CNN (Evrisimsel Sinir Aglar1) kullanarak fotografi belirli sayilarda kare
parcalara bolerek nesnenin bulunma olasiliginin en fazla oldugu yerleri 6neri kutucuklarina
(anchor) alir. Daha sonrasinda ¢akisan sinirlayici kutular1 kaldirmak i¢in maksimum olmayan
bastirma algoritmasini ¢alistirir. Bunun sonucunda bize nesnenin sinifini ve dogruluk oranini

VErir.

Oyuncak ayi

......

......

G x G kare Maksimum olma
S— ifimi yan
Orijinal goriintli ) parcalara bolinmesi ™= Sinirlayici kutu kestirimi - sy bastinma
Sekil 5.1

5.1.2. Veri Seti Hazirlama ve Egitme Siireci

MAXN T3 <) 14:00 %

R = B T2V RS T [ TR U RN

“pfefdsene:

Ln53,Col23 Spaces:4 UTF-8 LF Python 36964bit & (2

Sekil 5.2

30



Veri setimizde 19 tane sinif bulunmaktadir. Veri setimize her bir sinif i¢in yaklagik
olarak 1000 fotograf ekledik. Fotograflarimizi etiketleme (label) islemi i¢in makesense.ai sitesini
kullandik. Egitim i¢in YOLO ile sik¢a kullanilan Darknet ag ¢ercevesi(framework)
kullanilmistir. Darknet, C ve CUDA ile yazilmis acik kaynakli bir sinir ag1 ¢ergevesidir. Egitim
(train) islemine baglamadan dnce veri setimize uygun bir sekilde yapilandirma (config)
dosyamiz agagidaki parametrelere gore diizenlenmistir.

Batch =64 Batch degeri her iterasyonda kag resim
iizerinden iglem yapilacagini ayarlar.
Subdivions=16 Batch degerini mini-batchlere boler. 64/16=4,

batch degeri tamamlayincaya kadar 4 defa
tekrarlanacak ve sonra diger iterasyon 64 yeni
fotografla baslayacaktir.

Width=416, Height=416 Bu degerlerimiz yiiksek olur ise dogruluk
oranimizda artig olurken FPS degerimizin
diismesine neden olur.

max_batches=38000 Bu degerimizi sinif _sayis1*2000 degeri ile
belirledik.

Steps=30400,34200 Bu degerimizi max_batches degerinin %80 ve
%90’1m1 alarak belirledik.

Classes=19 Bu degerimize simif sayimizi yazdik.

Filters=72 Buradaki degerimizi (sinif_sayisi+5)*3

seklinde belirledik. Config dosyasindaki bu
filters degeri sadeec yolo basligindan 6nce
gelen convolutional kisminda degisecek.
Diger kisimlarda yazan filters degerlerini
degistirmedik.

Sekil 5.3

Config dosyamizi sonra oret.data adli dosyamizi olusturduk. Oret.data dosyamizda
bulunan parametreler:
classes = 19 : Smif sayisinin degerinin girildigi boliim.
train = data/train.txt : Egitim i¢in kullanacagimiz fotograflarin train.txt dosyas1 i¢indeki dosya
konumlari.
valid = data/test.txt : Test i¢in kullanacagimiz fotograflar.
names = data/oret.names : Sinif adlarinin oldugu .names uzantili dosya.
backup = backup/ : Egitim sonunda agirlik dosyasinin kaydedilecegi klasor.

Egitim islemini Darknet framework’u kullanarak yaptik. YOLOv4 pre trained agirlik dosyasi
ile veri setini egitme islemine basladik. Her 1000 yinelemede (iteration) agirlik dosyasini
/backup klasoriine otomatik bir sekilde kaydetmektedir. Eger avg loss degeri 0 ile 1 arast
degerlerde ise train islemi iptal edilebilmektedir. Train isleminin bitmesini bekleyip avg loss
degeri daha diisiik seviyelerde olan agirlik dosyalarimi elde ettik.
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5.1.3 Veri Arttirma (Data Augmentation)

Veri arttirma, zaten var olan verilerin veya mevcut verilerden yeni olusturulan sentetik
verilerin biraz degistirilmis kopyalarini ekleyerek veri miktarini artirmak i¢in kullanilan
tekniktir. Diizenleyici gorevi goriir ve bir makine 6grenimi modelini egitirken asir1 uyumu
azaltmaya yardimci olmaktadir. Hazirladigimiz veri setini cogaltmak i¢in bazi renk degerlerinde
degisiklik yaparak veri setimizi ¢ogalttik. Simetrik olmayan levhalar i¢in de dondiirme ve
yeniden boyutlandirma gibi 6zellikler ekleyerek ¢ogalttik. Bu degerleri simetrik olan cisimlerde
uygulamamamizin nedeni modelimizin levha algilarken kafasinin karismamasidir. Ornek
verecek olursak; saga mecburi ve sola mecburi levhalar birbirine gore simetriktir ve bu
levhalarin verileri arttirilirken parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir.
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5.1.4. Algilanan Levhalarin Uzakligin1 Hesaplama

Projemizde kullandigimiz ZED2 Stereo kameramizin derinlik algilama 6zelligi
sayesinde, algiladigimiz nesnelerin orta noktasiyla kameramiz arasindaki mesafeyi Python’un en
yaygin goriintii isleme kiitiiphanelerinden biri olan opencv kiitiiphanesi yardima ile
hesaplayabilmekteyiz.

Sekil 5.6

YOLO algoritmasi ile algilanilan levhalart Opencv’nin gémiilii fonksiyonlarindan
olan rectangle ve circle komutu ile ilk 6nce levhay1 boundary box (sinirlayici ¢izgi) i¢ine alip
daha sonra bu dortgenin merkez noktasini hesaplayip merkezine bir daire ¢izmekteyiz. Derinlik
algis1 yaparken bu merkeze ¢izdigimiz daireyi referans almaktayiz.

5.1.5. TensorRT Ile lyilestirme

5.1.5.1 TensorRT

NVIDIA TensorRT, yiiksek performansli derin 6grenme ¢ikarimlarini iyilestirmek
icin kullanilan bir SDK’dir (Yazilim Gelistirme Kiti). Derin 6grenme uygulamalari igin diisiik
gecikme siiresi ve yiiksek verim saglayan bir optimizasyon saglar. TensorRT tabanl
uygulamalar, ¢ikarim iyilestirme sirasinda CPU platformlarindan 40 kat daha hizlidir. TensorRT
ile tiim ana frameworklerde egitilmis sinir ag1 modellerini optimize edebilir, yiiksek dogrulukla
daha diisiik hassasiyet i¢in kalibre edebilir, gomiilii kartlara veya otomotiv gelistirme
platformlarina yerlestirebilmektedir. Kullandigimiz NVIDIA Jetson AGX Xavier kartimiz,
TensorRT ile uyumlu olup 48 adet Tensor ¢ekirdegine sahiptir. Bu sayede yapay zeka
uygulamalar yiiksek hizlarda galistirilabilmektedir.
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5.1.5.2 TensorRT ile YOLOv4 Optimizasyonu

Darknet ile elde ettigimiz. weights uzantili agirlik dosyamiz énce onnx formatina
ve daha sonrasinda onnx uzantili dosyamiz tensorrt formatina doniistiiriilmiistiir. Boylelikle
YOLOV4 agirlik dosyamiz TensorRT ile optimize edilmis bir sekilde kullanilabilmektedir.

5.1.6. Serit Takibi

Serit takibi aracin yol lizerindeki seridin disina ¢ikmadan aracin hareketini devam
ettirmesine olanak saglamaktadir. Aracin hareketini dogru bir sekilde yapabilmesi i¢in serit
takibi algoritma semas1 hazirlanmistir. Bununla birlikte OpenCV kiitiiphanesini kullanarak kendi
algoritmamiz yazilmistir. OpenCV ile gercek bir yoldan alinan serit fotografina gri renk uzayi
uygulayarak goriintii siyah beyaz yapilmistir. Daha sonra goriintii tizerinde Canny Kenar
yontemini kullanarak serit ¢izgilerinin daha keskin ve belirgin goriinmesi saglanmistir.

Sekil 5.8
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Goriintii lizerinde 6nemli olan alan sadece serit ¢izgilerinin kapsadigi bolge oldugu igin,
serit ¢izgileri disinda olan alanlar1 siyah yaparak maskeleme uygulamasi yapilmistir. Bu
maskeleme uygulamasi, numpy kiitiiphanesini kullanarak serit ¢izgilerini kapsayan bolgeyi
iicgensel bir alan icerisine almaktadir. Serit ¢izgilerinin oldugu bolge iicgen i¢ine alinan bolge
oldugundan dolayi, ticgensel alan disinda kalan bolgelere “0”” matris degeri atanarak siyah renk

yapilmaktadir.
)

Sekil 5.9

Bu asamalardan sonra sadece beyaz renkte olan bolgelere histogram grafigi
cizdirebilmek i¢in liggensel alan igerisine alinan bolge, Hough Line Transform) ile dikdortgensel
alana dontistiirtiliip goriintii izerinde perspektif doniisiim yapilmaktadir. Bu sayede goriintii kus
bakis1 formatina doniistiiriilmektedir.
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Sekil 5.9 ’da goriilen goriintii lizerinde sadece beyaz olan yerlerin ele alinmasi
gerekmekteydi. Bunun i¢in 6ncelikle histogram yontemini kullanarak goriintii ortadan iki es
parcgaya boliiniir ve goriintiiniin y eksenindeki piksel degerleri toplanir. Bu islem sonucunda
goriintiiniin x eksenindeki uzunlugu kadar 3 boyutlu bir matris elde edilir. Matris ortadan
ikiye boliindiikten sonra sagdaki ve soldaki en biiyiik degerli indisler, birinci serit noktalari
olarak kabul edilir. Bu ilk serit noktalarina gore ekrana histogram grafigi ¢izdirilir.
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Histogram grafigi
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Histogram grafiginin yliksek esigindeki x degerleri referans alinarak perspektif doniisiim
yaptigimiz kus bakisi goriintii iizerindeki beyaz ¢izgiler lizerine art arda kii¢iik dikdortgenler
cizmemizi saglayan algoritma (sliding window method) yazilmistir. Sonrasinda dikdértgenlerin
ortalamas1 alinarak her bir serit ¢izgisinin egimi hesaplanmistir. Son olarak ise sol ve sag serit
cizgilerinin egimleri referans alinarak serit ¢izgileri ¢izdirilmistir.

Sekil 5.13

Python kiitiiphanelerinden olan “pytorch” kullanilarak deep learning algoritmasi yazilmustir.
Bu algoritma yazilirken sirasiyla asagida verilen islemler gerceklestirilmistir.
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« lIk olarak internet ortamindan hazir serit fotograflar1 &rnek alinmustir ve yazmus
oldugumuz OpenCV kodu ile islemcide islenmistir.

» Sonrasinda ise Nvidia’nin evrisimsel sinir aglar1 (Sekil 5.14) kullanilarak model egitim
algoritmasi yazilmistir.

+ Islemcide islenen serit fotograflarin1 egitim algoritmast ile birlestirmek igin pytorch
kullanilarak ana algoritma yazilmistir ve train iglemi baslatilmistir.

 Train islemi sonucunda bir adet model ¢iktis1 alinmistir. Son olarak, bu model
dosyasindaki ¢iktilar ZED2 kamerasina gonderilerek aracin seritleri tahmin etmesi

saglanmistir.
Input Feature maps Feature maps Featuremaps Featuremaps  Output
24x24 4@20x20 4@10x10 8@8x8 B@4x4 20@1x1

Convolution Subsampling Convolution ~ Subsampling Convolution

Sekil 5.14

Tiim islemler bittikten sonra algoritma gercek hayatta denenerek basarili bir sonug elde
edilmistir. Sekil 5.15’te gortildiigii tizere seritler belirgin olmasa bile arag seridi algilamaktadir.

Sekil 5.15
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Sekil 5.16 Hazirladigimiz Parkurda Serit Takibi Denemesi

Algilanan seritler lizerinden otonom siiriis yapilabilmesi i¢in iki farkli PID algoritmasi
yazildi. ilk algoritmaya gore seritlerin ortasma bir top ¢izdirildi. Aracin seritlerin ortasindaki
topun konumuna gore hareket etmesi sagland. Ikinci algoritmada ise sag veya sol serit ¢izgileri
ile seritlerin ortas1 arasindaki mesafe bulundu. ZED2 kameradan gelen odyometri verileri bu
mesafeye esitlendi. Aracin ilk bulundugu konumdan saga veya sola kayma yapma mesafesi hata
degeri olarak kaydedildi. Bu hata degeri belirlenen kp katsayisi ile ¢arpilarak tekerlere ag1 degeri
olarak gonderildi. Bu ag1 degeri sayesinde aracin kayma yaptigi yoniin tersi yonde donmesi
saglanarak seritlerin disina ¢gikmasi 6nlendi. Ayrica aracin ufak kaymalara tepki gdstermemesi
icin belli bir kayma degeri belirlendi, bu degerden biiyiik kaymalar meydana geldiginde aracin
seritleri ortalamasi saglandi.

5.1.7 PID Kontrol Algoritmasi

PID denetleyici kontrol dongiisii yontemi; elektronik cihazlar, mekanik cihazlar ve
pnomatik sistemler gibi genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bir kontrol mekanizmasidir.
PID, geri besleme yol ile girise gonderilen sinyali giris sinyaliyle karsilastirip elde edilen hatay1
hesaplamaktadir. Bu hata, PID’ye gonderilir ve PID bu hatayi bir katsay1 ile ¢arptiktan sonra
carpim isleminin sonucunun tiirevi ile integralini alir ve tekrardan ¢ikisa gonderir. Bu islem
hata minimum degere ulagana kadar tekrarlanir.

> P K e(t)
—Setpoint + Error» 1 |+ K Ie(r)d Output —»
» D K, de(!)
dt
Sekil 5.17
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P (Proportional) Oransal

Oransal kontrol, integral ve tiireve kiyasla uygulamasi daha kolay bir geri bildirim
sistemidir. Oransal kontrol, istenen noktay1 gercek deger ile karsilagtiktan sonra elde edilen
hata degerini bir katsay1 (Kp) ile ¢arparak kiigiiltmeyi hedeflemektedir. Ideal Kp degeri, PID’
nin kullanildig1 sistemden sisteme farklilik gostermektedir. Bu islemle birlikte hata hizlica
tyilestirilir ancak ¢ikt1 degerinde salinim gosterme ihtimali artmaktadir. Ek olarak oransal
kontrol, tek bagina kullanildig1 zaman manuel sifirlama gerekmektedir. Bunun nedeni siirekli
durum kosuluna asla ulagilamiyor olmasidir. Oransal kontrol kullanimin iyilestirilmesi ve stabil
hale gelmesi icin integral ve tiirev kavramlar1 eklenmelidir.

P = KP * Hata
I (Integral) Integral

Integral islemi, elde edilen hatanin egri alinda kalan alanin toplami anlamina gelir. PID
kontrolde girdi sinyali gonderir ve geri bildirimden hata sinyali alinir. Integral islemi ile bu iki
sinyal arasinda kalan alan toplanir ve hatanin sifirlanmasi i¢in girdi sinyalinin lizerinde de ayni1
alan1 olusturacak bir sinyal dondiiriiliir. Hatay1 sifir degerine ulagana kadar entegre eder ve sifir
degerine ulastiginda son kontrol cihazina gecer. Negatif hata meydana geldiginde ise entegre
kontrol ¢ikist azaltilir, yanit hizini sinirlar ve sistemin kararliligini etkiler. Her bir dongiide hata,
katsay1 (Ki) ile ¢arpilarak toplanir.

[=1+(KI* Hata * dj)
D (Derivative) Tiirevsel

Oransal ve Integral kontroller hata degerinin gelecekteki davranisini ve degerini tahmin
edemedikleri i¢in bu noktada devreye tiirev kontrol girmektedir. Tiirev, zamana bagl hata
degerinin degisimi ile ilgilidir. Tiirev kontrol, hata degerinin ge¢mis degisimlerinden
gelecekteki degisimlerini 6ngdriir ve sistemi istenen degerin iizerine ¢ikmamasi i¢in sinirlar ve
yavaglatir. Hatanin gegmisteki deger degisimlerine bagl oldugu igin tiirev kontroliin etkisi,
hatanin herhangi bir degisimine gore farklilasmaktadir. Eger iki rnek arasinda hatada herhangi
bir degisim gerceklesmediyse tiirev sifir olur.

d = (Kd x Hd) ~ dt

(HD: iki &rnek arasindaki hata degerinin degisimi)

R(s) E(s)

Uis) Y(s

C(s) —>| P(s)

PID Sistem

Denetleyicl

Sekil 5.18
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PID kontrol algoritmasi, serit takibinde aracin seritleri ortalamasi ve ara¢ hiz
kontroliinde, hizin her kosulda sabit kalmasi i¢in kullanilmistir. Arag ZED2 STEREO camera
sayesinde ve kullanilan Deeplearning uygulamalari ile birlikte serit takibini sorunsuz bir
sekilde gergeklestirebilmektedir. Arag, serit takibini yolun herhangi bir noktasinda yapabilme,
egimli veya diizensiz ilerleyebilme ihtimallerine karsi, yolun saginda ve solunda olmak iizere
bulunan iki seridin birbirine olan uzakliginin ortalamasi alinarak bu istikamette diizgiin ve
dogrusal ilerleyebilmesi i¢cin PID kontrol algoritmasi kullanilmistir.

5.1.8 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) Algoritmasi

Sekil 5.19

SLAM, aracin bulundugu noktaya ait pozisyon ve mutlak konum bilgilerinin elde edilmesi
(lokalizasyon), i¢inde bulundugu ortam haritasinin ¢ikarilmast ve bu haritanin siirekli
giincellenmesi (haritalama) ile ortam iginde bir noktadan diger noktaya gidilebilmesi igin gerekli
yolun planlanarak izlenmesini (navigasyon) saglayabilmektedir. Bu sayede SLAM algoritmasi,
ZED2 STEREO Kamera araciligiyla derinlik bilgisine sahip goriintiiyii alarak es zamanli konum
belirleyebilmekte ve 3 boyutlu bir harita olusturabilmektedir. Projede RTAB-Map goérsel SLAM
algoritmasini kullanarak 3D Haritalama kullanilmistir.

Gorsel Odometri algoritmalari, ayni anda bir ortami haritalamay1 ve o ortamdaki nesneleri
yerellestirmeyi miimkiin kilan bir 3D Gorsel SLAM sistemine entegre edilebilir. RTAB-Map
boyle bir 3D Gorsel SLAM algoritmasidir. Girdi olarak stereo gorsel odometri gibi harici odometri
kullanan ve sirastyla gecmis kamera pozlarma ve aralarindaki doniisiimlere karsilik gelen
diigtimler ve baglantilar ile bir yoriinge grafigi olusturan grafik tabanli bir SLAM yaklasimindan
olusmaktadir.
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5.1.9 LIDAR Nesne Algilama Algoritmasi

Ara¢ RPLIDAR sayesinde lazer 1sinlarii kullanarak 6n tarafinda bulunan herhangi bir
nesne ile arasindaki uzakhigi hesaplayabilmektedir. Arag¢ RPLIDAR’1n 151k hizinda ¢alismasi
dolayistyla dl¢iim yapilan alani ¢cok hizli bir sekilde ve yiiksek dogrulukta dlgebilmektedir. Bu
sayede, ara¢ hareket halindeyken Oniine ¢ikan bir cismi fark etmekte ve 5.1.10 yol planlama
algoritmamizda ifade ettigimiz {izere aracimiz engeli goriince lidardan mesafe verisini alarak serit
takibi algoritmamiza sinyal gonderebilmekte ve aracimiz sinyal vererek serit degistirme gorevini
gerceklestirebilmektedir.

5.1.10 Yol Planlama (Path Planning)

Yol planlama (path planning) farkli sensorlerden gelen verilere gore aracin otonom bir
sekilde kendine bir rota olusturmasina olanak saglamaktadir. Aracimizda baslica ZED2 ve
LIDAR'dan alinan veriler dogrultusunda anlamli bir ¢ikarim elde edilmektedir. ROS haberlesme
sistemi sayesinde serit takibi, trafik levhasi, trafik 15181n1n algilanmasi ve anlik olarak haritalama
(SLAM) verilerinden gelen bilgiler ile aracin en ideal sekilde yola devam edilmesini
saglamaktadir. Sekil 5.21'de bu siirecin nasil isledigine dair detayl bilgiler mevcuttur.

Darknet
YOLO Levha Algllay|C|
—% Harltalama ——> |Ackermancmd| ——
Path Planning

ﬁ T

Sekil 5.21
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Akis semasinda goriildiigii iizere tiim algoritmalar Path Planning ile birlesir ve buradan
c¢ikan sonuca gore otonom hareket saglanmis olur. Arag serit takibi yardimu ile diizgiin bir sekilde
hareket etmektedir fakat doniisler 90 derece oldugu igin kamera tam olarak seritleri
gorememektedir. Bu nedenle serit takibi tek basina yetersiz kalir. Bu yiizden PID algoritmasinda,
tabela tanima ve tabela uzaklik verilerini alarak yazmis oldugumuz algoritmay1 kullanmaktayiz.
Arag doniislerini path planning ile gerceklestirmektedir. Ara¢ doniis tabelasini gordiigii anda
tabelaya olan uzakligi hesaplar. Sonrasinda gelen odyometri verilerini ackerman cmd igerisine
gonderir ve don komutu gelince arag, tekerlekleri ackerman cmd igerisinde bulunan PID
hesaplamalarina gore ¢evirir. Doniis gergeklestikten sonra serit takibi algoritmasi devreye girer
ve PID algoritmasi sayesinde arag¢ seritleri ortalayarak yoluna diizglin bir sekilde devam eder.
Kavsaktaki dontiglerde ise kavsak levhasimi gordiigli zaman onceden yapmis oldugumuz
haritalama sonucu elde edilen .bag uzantili dosya devreye girer ve ada etrafinda hatasiz bir
sekilde doniis saglanir. Doniis saglandiktan sonra serit takibi algoritmasi tekrardan devreye girer.

5.1.11 Veri Kontrolia

Aracin disaridan aldig1 sensor verilerini SSH protokolii ile anlik olarak gézlemlenmistir.
SSH iki network cihazi arasinda giivenlik kanaliyla veri degisimine izin veren uzak y&netim
protokoliidiir. SSH client programi uzak baglantiy1 kabul ederek SSH sunucusu ile baglantiy1
kurar. Hem SSH sunucusu hem de SSH client programi kullanmis oldugumuz linux isletim
sistemi tarafindan desteklenmektedir. Oncelikle Sekil 5.22°de goriilen komut sayesinde
aracimizdaki bilgisayar (verici) ile aracimizi uzaktan kontrol edecegimiz bilgisayar (alict)
arasindaki baglantiy1 saglariz.

simge@simge-Aspire-E1-572G: ~

Edit View Search Terminal Tabs

gurset@gursel .

Sekil 5.22

Baglant1 saglandiktan sonra verici bilgisayara sensorlerden gelen verileri, mantik dig1
veri gelmemesi amaciyla belirledigimiz kriterlere gore listelenmektedir.
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Sekil 5.23’ de verici bilgisayardan gelen levha algilayici verisinin alici bilgisayar da
goriintiilenmesi gozlemlenmektedir.

5.1.12 Aksiyon Planlar

Verici bilgisayarimiza mantik dis1 veri gelmesini engellemek amaciyla aksiyon
planlarimizi olusturduk. Aksiyon planlarimiz asagida bahsedildigi kriterlere gore belirlenmistir.

> Aracin yanlis levha gormesini engellemek i¢in aracin konumunun trafik isaret ve
1siklaria olan uzakligi 1 metre ve dogruluk orani araligi %90- %100 araliginda ise kameradan
alian goriintli isleme verisi, listeye alinarak alic1 bilgisayara iletilmektedir.

> Serit takibi algoritmasinda aracin giizergahi, seritlerin orta noktasi kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan hesabin yanlis olmasindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek sorunlart ¢ozmek
icin PID algoritmasi devreye girmektedir. Aracin orta noktasinda yaptig1 hesap, PID yontemiyle
kontrol edilir ve yapilan hesaptan mantik dis1 bir veri elde ediliyorsa dogru veri gelene kadar
hesap yapilmaya devam edilmektedir.

> ZED?2 kameramizdan goriintli gelmedigi durumda ise arag SLAM algoritmasindan gelen
verileri kullanarak giizergahina devam edecektir.
> ZED?2 kameramizdan aldigimiz odometri verilerini bir dosyaya kaydederek aracin bu

odometri verileri izerinden gitmesini saglamaktayiz. Serit takibi ve SLAM devre dis1 kaldig1
anlarda oncesinde elde edilen odometri verileri iizerinden ara¢ oldugu konumu anlamaktadir ve
buna bagli olarak kodumuzu yazdik.
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mesh.ply (~/Documents/ZED/Meshes/Live_24849186_15-06-2022-18-50) - gedit A MAXN 1y €) 18:54 %

mesh.ply —

format ascii 1.0

comment Generated by the ZED SDK.
element vertex 22716

property float32 x

property float32 y

element face 44348
property list uchar int vertex_indices

®
C
 dEpEER
g

end_header

2.10446 -1.15606 -3.3961
2.04896 -1.13864 -3.40404

7 1.99995 -1.1534 -3.37842
L 1.99954 -1.13451 -3.40347
=l 2 . 09978 -1.15042 -3.40179
A 2.35887 -1.15151 -3.40036
q 2.40028 -1.15587 -3.39397
2.4006 -1.14319 -3.40696
Y 2.00408 -1.16773 -3.36536
2.09899 -1.17755 -3.37514
2.16291 -1.15484 -3.40533

gl 2. 25145 -1.1807 -3.3914
(o 0l>.24791 -1.15419 -3.41497
2.30341 -1.18043 -3.38376
2.2994 -1.16502 -3.39949
2.34985 -1.17918 -3.37614
2.05006 -1.11344 -3.45157
1 91.98869 -1.11806 -3.44827
2.09894 -1.11837 -3.45141
2.15831 -1.1258 -3.44897
2.24964 -1.12998 -3.4511
2.29989 -1.15074 -3.4159
2.3056 -1.13104 -3.44943
2.39984 -1.12006 -3.45147
2.05059 -1.1028 -3.50737
1.98529 -1.11357 -3.49805
2.10301 -1.10172 -3.5028
2.16071 -1.10784 -3.49879
2.19996 -1.11137 -3.50021
2.25967 -1.11299 -3.50081
2.35046 -1.11338 -3.49982
2.39923 -1.10913 -3.49949
2.10016 -1.09367 -3.55068
2 .03476 -1.10195 -3.55006
2.15027 -1.09752 -3.54792

—— PlainText ¥ Tab Width:8 v Ln1,Col1 v INS
.
Sekil 5.24
> Lidar sensoriinden gelen veriye gore engel taninmasi halinde arag, engelin 6niine

geldiginde durur.

* Yanlis tabela ve 151k tanimasini engellemek i¢in algilanan tabela veya trafik 15181 varsa
arka planda sirada bekletilir. Kamera algiladig1 tabela veya trafik 1s1gina 1 metre kala
araca yapacagi aktiviteye gore komut gonderir.

» Kamera seritleri algilamadiginda ve seritler algilansa bile iki serit noktasinin karsilikli
egimleri birbirinden farkli olmas1 durumunda serit takibi algoritmasi durdurulur.

» Serit takibi algoritmasindan tekrardan giiclii veriler alindiginda ise slam algoritmasi
devre dis1 kalarak serit takibine gore ara¢ yoluna devam edecektir.
6. Ozgiin Bilesenler

6.1 RC Filtre Ve Role Karti

Urettigimiz RC filtre ve role Arduino ile motor arasinda bulunan motorun hizimi ve
yoniinii belirleyen devre olup kendi tasarimimizdir.
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Sekil 6.2

6.2 Sinir Anahtar1 (Limit Switch)

Aracin direksiyonunu kalibre etmek i¢in sinir anahtari temelli bir sistem tasarladik.
Sistem, direksiyonu kalibre etmeyi hedeflemektedir. Sasi lizerine entegre edilmesi planlanan
siir anahtari, ara¢ otonom siiriise baslarken rot mili ile temas ettiginde Arduino Mega ‘ya veri
gonderilir ve onceden tanimlanmis adim sayis1 kadar step motor araciligiyla direksiyonun
ortalanmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 6.3 Sekil 6.4
6.3 Hiz Sensoru

Takometre gorevi gormesi igin tasarladigimiz ve irettigimiz bir diger Sistemimizde
aracin tekerlerine merkezden uzakligi esit ve aralarindaki ag1 esit olacak sekilde 6 adet miknatis
yerlestirip Arduino yakinlik sensorii kullanmaktayiz. Sensér miknatislara dik olacak sekilde
araca entegre edilerek sensorden gelen veriler, Arduino’ya gonderilir. Gelen veriler arasindaki
siireden faydalanarak aracin tekerlerinin anlik hizini 6l¢tilmesi amaglanmaktadir.

Sekil 6.5

6.4 Arduino Pin PCB Kabuk

Giivenlik ve Arduino cihazimizin zarar gérmemesi amaciyla tasarladigimiz Ardunio pin
PCB kabugu iiretilmistir.
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Sekil 6.6

7. Test

7.1 Gelistirme Testleri

Ik yaptigimiz denemelerde doniis planimizi sadece tabela bilgisine gore yaptik. Fakat
yaptigimiz son denemelerde sadece tabela bilgisinin doniis i¢in yetersiz kaldig1 anlagilmistir. Clinkii
tabela konumunun her zaman ayni yerde olmamasindan dolay1r bu yontemden vazgecilmistir.
Bunun yerine SLAM algoritmas, serit algoritmasi ve levha algilama algoritmasi fiizyon edilerek
doniislerin daha saglikli ve daha dogru olmasi saglanmastir.

Opencv’den makine d6grenmesine gegme sebebimiz giines 1siklarindan dolay1 aracimizin
diizglin performans gostermemesiydi. Makine 6grenmesinde her kosula uygun veri oldugu igin
boyle bir sorun yasanmamistir. Fakat aracimizin ilerlerken olusturdugu titresimlerden dolay1
kamerada sallanmalar meydana gelip bu sallanmalar sonucunda da serit takibinden giiriiltiilii veriler
olugsmustur. Bu giiriiltiiyli en aza indirgemek i¢in kalman filtresini uygulayarak serit takibi kodumuz
geligtirilmistir.

7.2 Belirledigimiz Kriterler

7.2.1 FPS Kiriteri

Kodlarimizi ¢alistirdigimiz zaman kodlarin donma ve yavas ¢alisma durumu
gbzlemlenmistir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak da GPU kullanimin1 artirmak i¢in kullandigimiz
islemcinin c¢ekirdekleri aktif bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu sekilde gézlemlerimize
dayanarak onceki durumda ayni sartlar altinda serit takibi kodunu ¢alistirdigimiz zaman, yapay
zeka bilgisayarimizin performansi ile yapay zeka bilgisayarimizin GPU’ sunu aktif bir sekilde
kullanarak calistirdigimiz zamanki performansi arasinda, bir iyilesme s6z konusu olmaktadir.
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Denemeler

Yapay zeka bilgisayarinin
GPU ozelligini kullanmadan

Yapay zeka bilgisayarinin
GPU ozelligini kullanarak

7.2.2 Veri Seti Kriteri

1. Deneme Yaklasik 3 FPS Yaklasik 13 FPS

2. Deneme Yaklasik 5 FPS Yaklasik 14 FPS

3. Deneme Yaklasik 4 FPS Yaklasik 12 FPS
Tablo 7.2.1.1

Elimizdeki veri setinin yetersiz oldugu goézlemlenmis ve yeni bir veri seti
olugturulmustur. Ayrica halihazirda olan verilere eklemeler yapilmistir. Eski veri setimizdeki
trafik isaret ve 1siklarinin, fotograflardaki g1k ve gélge durumlarini karsilayamadigini ve sadece
stabil belirli hava kosullarinda calistig1 farkedilmistir. Bu sorunu onlemek icin giiniin her
saatinde cekilen fotograflar1 ekleyerek veri setimizi giincelleyip dogruluk orani yiizdeliginin
artmas1 saglanmistir. Yeni dogruluk ytizdeliklerimiz asagidaki tabloda gortildiigi gibidir.

Saatler Eski Model Dogruluk Yeni Model Dogruluk
Yiizdesi Yiizdesi
09.00 %80 - %90 %85 - %98
13.00 %40 - %60 %70 - %90
16.00 %70 - %80 %75 - %85
18.00 %40 - %55 %70 - %80

Tablo 7.2.2.1

Fakat bizim amacimiz giiniin her saatinde veri seti dogruluk yiizdeliginin %100
olmasidir. Bu sebeple veri setimiz gelistirilmeye devam edilecektir.

7.2.3 Arag Giicii Kriteri

Asagida verilen her iki durumda da aracta step motorlar, sensorler ve yapay zeka
bilgisayarimiz caligmaktadir. Gergek hayat denemelerimizde akiiler tam doluluk oraninda

caligmaya baslamistir.
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3 Tane Akt Durumunda 4 Tane Akl Durumunda 4 Akii 1 Tanesi Parelel
Baglanmasi1 Durumunda

1 saat — 1,5 saat 2 saat — 2.5 saat 2.5 saat — 3 saat

Tablo 7.2.3.1

Denemelerimizi siklikla yaptigimizi géz 6niine alirsak giiciin Omrii bizim i¢in 6nemli bir
kriter haline gelmektedir. Uzun siire aracimizin kullaniminda hem yazdigimiz kodlardaki
hatalarimiz1 gozlemleyebiliyoruz hem de aracta elektriksel ve mekaniksel olarak ortaya
cikabilecek sorunlar diizeltip gelistirme imkanina sahip olmaktayiz.

7.2.4 Simiilasyon - Gergek Hayat Test Grafikleri

Gilinlimiizde biiyiik veri ve veri bilimi diinyasinda bilgileri analiz etmek ve veriye dayali
kararlar vermek i¢in veri gorsellestirme araclart ve teknolojileri kullanilmaktadir. Yaptigimiz
testlerden aldigimiz veriler asagidaki grafiklerde gosterildigi gibi Matplotlib kiitiiphanesi
yardimu ile gorsellestirilmistir.

7.2.4.1 ivmelenme

Ivmelenme - %25 Gaz Pedali ivmelenme - %50 Gaz Pedali
07— Gergek Hayat 10 1 — Gergek Hayat
Similasyon Similasyon
B g
o =,
g 2
21 27
u ] I} | T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150 175 000 025 @50 075 100 125 150 175
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
Grafik 7.1 - %25 Gaz Pedali Degerinde Grafik 7.2- %50 Gaz Degerinde 0 km/s Hizdan 10
0 km/s Hizdan 10 km/s Hiz Degerine km/s Hiz Degerine Cikis Grafigi
Cikis Grafigi
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ivmelenme - %100 Gaz Pedal)

10 { — Gergek Hayat
Simulasyon
B.
g "
£
=
Ho4
T
2-
D-

0o 0.2 04 06 08 10 12 14
Zaman (saniye)

Grafik 7.3- %100 Gaz Degerinde 0 km/s Hizdan 10km/s Hiz Degerine

Cikis Grafigi
7.2.4.2 Frenleme
Frenleme - %25 Fren Pedal) Frenleme - %50 Fren Pedall
10 1 — Gergek Hayat 101 — Gergek Hayat
Simulasyon 3 Similasyen
B' B
mord m £
if
& £
n 4 M4
i I
21 21
01 01
' ' ' ' ' ' ' 00 02 04 06 08 10
0.0 02 04 06 08 10 12 : : : - - -

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Grafik 7.4 - Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %25 ~ Grafik 7.5 - Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %50

fren pedali girisi ile aracin tamamen durdurulma egrisi frep .pedah girisi ile aracin tamamen durdurulma
egrisi
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Hiz {km/saat)

Frenleme - %100 Fren Pedali

10 1 — Gergek Hayat
Similasyon

B -
E -
4 -
2 .
|] -

T T T T T T

00 02 04 06 0.8 10

Zaman (saniye)

Grafik 7.6 - Aracin 10 km/s hizinda ilerlerken %100 fren pedalt

7.2.4.3 Yonlendirme

Y Ekseninde Yer Degistirme (mi)

ile aracin tamamen durdurulma egrisi

_———é— ——_h,_j — Simlli.'llasynn
P~ | Gercek Hayat

..........

.....................................................................................

0.0 25 50 75 00 125 150 175

X Ekseninde Yer Degistirme {m)

Grafik 7.7- Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda yonlendirme girisi 0.3
Rad degeriyle aracin yer degisiminin x-y ekseninde olusan grafigi
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Grafik 7.8 - Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda yonlendirme girisi -0.3 rad
degeri ile aracin yatay yer degisiminin x-y ekseninde olusan grafigi
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Grafik 7.9 - Aracin 5 km/s hiz ile siirlisii esnasinda aracin maksimum yonlendirme
girisi degeri ile aracin yatay yer degisiminin x-y ekseninde grafigi
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Grafik 7.10 — Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda aracin maksimum yonlendirme
girisi degeri(ters degeri) ile aracin yer degisiminin x-y ekseninde grafiginin olusturulmasi
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Grafik 7.11- Ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad direksiyon
ac1 degeri i¢in x-y ekseninde konum degisimi grafiginin olusturulmasi
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Grafik 7.12- Ara¢ maksimum hizinda hareket halinde iken -0.3 rad direksiyon ag1
degeri i¢in x-y ekseninde konum degisimi grafiginin olugturulmasi

7.2.4 Sonug

Testler sonucu elde ettigimiz gercek hayat ve simiilasyon verilerinin farkli olmasinin en
onemli etkenleri ¢cevresel kosullardir. Simiilasyon ortamindaki zeminin katsayisi ile testi
yaptigimiz asfalt zeminin katsayis1 farkli oldugundan dolay1 tekerlekler ve zemin arasinda farkl
stirtiinme kuvveti olugsmustur.

Fs =u.N

Fs: Stirtiinme Kuvveti
u: Surtiinme Katsayisi
N: Aracin agirhg:
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Direction of

Rotation motion

Friction Force, F

Stirtlinme katsayis1 yaklasik olarak 0.90 olarak isleme alinmistir. Aracimizin agirhigi ise
1942.38 N olarak hesaplanmistir. Bu degerleri formiilde yerine koydugumuz zaman asagida
verilen sonug elde edilmistir.

Fs = 1748.142N

Yasanilan siirtlinme sorununu 6nlemek i¢in kullanmis oldugumuz arag tekerleklerini,
stirtiinmesi daha az olan arag tekerlekleri ile degistirme karar1 alinmistir.

Diger bir 6nemli olan ¢evresel faktor ise havanin direncidir. Havanin araba tizerindeki
kuvvetlerini inceleyen bilim dalina Aerodinamik adi verilir. Otomobillerin hava siirtiinme
katsayisinin diisiik olmas1 ve havanin i¢inden daha kolay gecebilmesi, hem aracin dengesini hem
de yakat tiikketimini olumlu etkiler. Aracimiza etki eden siiriikleme kuvvetini (drag force) formdil
ile kolayca hesaplayabiliriz.

1
Fd=E><p><A><Cd><v

p: Havanin yogunlugu

A: Arac yiizey alani

Cd : Hava siirtiinme katsayis
v = Havanin hiz

Aracimiza uygulanan hava direnci ,Autodesk Flow Design programi kullanilarak
hesaplanmustir. Testi yapti§imiz giiniin riizgar hiz1 bilgisini weatherspark.com’dan 13 km/h
olarak alinmistir ve bu degeri uygulamada gerekli yere yazarak hava direncinin hesaplanmasi
icin analize birakilmistir. Yaklagik 5 dakika sonra stabil degerler elde edilmistir.
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Sekil 7.2.4.1

Test sonucumuzda stiriikleme kuvveti (drag force) 1.223 N olarak bulunmustur. Hava
stirtiinme katsayis1 (drag coefficient) ise yaklasik olarak 0.19 olarak bulunmustur.

Bu sorun mekaniksel bir sorun olup aracimiz i¢in aerodinamik verimliligi yiiksek bir
kabuk tasarlanarak hava direncinin diisiiriilmesi amagclanabilir. Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikle
Siemens NX programi kullanilarak yeni ve eskisine gore daha verimli bir kabuk tasarlanmalidir.

Gergek hayat kosulunda yollarin zaman zaman egimli olmasi elde ettigimiz verilerin
simiilasyondan gelen verilerden farkli olmasina yol agti. Arag egimli yollardayken bekledigimiz
hizda hareketini gerceklestiremiyordu. Bu sorunun yazilimsal bir sorun olduguna karar verilerek
bunun ¢6ziimii olarak aracimiz igin pid hiz algoritmasi hazirladik. Bu algoritma anlik hiz
degerlerini denetleyerek istenilen sonugta (set point) degilse geridoniisiim (feedback) yoluyla
istenilen hiza ulasilmasina yardime1 olmaktadir.
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