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1. Takım Organizasyonu 
 

1.1 Organizasyon Şeması 

   
     Takımın görev dağılımı ve ekibin uzmanlıkları şekil 1.1 de verilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1.1 

 

Simülasyon Ekibi 
Yarışma parkuruna benzer bir parkur üzerinde aracımız 

oluşturularak yarışma kurallarının gazebo ortamında 

gösterimi gerçekleştirilmiştir. Yazılan kodların simülasyon 

ortamında denenmesini sağlamaktadır. 

Haritalama Ve Lokalizasyon Ekibi SLAM algoritmasının kullanımı ve entegre edilmesi 

konusunda bilgi sahibi olunmuştur. 

Şerit Takibi 
Şerit takibi için Derin Öğrenme algoritması kullanılarak 

veri seti eğitilmiştir. Bununla birlikte şerit takibi kodu için 

gerekli olan python kütüphanelerinin birlikte çalışması 

konusunda bilgi sahibi olunmuştur. 

Levha Algılama Ekibi 
Trafik işaret ve ışıkları için gerekli olan veri setini 

oluşturma ve oluşturulan veri setinin Derin Öğrenme 

algoritması kullanılarak veri setinin eğitimi, kamera 

kalibrasyonu ve lidar engel tespiti konularında bilgi sahibi 

olunmuştur. 

Elektronik Ekibi 
Araç için gerekli olan devrelerin tasarımı ve üretimi , 

güvenlik için gerekli olan kartların basımı ve araç 

tesisatının güvenli bir şekilde yapılması sağlanmıştır. 

Mekanik Ekibi 

Aracımızın fren ve direksiyon sisteminde ortaya çıkan 

sorunlar çözülmüştür ve aracımızın daha iyi olması için arge 

çalışmaları yapılmıştır. 

Şekil 1.2 
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2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 
 

Ön tasarım raporunda şerit takibi için Opencv kütüphanesi kullanılacağından bahsedilmiştir. 

Gerçek hayat denemelerinde, güneş ışınlarının yüzeyle yapmış olduğu açılar değiştiği zaman 

araç şeritleri algılayamadığından dolayı makine öğrenmesine geçilmiştir. 

 
     Aracın, yaptığımız denemelerde trafik tabelalarını ve ışıklarını tanımadığı gözlemlenmiştir 

ve bu durumu çözmek için veri seti her hava koşulunda trafik levhalarını ve trafik ışığını 

tanıyacak şekilde güncellenmiş ve eğitilmiştir. 

 
     Araç üzerinde 3 tane akü kullandığımız zaman kullanılan gücün tüm sistemlerimiz için 

yetersiz olduğu gözlemlenmiştir ve sistem gücünü artırmak için akü sayısı 4 olarak 

güncellenmiştir. 

 

      Yakınlık sensörümüzde ortaya çıkan gürültülü sonuçlardan dolayı sensörün konumunu, eski 

konuma göre 10 cm tekerleğe daha yakın olacak şekilde değiştirerek gürültüsü daha az olan 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

        Park için kullandığımız sensörlerin yetersiz kaldığını farkederek park sensörü kullanmaya 

karar verdik. 

       

 

2.1 Bütçe Karşılaştırılması 

 

Ön tasarım raporunda planlanan bütçe ile son durumdaki bütçe arasında akülerimizde 

yaşanan aksaklıktan dolayı fark vardır. Son durumda  akülerimizin ömrü bitmiştir. Yeni 4 adet 

akü bütçeye eklenmiştir. 
 

             Jetson Xavier AGX kullanımıyla birlikte önceden kullanmış olduğumuz  monitörün 

boyutu yetersiz kalmıştır. Bu sebepten dolayı yeni bir monitore ihtiyacımız oldu. 

 

       
3. Araç Özellikleri 

 

                                                                     Şekil 3.1 
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   3.1 Elektronik Direksiyon 

 

Araç elektronik direksiyon sistemi, uzaktan kontrol ve otonom sürüş dinamiklerine uygun 

manuel kontrol olmaksızın step motor tarafından kontrol edilebilecek şekilde tasarlanmıştır. 

Direksiyon kutusu tamamen yerli olarak tasarlanıp üretilmiştir. Şekil 3.2 ‘de görüldüğü gibi 

direksiyon sistemi yerli olarak üretilen direksiyon kutusu, kremayer ve pinyon dişlileri ve bir adet 

step motordan oluşmaktadır. 

 
Şekil 3.2 Kemayer-Pinyon Dişli Mekanizması 

 

 

𝑉 = 𝑟. 𝑤 

 

Pinyol dişli mekanizmasının genel mantığı, dönel hareketten doğrusal bir hareket elde 

etmektir (rotational to linear motion). Yukarıdaki formüllerden de görüldüğü üzere türev 

operasyonu yardımı ile çizgisel hız (𝑉) kolayca hesaplanabilmektedir. 

 

𝑁 =
1

𝑟
 

 

Efektif dişli oranı (effective gear ratio, N) ise, hız ve tork gibi değişkenlerin 

değiştirilmesini sağlamaktadır. Eğer düşük bir dişli oranına sahipseniz, motorunuzun dönmesi 

daha zor olacaktır.  Çünkü mekanik bir avantajı kaybedersiniz. Motor düşük RPM de daha çok iş 

harcayacaktır. 

 

    Direksiyon sistemi tasarlanırken güvenlik ve hareket kabiliyeti ön planda tutulmuştur. 

Güvenlik koşulları göz önüne alındığında, direksiyon kutusunda hafiflik ve sağlamlık için 

7075-T6 serisi alüminyum kullanılmıştır. 7075-T6’nın bazı karakteristik özellikleri aşağıda 

verilmiştir. 

 

• Mukavemet: Mükemmel 

• İşlenebilirlik: İyi 

• Kaynak Edilebilirlik: Kötü 

• Korozyon Direnci: Düşük 

• Isıl İşlem: Evet 

• Çekme Dayanımı: 510-538 Mpa 

• Akıma Dayanımı: 434-476 Mpa 
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    Kremayer ve pinyon mekanizmasının daha dayanıklı ve sağlam bir metalden yapılmaları 

gerektiğinden dolayı 1040 seri saf çelik kullanılmıştır. 1040 serisi saf çelik %98.6-99 Demir, 

%0.370-0.440 Karbon ve %0.60-0.90 Manganez elementlerini içermektedir. 1040 Saf çeliğin 

bazı mekanik özellikleri aşağıda verilmiştir. 

 

• Çekme Dayanımı: 620 MPa 

• Akma Dayanımı: 415 MPa 

• Kesme Modülü: 80 GPa 

• Elastikiyet Modülü: 190-210 GPa 

• Brinell Sertliği: 201 

• Rockwell B Sertliği: 93 

 

 
Şekil 3.3 Direksiyon Sistemi 

 

Tasarlanan direksiyon sisteminde, ana direksiyon miline kaplin yardımı ile bağlanan step 

motor, tekerlere dönüş hareketini sağlamaktadır. Otonom sistem için tasarlanan yerli direksiyon 

sistemi sayesinde step motor gerekli dönüş hareketini sağlıklı ve rahat bir şekilde yerine 

getirmektedir. 

 

 

 

 

                                                  

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

                                                                             Şekil 3.4 
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3.1.1 Ackermann Prensibi 

 

Aracın dönüşlerde ihtiyaç duyduğu teker açıları, Ackermann prensibine göre hazırlanmıştır. 

Ackermann geometrisinin amacı, bir eğri etrafındaki yolu takip ederken, lastiklerin yanlara 

kaymasını önlemektir. Bunun geometrik çözümü, tüm tekerleklerin akslarının ortak bir orta 

noktaya sahip daire yarıçapları olarak düzenlenmesidir. Arka tekerlekler sabitlendiğinden dolayı 

bu orta arka akstan uzatılmış bir hat üzerinde olmalıdır. Bu hattaki ön tekerleklerin eksenlerinin de 

kesişmesi, yönlendirme sırasında, iç tekerleğin dış tekerlekten daha büyük bir açıyla 

döndürülmesini gerektirir. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

L : Aks mesafesi 

W : Arka teker genişliği 

R : Dönülmek istenen yarıçap mesafesi 

𝛿1: İçte kalan tekerin dönmesi gereken açı 

δ2: Dışta kalan tekerin dönmesi gereken açı 
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                                                              Şekil 3.5 

                                                        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6 

 

3.2 Elektronik Gaz Kontrol Sistemi 

 
Elektronik gaz kontrolü Arduino ile gerçekleştirilmektedir. Arduino ile analog sinyaller 

okunabildiği gibi sinyal üretim işlemi de yapılabilir. Analog sinyal üretilmesi, 0-5V aralığında 

değişen farklı gerilim değerlerinin çıkışa aktarılması şeklindedir. Bu sinyal gerçekte birebir 

analog sinyal değildir. Yalnızca dijital formda üretilen palslerin süresi ile oynama yapılarak 

analog sinyalin taklit edilmesinden ibarettir. PWM sinyal olarak bilinen analog sinyal, Pals 

Width Modulation kelimelerinin baş harflerinden oluşturulmuş bir kavramdır. Analog sinyalin 

okunması işleminde olduğu gibi, PWM sinyallerde de çözünürlük söz konusudur. PWM sinyal 

çözünürlüğü 8-bittir. Yani, 0 ile 255 aralığında girdiğimiz değerler 0 ile 5V aralığında 

karşılanmaktadır. Örneğin 0V, 0 değerine karşılık gelirken 5V, 255 değerine karşılık 

gelmektedir. Bizim motor sürücümüz analog sinyal ile çalışmaktadır. Bu nedenle Arduino'dan 

gelen PWM sinyali analog sinyale çevirmek için atölyemizde motor sürücümüz için özel olarak 

hazırladığımız RC filtre ve röle kullanılmaktadır. 
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                                                                              Şekil 3.7 

 

RC filtre Arduino'dan gelen PWM sinyalini analog sinyale çevirerek motor sürücüsüne göndermekte 

ve motor sürücüsü de Arduino'da yazdığımız kodların içerisinde bulunan PID algoritmasıyla birlikte, motoru 

kontrol etmekte ve aracı istediğimiz hız değerinde sabit olarak tutmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8 

 

3.3 Fren Sistemi 

 

Otonom araç fren sistemi için tasarlanan mekanizma, otonom fren dinamiklerine uygun 

görevini yerine getirmektedir. Frenleme step motor kontrolünde gerçekleşmektedir. Step motora 

iletilen ileri sinyali sayesinde belirlenen adım sayısınca dönerek frenlemeyi sağlamaktadır. Geri 

sinyalinin iletildiği durumda ilk hareketinin tersi yönünde belirlenen adım sayısınca dönerek 

frenlemeyi sonlandırıp fren mekanizması içerisinde yer alan yaylar yardımıyla fren pedalları eski 

konumuna dönmektedir. 
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Şekil 3.9 Elektronik fren (brake-by-wire)                        Şekil 3.10 Fren Kolu CAD Modeli 
 

 

Fren kolu olarak 2 adet Kemimoto markalı atv fren kolu kullanılmıştır. Fren kolunun bazı 

özellikleri aşağıda verilmiştir. 

 

• Ağırlık: 0.59kg 

• Yapıldığı Malzeme: Aluminyum 

• Boyut: 27.5 x 13.5 x 10.5 cm     

 

 

3.4 Kabuk Üretim Aşamaları 

 

Aracın kabuk tasarımı, Autodesk Fusion 360 programı ile tasarlanmıştır ve tasarım sonrasında 

Autodesk Flow Design programında rüzgar direnci hesaplanmıştır. Kullanılan programları seçmemizin en 

önemli sebepleri, arayüzünün açıklayıcı olması ve programların öğrenci lisansı olmasıdır. 

 

                                                                                       Şekil 3.11 
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Kabuk tasarımının üretiminde 25 kg epoksi ve 45 metrekare karbon fiber kuru kumaş kullanılmıştır. 

Kabuk vakum infuzyon yöntemi ile üretilmiştir. Araç kabuğunun dış hatlarının daha pürüssüz olması için dişi 

kalıp kullanılmıştır. 

 

                                                                                          Şekil 3.12 

 

Kabuğumuz tasarlandıktan sonra, Solidworks programında aracımızın kalıbının tasarımı yapılmıştır. 

Kalıp maliyetimizi minimumda tutmak için kalıp malzemesi olarak MDF Levha ve XPS köpük kullanılmıştır. 

Kalıp tasarımımızda MDF ve Köpük kalınlıklarımızı, toplam araç boyuna oran hesabıyla bölümlere ayrılmıştır. 

Bölümlerin DWG* formatında görsellerini aldıktan sonra CNC makinesinde kesim işlemi yapılmıştır. Kesim 

sonrasında köpükleri bölümler arasında tel kesim yaparak kalıbımız ana hatlarıyla oluşturulmuştur. 

 

                                                                                 Şekil 3.13 

 

Üretilen araç kabuğunu kalıptan ayırmak için kalıp parçalara ayrılıp ürün dışarıya çıkarılmıştır. 
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Şekil 3.14 

 

 

3.5 Şasi Tasarımı 

 

Araç şasisinin gerekli analizleri Ansys analiz programı ile yapılmıştır. Bu analizde Static structural 

modülü kullanılmıştır. Araç şasisine verilen 1 kN (1000 N) kuvvet karşısında gerekli dayanıma sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Analiz sonuçları Şekil 3.15 ve Şekil 3.16’ da gösterilmiştir. 

 

 

 
                                 Şekil 3.15                                                Şekil 3.16 
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                Şekil 3.17 Şasi Tasarım Aşaması                                Şekil 3.18 Şasimizin Son Hali                

 

 

 

3.6 Sistem Ürün Kırılımı 

 

Sistem ürün kırılımı şekil 3.19 ‘da görüldüğü üzere araç yazılım, mekanik ve elektronik olarak 3 ana 

başlıkta sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 3.19 
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3.7 Elektronik Mimari Detayları 
 

Elektronik mimari, şemada verildiği gibi aracın temel ileri geri hareketi için PMDC 

motor ve AXE 4834 motor sürücü kartı kullanılmıştır. Araçta genel enerji kaynağı olarak 4 adet 

12V 60mAh jel akü kullanılmıştır. Aracımızı 36V gerilim ile sürmekteyiz. Araçtaki stop 

lambaların, step motorların ve diğer bileşenlerin gücü ise DC-DC dönüştürücü ile sağlanmıştır. 

Ayrıyeten, bilgisayara takılan ekran için ise DC-AC dönüştürücü kullanılmaktadır. 
 

Direksiyon ve fren sistemi için 2 adet Nema 34 step motor kullanılmıştır. Arduino Mega 

ve step motorlar arasındaki bağlantı için ise 24V gerilim ile beslenen 2 adet DQ278M step motor 

sürücüsü kullanılmıştır. 
 

Şekil 3.20 
 
 

4. Donanım Mimarisi 
 

4.1 Sensörler 

 

4.1.1 LIDAR 

 
Sistem, çevresini Slamtec firmasına ait A3M1 model “LIDAR” (Light Detection and 

Ranging) sensörü ile haritalayacaktır. Sensör lazer darbeleri kullanılarak bir nesne veya bir 

yüzeyin uzaklığını ölçebilmektedir. Bu işlem hızlı ve yüksek doğrulukla olmaktadır 
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Sensör kendi merkezi etrafında 360° rotasyon yaparak bir saniye içerisinde, tüm çevresine 

yaklaşık 16.000 lazer ışını gönderecektir. Gönderdiği lazer ışınlarının engele çarpıp geri dönüş 

süresini ölçümleyecek ve ışık hızı ile geçen zamanın oranından uzaklığı hesaplayacaktır. Bu 

ölçümleri de bir araya getirerek noktalardan oluşan bir bulut haritasını çıkartacaktır. Son olarak 

elde ettiği verileri sistemin ana kontrolcüsüne gönderecektir. 

Sistemin anlık haritalama gereksinimini karşılaması, gerekli uzaklığı ve alanı 

ölçümleyebilmesi, gün ışığı parazitlerine karşı muadillerine göre stabil çalışabilmesi ve 

maliyetinin uygunluğu sebebi ile tercih edilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

                                                                        Şekil 4.1.1 
 

 

                                                       LIDAR Özellikleri 

Üretici Firma SLAMTEC 

Model A3M1 

Çalışma Voltajı 5VDC 

Açısal Aralığı 360° 

Saniyede Örnekleme Sayısı 16000 

Tarama Hızı 10HZ(600rpm) 

Açısal Çözünürlük 0.225° 

Haberleşme Arayüzü UART 

Şekil 4.1.2 

4.1.2 Kamera 

 

Sistem, görüntü işlemek ve derinlik algısını oluşturabilmek için ZED2 “stereo” kamera 

kullanacaktır. Bu kamera insan gözünün yapısını taklit eden teknolojisi ile gerçekçi bir derinlik 

algısı oluşturacak ve yüksek çözünürlükte görüntü işleyebilecektir. Bu sistem nesne tespiti ve 

takibinde kullanılacaktır. 

 

Kamera, üçgenleme yöntemini kullanarak iki gözü ile çevresini algılayıp üç boyutlu 

modelleme yapabilecektir. Üçgenleme yönteminde cismin iki göz ile iki farklı izdüşümü 

alınacaktır. İzdüşümlerinin kesişim noktası ile cismin üç boyutlu konum bilgisi elde edilecek ve 

yüksek çözünürlüklü yan yana iki renkli video çıkışı sağlayacaktır. Video, sağ ve sol olmak 

üzere iki farklı senkron video akışı içerecektir. Sistemin ana kontrolcüsü, kameradan aldığı 

verileri içerisinde bulundurduğu ZED2 yazılımı yardımı ile sahnenin derinlik haritasını 

oluşturacaktır. 
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Sistemin, trafik ışığı ve trafik levhası tespiti için yapay zekayı destekleyecek ve derinlik 

algısını oluşturabilecek bir kamera gereksinimi bulunmaktadır. Bu sebep ile istenilen 

gereksinimleri karşılayan ve 20 metreye kadar görevini yerine getirebilen ZED2 kamera tercih 

edilmiştir. Ayrıca Zed2 kamerasında bulunan IMU sensörü ve odyometri verileri haritalama 

görevini yerine getirmek için kullanılmıştır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.1.3 
 
 

                                                     Kamera Özellikleri 

Üretici Firma Stereolabs 

Model ZED2 

Çalışma Voltajı 5VDC 

Derinlik Aralığı 0.3-20 m 

Derinlik FPS 100HZ 

Lens Tipi 8 elemanlı tamamı cam lens 

Görüş Alanı 110° (Y) x 120° (D) 

Sensör Formatı 16:9 

Sensör Çözünürlüğü 2 mikron pikselli çift 4M piksel sensörler 

 

4.1.3 Hız Sensörü 

 

Sistem, aracın hız bilgisini şaseye sabitlenmiş yaklaşım sensörü ve tahrik tekerlerinden 

birine 60° derecelik açılar ile sabitlenmiş neodyum mıknatıslar ile alacaktır. Yaklaşım sensörü, 

teker rotasyona başladığı zaman önünden her mıknatıs geçtiğinde mikrokontrolcüye bir 

tektikleme gönderecektir. Mikrokontrolcü her bir saniyede gelen tetikleme sayısını adım 

mesafesi (257,3753mm) ile çarparak bir saniyede alınan mesafeyi hesaplayacaktır. Sistem bu 

veriyi işleyerek km/s cinsinden hız verisine dönüştürecektir. 
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Şekil 4.1.4 

 

 
Şekil 4.1.5                                                    Şekil 4.1.6 

 

4.1.4 Teker Hizalama Sensörü (Limit Switch) 

 
Sistem başlatılmadan önce ön tekerler herhangi bir sebepten dolayı açı almışsa eğer 

sistem başladığındaki bu açıyı 0 noktası olarak kabul edecektir. Bu sistemin yönlendirilme 
algoritmasında hatalara sebep olacaktır. Soruna çözüm olarak direksiyon kremayer 
dişlisinin sağa yönünde ulaşabileceği sınır noktasına eklenen sınır anahtarı ile sistem 
tekerleri otonom olarak gerçek 0 noktasında hizalayabilecektir. Sistem, başlatıldığında 
kremayeri kontrol eden step motor saat yönün tersi yönde harekete geçecektir. Krameyer 
sınır noktasına ulaştığında sınır anahtarı tetiklenecek ve sistem kremayerin tam sağ 
noktasında olduğunu algılayacak ve 0 noktasına çekecektir. 
                                                                

                     
Şekil 4.1.7                                                                        Şekil 4.1.8 
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4.1.5 Park Sensörü 
 

      Araç park alanına ulaştığında diğer sensörlerden gelen veriler park görevini tamamlamak 

için yetersiz kaldığından dolayı araca park sensörü eklenmiştir. Su geçirmez bir Arduino modülü 

olan JSN-SR04T modülü ultrasonik dalgalar kullanarak etrafındaki cisimler ile arasındaki 

mesafeyi ölçebilmektedir. Aracın köşelerine ve kenar orta noktalarına dörder tane olmak üzere 

toplam 8 JSN-SR04T modülü eklenmiştir. Böylece araç park alanındayken 8 ayrı sensörden 

aldığı bilgiyi sentezleyip park için gerekli manevraları gerçekleştirebilecektir. 

 

 

 
Şekil 4.1.8  Arduino’dan Alınan Sensör Verisi 

 

 

 
Şekil 4.1.9. JSN-SR04T Modülü 

 

                                                       JSN-SR04T Özellikleri 

Çalışma voltajı DC 3.0-5.5V 

Çalışma akımı 8mA’dan az 

En uzun mesafe 600cm 

Son mesafe 20cm 

Mesafe tutarlılığı +- 1cm 

Sensör boyutları L42 * W29 * H12 mm 

  Çalışma sıcaklık aralığı -20 ° C’den + 70 ° C’e 
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4.2 Kablosuz Haberleşme Sistemi 

 

Uzaktan haberleşme için LOGITECH G F710 kablosuz kontrolcü kullanılacaktır. F710 

kontrolcüsünde 4 adet analog, 12 adet dijital bulunmaktadır. 

 

Test sürüşlerinde ileri, geri, sağa ve sola dönme hareketleri için analog butonlar, fren için 

ise dijital buton tercih edilmiştir. Yarışma ortamında kullanılacak asıl 2 komut olan aracı 

uzaktan başlatma ve aracı uzaktan durdurma için ayrıca butonlar tanımlanmıştır. LOGITECH G 

F710 kontrolcüsünden ana bilgisayara gönderilen girdiler ROS düğümünde işlenip Arduino 

Mega’ya hareket sinyali olarak gönderilerek aracın hareketi sağlanacaktır. ROS düğümündeki 

işlem sırasında kontrolcüden alınan sinyaller gerekli hız ve dönüş değerlerine göre Python ile 

düzenlenmesi hedeflenmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 4.2 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3 LOGITECH G F710 kontrolcüsü 

 

 

Şekil 4.2’de LOGITECH G F710 kontrolcüsünden ana bilgisayara gönderilen girdilerin ROS 

sisteminde işlenmesi görülmektedir. 
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4.3 Donanımsal Güvenlik Önlemleri 

 

Bağlantı noktalarında istenmeyen elektriksel temasları önlemek 

amacıyla kablo uçlarında izoleli kablo ucu kullanılmıştır. 

 

 

Kablo uçlarında ısı ile daralan makaron kullanılmıştır. 

 

Hassas elektronik cihazların bir arada bulunacağı bir kutu 

tasarlanmış ve çevresi yalıtkan madde ile sarılmıştır. 

 

Yalıtkan kutunun belirli sıcaklık değerlerinin altında kalması 

için 3 adet fan ile kutu içerisindeki hava akışı sağlanmıştır. 

 

Akülerin bir arada bulunacağı yalıtkan bir kutu tasarlanmıştır. 

 

Araç üzerindeki tüm kablolar kelepçe bağları ile araca 

sabitlenmiştir. 

 

Kümeleşmiş kabloların muhafaza edilmesi için kablo kanalı 

kullanılmıştır. 

 

Aküler ile tüm araç sistemi arasındaki gücü kesmeye yarayacak 

acil stop butonu araca entegre edilmiştir. 
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Takometre ile tespit edilebilecek hız limiti aşımında elektriksel 

olarak motor kapatma bağlantısı sağlanmıştır. 

 

 
 
Araç üzerindeki bütün bileşenler izole edilmiştir. Ayrıca aracın bütün 
şasisi izole halı ile kaplanmıştır. İzole halı elektriği ve ateşi iletmeyen 
bir yalıtım malzemesidir. 

 

 
 
 

4.4 Yapay Zeka Bilgisayarı 
 

NVIDIA Jetson AGX Xavier, saniyede 32 TOPS’e (Tera Operations per Second) kadar 

işlem olanağıyla yapay zeka destekli otonom makinelerin yapılmasına olanak sağlamaktadır. 

Projelerde birden fazla yapay zeka destekli modeli depolamak, karmaşık uygulamaları 

çalıştırmak ve gerçek zamanlı olarak bunları geliştirmek için 64 GB bellekten 

yararlanılabilmektedir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
                                                                 Şekil 4.4 

 
NVIDIA Jetson AGX Xavier ile yapay zeka robotik uygulamaları kolayca 

oluşturulabilmektedir. NVIDIA JetPack™ ve DeepStream SDK'larının yanı sıra CUDA®, 

cuDNN ve TensorRT™ yazılım kütüphaneleri tarafından desteklenen yapay zeka bilgisayarı, 

ihtiyacımız olan tüm araçları kullanmamızı sağlamaktadır. Özellikle bilgisayarlı görü alanında, 

TensorRT gibi sağladığı optimizasyon araçları FPS artışında projemize çok yarar sağlamıştır. 

Ayrıca içinde bulundurduğu 2 adet NVDLA sayesinde deep learning uygulamalarını hızlı bir 

şekilde çalıştırılmasına olanak sağlamaktadır. Projemizde kullanmış olduğumuz YOLOv4 ve 

şerit takibi algoritmasının da çalışma altyapısını oluşturan CNN (Evrişimsel Sinir Ağları) 

metodunu destekleyerek optime bir şekilde çalışmasına katkı sağlamaktadır. 
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GPU 512 NVIDIA CUDA çekirdeği ve 64 tensör çekirdeği ile NVIDIA 

Volta mimarisi 

CPU 8 çekirdekli 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 aracılığıyla 36) 16 şerit MIPI CSI-2, 

8 şerit SLVS-EC 

Güç 10 W, 15 W, 30 W 

Ağ 10/100/1000 BASE-T Ethernet 

Mekanik 100 mm x 87 mm 

699 pinli Molex Mirror Mezz Bağlayıcı 

Entegre Termal Transfer Plakası 

Ekran Üç çok modlu DP 1.2a/e DP 1.4/HDMI 2.0 a/b 

DL Hızlandırıcı 2 adet NVDLA 

Depolama 32 GB eMMC 5.1 

 
Şekil 4.5 

 

      Şekil 4.6 NVIDIA Jetson AGX Xavier blok diyagramı 
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4.5 Harness Diyagramı 

 
Aracın güç yönetimi, 4 adet 12V akü ile sağlanmaktadır. Birbirine seri bağlanmış 3 akü, 

24V converter ve 12V converter aracılığıyla aracın tüm ana bileşenlerini beslemektedir. 3 

aküden bağımsız olan 1 adet akü ise inverter aracılığıyla aracın işlem ünitelerini (Arduino ve 

NVIDIA Jetson Xavier) beslemektedir. 
 

 
Şekil 4.7 

 

Motor sisteminde aracın ana motorunun hızı ve yönü belirlenmektedir. RC Filtre ve Röle 

Kartı devresindeki RC filtre sayesinde Arduino'dan alınıp motor sürücüye gönderilen sinyal, 

analog sinyale dönüştürülerek motorun hızı belirlenmektedir. Motorun yönü ise iki adet 

kontaktörün birbiriyle bağımlı şekilde açılıp kapanması sonucu değişen motor bağlantı 

kablolamasıyla belirlenmektedir. 

 
 

 
Şekil 4.8 
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         Otonom kontrol kısmında aracın hareket kontrolü için iki adet step motor kullanılmaktadır. 

Otonom sürüş için kullanılan tüm sensörler aracın iki ana işlemci ünitesi Arduino ve NVIDIA 

Jetson Xavier ile kontrol edilmektedir. 

 

 
Şekil 4.9 

 
 

4.6 Donanım Bileşenleri 

 

4.6.1 Fırçalı DC Motor 

 

Sistemin tahrik tekerlerine güç veren, aracın ileri geri hareketini sağlayan motor, güç ve 

çalışma voltaj aralığı araç için uygundur. Motora uygulanan gerilimin büyüklüğü ve yönü 

değiştirilerek çok kolay bir biçimde hız ve yön kontrolü yapılabilir. 
 

 

                           Motor Özellikleri   

Üretici Firma Heinzmann 

Model Numarası PMG132 

Tip Fırçalı DC 

Çalışma Voltaj Aralığı 24-60VDC 

Güç (36VDC) 3.1 kW 

Nomial Akım Değeri   97A 

Verimlilik %89 

 
                             Şekil 4.10                                                                          Şekil 4.11 
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4.6.2 Kontaktörler 

 

Sistemde üç adet ‘LC1D25’model kontaktör bulunmaktadır. Kontaktörlerden birisi acil 

durum butonun kontrolünde olan acil bir durumda sistemin gücünü kesen kontaktördür. Diğer iki 

kontaktör ise özel bir bağlantı ile birbirlerine bağlıdır. Bu kontaktörler aracın elektronik vitesi 

olarak görev almaktadır. Verilen sinyaller doğrultusunda motoru “ileri-geri-boş” 

fonksiyonlarında çalıştırabilmektedir. Ayrıca sistemde yüksek akıma karşı bir sigorta görevi 

görmektedir. Motor, aynı anda ileri ve geri fonksiyonunu gerçekleştirmek için sinyal aldığında 

kontaktör, bu iki fonksiyondan birini kapatarak motorun güvenliğini sağlamış olmaktadır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 4.12 
 
 

4.6.3 Aküler 

 
Sistem, gücünü seri bağlı 4 adet 12V-60Ah jel aküden almaktadır. Sistemin batarya 

voltajı 36VDC olacaktır. 
 

             Batarya Paketinin Özellikleri   

Üretici Firma Safir Akü 

Batarya Nominal Gerilimi 36V 

Batarya Paketi Kapasitesi 60Ah 

Batarya Maksimum Gerilimi 39.6VDC 

Batarya Paketi Enerjisi 2160Wh 

                                    Şekil 4.13                                                                       Şekil 4.14 

  

4.6.4 Step Motorlar 

 
Sistemde otonom sürüş görevlerini yerine getirmek için hassas kontrol verilerine ihtiyaç 

duyduğumuz 2 adet step motor bulunmaktadır. Bunlardan birisi aracın kremayer dişlisine bağlı 

olup aracı otonom yönlendirme görevini üstlenmektedir. Diğer step motor ise hidrolik frenlerin 

sıkıştırarak otonom fren görevini üstlenmektedir.  
 



 
 

28 
 

 

 
 
Şekil 4.15                                                           Şekil 4.16 

 
 

4.6.5 Tek Yön Fırçasız DC Motor Sürücü 
 

Motor sürücü arduino ‘dan gelen analog sinyaller ile tahrik motorunun hız kontrolünü 

sağlayacaktır. 

 

                                DC Motor Sürücü Özellikleri 

Üretici Firma Alltrax 

Model Numarası AXE4834 

Çalışma Voltajı Aralığı 24-48V 

Güç (Nominal) 6500W 

Maksimum Akım 300A 

Sürekli Akım 135A 

                                     Şekil 4.17                                                                  Şekil 4.18 

  

4.6.6 Step Motor Sürücüler 

 

Step motor sürücüler arduino ‘dan aldığı verilere göre, direksiyon kremayeri ve fren 

hidroliklerine bağlı step motorları kontrol edecektir. Sistemde 2 adet step motor sürücüsü 

bulunmaktadır. 
 

 

 
                          Şekil 4.19                                                                 Şekil 4.20 

     

                     Step Motor Özellikleri 

 Üretici Firma Servotronix 

 Model Numarası Nemo34m-IP20 

 Çalışma Voltajı Aralığı 14-48V DC 

Tutma Torku 3.5 N.m 

Nominal Akım 7A 

Adım Açısı 1.8° 

                    Step Motor Sürücü Özellikleri 

Üretici Firma Shenzhen 

Mechatronics 

  Model Numarası DQ278M 

Çalışma Voltajı Aralığı 24-80VDC 

Çözünürlük 40 000 adım / R54 

Max Response Frequency 200K pps 
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4.6.7 AC-DC Dönüştürücü 
 

Sistemde ana kontrolcü ve ana kontrolcüye bağlı monitor güç beslemesini 220VAC 

olarak almaktadır. Sistemin güç beslemesi ise 36VDC olduğu için sistemde Xavier AGX ve 

monitorün güç beslemesini AC-DC dönüştürücü ile sağlamaktadır. 
 

                           AC-DC Dönüştürücü Özellikleri 

Üretici Firma Technomax 

Tip Sinüs AC-DC 

dönüştürücü 

Giriş Voltajı 12VDC 

Çıkış Voltajı 220V AC -50Hz 

Güç 1200W 

Maksimum Çıkış Akımı 2.75A 

                                       Şekil 4.21                                                                     Şekil 4.22 

 

4.6.8  DC-DC Dönüştürücüler 

 

Sistem, ana beslemesi 36VDC olmasına rağmen çalışma voltaji 12VDC ve 24VDC olan 

sistemler barındırmaktadır. Bu sistemlerin güç beslemeli, DC-DC dönüştürücülerle 

sağlanmaktadır. 

 

                     DC-DC Dönüştürücü Özellikleri 

    12VDC -DC Dönüştürücü 24VDC DC-DC 

Dönüştürücü 

Üretici Firma Mean Well Mean Well 

Firma Model 

Numarası 

SD-1000L-12 SD-1000L-24 

Giriş Voltajı 19-72VDC 19-72VDC 

                                    Şekil 4.23                                                                        Şekil 4.24 

 

 

4.8.9 RC-Filtre ve Röle Kartı 

 
Sistem tahrik motorunun hız ve ileri geri fonksiyonlarını röle kart yardımı ile 

gerçekleştirmektedir. Motor sürücü hız bilgisini 0-3VDC analog sinyal olarak almaktadır. Kart 

Arduino’dan 0-5VDC olarak gelen PWM sinyalini RC- Filtre yardımı ile 0-3VDC arası analog 

sinyale dönüştürmektedir. 

 

Röleler ise Arduino’dan 5VDC olarak gelen 

tetiklemeleri 24VDC’ye yükselterek elektronik vitesin 

kontrolünü sağlamaktadır. 
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5. Yazılım Mimarisi 
 

5.1 Otonom Sürüş Algoritmaları 
 

5.1.1 Trafik İşaretlerinin Tanınması 

 

Aracımızda levha ve trafik ışıklarının tespiti için kullanacağımız yapay zeka algoritmaları, 

Jetson AGX Xavier kartımızın GPU özellikleri göz önüne alınarak seçilmiştir. Doğruluk ve hız 

oranı karşılaştırması yapılınca en uygun algoritmanın YOLOv4 olduğuna karar verilmiştir. 

YOLO algoritması, CNN (Evrişimsel Sinir Ağları) kullanarak fotoğrafı belirli sayılarda kare 

parçalara bölerek nesnenin bulunma olasılığının en fazla olduğu yerleri öneri kutucuklarına 

(anchor) alır. Daha sonrasında çakışan sınırlayıcı kutuları kaldırmak için maksimum olmayan 

bastırma algoritmasını çalıştırır. Bunun sonucunda bize nesnenin sınıfını ve doğruluk oranını 

verir. 

                                                                 Şekil 5.1 
 

5.1.2. Veri Seti Hazırlama ve Eğitme Süreci 

 

 
 

              Şekil 5.2 
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 Veri setimizde 19 tane sınıf bulunmaktadır. Veri setimize her bir sınıf için yaklaşık 

olarak 1000 fotoğraf ekledik. Fotoğraflarımızı etiketleme (label) işlemi için makesense.ai sitesini 

kullandık. Eğitim için YOLO ile sıkça kullanılan Darknet ağ çerçevesi(framework) 

kullanılmıştır. Darknet, C ve CUDA ile yazılmış açık kaynaklı bir sinir ağı çerçevesidir. Eğitim 

(train) işlemine başlamadan önce veri setimize uygun bir şekilde yapılandırma (config) 

dosyamız aşağıdaki parametrelere göre düzenlenmiştir. 
 

Batch =64 Batch değeri her iterasyonda kaç resim 

üzerinden işlem yapılacağını ayarlar. 

Subdivions=16 Batch değerini mini-batchlere böler. 64/16=4, 

batch değeri tamamlayıncaya kadar 4 defa 

tekrarlanacak ve sonra diğer iterasyon 64 yeni 

fotoğrafla başlayacaktır. 

Width=416, Height=416 Bu değerlerimiz yüksek olur ise doğruluk 

oranımızda artış olurken FPS değerimizin 

düşmesine neden olur. 

max_batches=38000 Bu değerimizi sınıf_sayısı*2000 değeri ile 

belirledik. 

Steps=30400,34200 Bu değerimizi max_batches değerinin %80 ve 

%90’ını alarak belirledik. 

Classes=19 Bu değerimize sınıf sayımızı yazdık. 

Filters=72 Buradaki değerimizi (sınıf_sayısı+5)*3 

şeklinde belirledik. Config dosyasındaki bu 

filters değeri sadeec yolo başlığından önce 

gelen convolutional kısmında değişecek. 

Diğer kısımlarda yazan filters değerlerini 

değiştirmedik. 

Şekil 5.3 

 

 Config dosyamızı sonra oret.data adlı dosyamızı oluşturduk. Oret.data dosyamızda 

bulunan parametreler: 

classes = 19 : Sınıf sayısının değerinin girildiği bölüm. 

train = data/train.txt : Eğitim için kullanacağımız fotoğrafların train.txt dosyası içindeki dosya 

konumları. 

valid = data/test.txt : Test için kullanacağımız fotoğraflar. 

names = data/oret.names : Sınıf adlarının olduğu .names uzantılı dosya. 

backup = backup/ : Eğitim sonunda ağırlık dosyasının kaydedileceği klasör. 

     Eğitim işlemini Darknet framework’u kullanarak yaptık. YOLOv4 pre trained ağırlık dosyası 

ile veri setini eğitme işlemine başladık. Her 1000 yinelemede (iteration) ağırlık dosyasını 

/backup klasörüne otomatik bir şekilde kaydetmektedir. Eğer avg loss değeri 0 ile 1 arası 

değerlerde ise train işlemi iptal edilebilmektedir. Train işleminin bitmesini bekleyip avg loss 

değeri daha düşük seviyelerde olan ağırlık dosyalarını elde ettik. 
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Şekil 5.4 
 
 

5.1.3 Veri Arttırma (Data Augmentation) 
 

Veri arttırma, zaten var olan verilerin veya mevcut verilerden yeni oluşturulan sentetik 

verilerin biraz değiştirilmiş kopyalarını ekleyerek veri miktarını artırmak için kullanılan 

tekniktir. Düzenleyici görevi görür ve bir makine öğrenimi modelini eğitirken aşırı uyumu 

azaltmaya yardımcı olmaktadır. Hazırladığımız veri setini çoğaltmak için bazı renk değerlerinde 

değişiklik yaparak veri setimizi çoğalttık. Simetrik olmayan levhalar için de döndürme ve 

yeniden boyutlandırma gibi özellikler ekleyerek çoğalttık. Bu değerleri simetrik olan cisimlerde 

uygulamamamızın nedeni modelimizin levha algılarken kafasının karışmamasıdır. Örnek 

verecek olursak; sağa mecburi ve sola mecburi levhaları birbirine göre simetriktir ve bu 

levhaların verileri arttırılırken parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. 
 
 

 
                Şekil 5.5 
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5.1.4. Algılanan Levhaların Uzaklığını Hesaplama 

 

 Projemizde kullandığımız ZED2 Stereo kameramızın derinlik algılama özelliği 

sayesinde, algıladığımız nesnelerin orta noktasıyla kameramız arasındaki mesafeyi Python’un en 

yaygın görüntü işleme kütüphanelerinden biri olan opencv kütüphanesi yardımı ile 

hesaplayabilmekteyiz. 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                           Şekil 5.6 
 
 YOLO algoritması ile algılanılan levhaları Opencv’nin gömülü fonksiyonlarından 

olan rectangle ve circle komutu ile ilk önce levhayı boundary box (sınırlayıcı çizgi) içine alıp 

daha sonra bu dörtgenin merkez noktasını hesaplayıp merkezine bir daire çizmekteyiz. Derinlik 

algısı yaparken bu merkeze çizdiğimiz daireyi referans almaktayız. 
 

5.1.5. TensorRT İle İyileştirme 

 

5.1.5.1 TensorRT 

 
 NVIDIA TensorRT, yüksek performanslı derin öğrenme çıkarımlarını iyileştirmek 

için kullanılan bir SDK’dır (Yazılım Geliştirme Kiti). Derin öğrenme uygulamaları için düşük 

gecikme süresi ve yüksek verim sağlayan bir optimizasyon sağlar. TensorRT tabanlı 

uygulamalar, çıkarım iyileştirme sırasında CPU platformlarından 40 kat daha hızlıdır. TensorRT 

ile tüm ana frameworklerde eğitilmiş sinir ağı modellerini optimize edebilir, yüksek doğrulukla 

daha düşük hassasiyet için kalibre edebilir, gömülü kartlara veya otomotiv geliştirme 

platformlarına yerleştirebilmektedir. Kullandığımız NVIDIA Jetson AGX Xavier kartımız, 

TensorRT ile uyumlu olup 48 adet Tensor çekirdeğine sahiptir. Bu sayede yapay zeka 

uygulamaları yüksek hızlarda çalıştırılabilmektedir. 
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                                                         Şekil 5.7 
 

5.1.5.2 TensorRT ile YOLOv4 Optimizasyonu 

 
 Darknet ile elde ettiğimiz. weights uzantılı ağırlık dosyamız önce onnx formatına 

ve daha sonrasında onnx uzantılı dosyamız tensorrt formatına dönüştürülmüştür. Böylelikle 

YOLOv4 ağırlık dosyamız TensorRT ile optimize edilmiş bir şekilde kullanılabilmektedir. 
 

5.1.6. Şerit Takibi 

 
 Şerit takibi aracın yol üzerindeki şeridin dışına çıkmadan aracın hareketini devam 

ettirmesine olanak sağlamaktadır. Aracın hareketini doğru bir şekilde yapabilmesi için şerit 

takibi algoritma şeması hazırlanmıştır. Bununla birlikte OpenCV kütüphanesini kullanarak kendi 

algoritmamız yazılmıştır. OpenCV ile gerçek bir yoldan alınan şerit fotoğrafına gri renk uzayı 

uygulayarak görüntü siyah beyaz yapılmıştır. Daha sonra görüntü üzerinde Canny Kenar 

yöntemini kullanarak şerit çizgilerinin daha keskin ve belirgin görünmesi sağlanmıştır. 
 

                                                           Şekil 5.8 
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 Görüntü üzerinde önemli olan alan sadece şerit çizgilerinin kapsadığı bölge olduğu için, 

şerit çizgileri dışında olan alanları siyah yaparak maskeleme uygulaması yapılmıştır. Bu 

maskeleme uygulaması, numpy kütüphanesini kullanarak şerit çizgilerini kapsayan bölgeyi 

üçgensel bir alan içerisine almaktadır. Şerit çizgilerinin olduğu bölge üçgen içine alınan bölge 

olduğundan dolayı, üçgensel alan dışında kalan bölgelere “0” matris değeri atanarak siyah renk 

yapılmaktadır. 

                                                                    Şekil 5.9 
 

 Bu aşamalardan sonra sadece beyaz renkte olan bölgelere histogram grafiği 

çizdirebilmek için üçgensel alan içerisine alınan bölge, Hough Line Transform) ile dikdörtgensel 

alana dönüştürülüp görüntü üzerinde perspektif dönüşüm yapılmaktadır. Bu sayede görüntü kuş 

bakışı formatına dönüştürülmektedir. 
 

 
                                                                    Şekil 5.10 
 
     Şekil 5.9 ’da görülen görüntü üzerinde sadece beyaz olan yerlerin ele alınması 

gerekmekteydi. Bunun için öncelikle histogram yöntemini kullanarak görüntü ortadan iki eş 

parçaya bölünür ve görüntünün y eksenindeki piksel değerleri toplanır. Bu işlem sonucunda 

görüntünün x eksenindeki uzunluğu kadar 3 boyutlu bir matris elde edilir. Matris ortadan 

ikiye bölündükten sonra sağdaki ve soldaki en büyük değerli indisler, birinci şerit noktaları 

olarak kabul edilir. Bu ilk şerit noktalarına göre ekrana histogram grafiği çizdirilir. 
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Şekil 5.11 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5.12 

 
Histogram grafiğinin yüksek eşiğindeki x değerleri referans alınarak perspektif dönüşüm 

yaptığımız kuş bakışı görüntü üzerindeki beyaz çizgiler üzerine art arda küçük dikdörtgenler 

çizmemizi sağlayan algoritma (sliding window method) yazılmıştır. Sonrasında dikdörtgenlerin 

ortalaması alınarak her bir şerit çizgisinin eğimi hesaplanmıştır. Son olarak ise sol ve sağ şerit 

çizgilerinin eğimleri referans alınarak şerit çizgileri çizdirilmiştir. 

 

                                                             Şekil 5.13 

 
Python kütüphanelerinden olan “pytorch” kullanılarak deep learning algoritması yazılmıştır. 

Bu algoritma yazılırken sırasıyla aşağıda verilen işlemler gerçekleştirilmiştir. 
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• İlk olarak internet ortamından hazır şerit fotoğrafları örnek alınmıştır ve yazmış 

olduğumuz OpenCV kodu ile işlemcide işlenmiştir. 

• Sonrasında ise Nvidia’nın evrişimsel sinir ağları (Şekil 5.14) kullanılarak model eğitim 

algoritması yazılmıştır. 

• İşlemcide işlenen şerit fotoğraflarını eğitim algoritması ile birleştirmek için pytorch 

kullanılarak ana algoritma yazılmıştır ve train işlemi başlatılmıştır. 

• Train işlemi sonucunda bir adet model çıktısı alınmıştır. Son olarak, bu model 

dosyasındaki çıktılar ZED2 kamerasına gönderilerek aracın şeritleri tahmin etmesi 

sağlanmıştır. 

 
                                                            Şekil 5.14 

 
Tüm işlemler bittikten sonra algoritma gerçek hayatta denenerek başarılı bir sonuç elde 

edilmiştir. Şekil 5.15’te görüldüğü üzere şeritler belirgin olmasa bile araç şeridi algılamaktadır. 

 

 
                                                            Şekil 5.15 
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Şekil 5.16 Hazırladığımız Parkurda Şerit Takibi Denemesi 

 
Algılanan şeritler üzerinden otonom sürüş yapılabilmesi için iki farklı PID algoritması 

yazıldı. İlk algoritmaya göre şeritlerin ortasına bir top çizdirildi. Aracın şeritlerin ortasındaki 

topun konumuna göre hareket etmesi sağlandı. İkinci algoritmada ise sağ veya sol şerit çizgileri 

ile şeritlerin ortası arasındaki mesafe bulundu. ZED2 kameradan gelen odyometri verileri bu 

mesafeye eşitlendi. Aracın ilk bulunduğu konumdan sağa veya sola kayma yapma mesafesi hata 

değeri olarak kaydedildi. Bu hata değeri belirlenen kp katsayısı ile çarpılarak tekerlere açı değeri 

olarak gönderildi. Bu açı değeri sayesinde aracın kayma yaptığı yönün tersi yönde dönmesi 

sağlanarak şeritlerin dışına çıkması önlendi. Ayrıca aracın ufak kaymalara tepki göstermemesi 

için belli bir kayma değeri belirlendi, bu değerden büyük kaymalar meydana geldiğinde aracın 

şeritleri ortalaması sağlandı. 

 

5.1.7 PID Kontrol Algoritması 

 

PID denetleyici kontrol döngüsü yöntemi; elektronik cihazlar, mekanik cihazlar ve 

pnömatik sistemler gibi geniş bir kullanım yelpazesine sahip olan bir kontrol mekanizmasıdır. 

PID, geri besleme yol ile girişe gönderilen sinyali giriş sinyaliyle karşılaştırıp elde edilen hatayı 

hesaplamaktadır. Bu hata, PID’ye gönderilir ve PID bu hatayı bir katsayı ile çarptıktan sonra 

çarpım işleminin sonucunun türevi ile integralini alır ve tekrardan çıkışa gönderir. Bu işlem 

hata minimum değere ulaşana kadar tekrarlanır. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.17 
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P (Proportional) Oransal 

 
Oransal kontrol, integral ve türeve kıyasla uygulaması daha kolay bir geri bildirim 

sistemidir. Oransal kontrol, istenen noktayı gerçek değer ile karşılaştıktan sonra elde edilen 

hata değerini bir katsayı (Kp) ile çarparak küçültmeyi hedeflemektedir. İdeal Kp değeri, PID’ 

nin kullanıldığı sistemden sisteme farklılık göstermektedir. Bu işlemle birlikte hata hızlıca 

iyileştirilir ancak çıktı değerinde salınım gösterme ihtimali artmaktadır. Ek olarak oransal 

kontrol, tek başına kullanıldığı zaman manuel sıfırlama gerekmektedir. Bunun nedeni sürekli 

durum koşuluna asla ulaşılamıyor olmasıdır. Oransal kontrol kullanımın iyileştirilmesi ve stabil 

hale gelmesi için integral ve türev kavramları eklenmelidir. 
 
                                                     P = KP * Hata 

 
I (Integral) İntegral 

 

İntegral işlemi, elde edilen hatanın eğri alında kalan alanın toplamı anlamına gelir. PID 

kontrolde girdi sinyali gönderir ve geri bildirimden hata sinyali alınır. İntegral işlemi ile bu iki 

sinyal arasında kalan alan toplanır ve hatanın sıfırlanması için girdi sinyalinin üzerinde de aynı 

alanı oluşturacak bir sinyal döndürülür. Hatayı sıfır değerine ulaşana kadar entegre eder ve sıfır 

değerine ulaştığında son kontrol cihazına geçer. Negatif hata meydana geldiğinde ise entegre 

kontrol çıkışı azaltılır, yanıt hızını sınırlar ve sistemin kararlılığını etkiler. Her bir döngüde hata, 

katsayı (Ki) ile çarpılarak toplanır. 
      

                                                I = I + (Kİ * Hata * dj ) 

 

D (Derivative) Türevsel 

 

Oransal ve İntegral kontroller hata değerinin gelecekteki davranışını ve değerini tahmin 

edemedikleri için bu noktada devreye türev kontrol girmektedir. Türev, zamana bağlı hata 

değerinin değişimi ile ilgilidir. Türev kontrol, hata değerinin geçmiş değişimlerinden 

gelecekteki değişimlerini öngörür ve sistemi istenen değerin üzerine çıkmaması için sınırlar ve 

yavaşlatır. Hatanın geçmişteki değer değişimlerine bağlı olduğu için türev kontrolün etkisi, 

hatanın herhangi bir değişimine göre farklılaşmaktadır. Eğer iki örnek arasında hatada herhangi 

bir değişim gerçekleşmediyse türev sıfır olur. 
 

                                               𝑑 = (𝐾𝑑 × 𝐻𝑑) ÷ 𝑑𝑡 
 
(HD: İki örnek arasındaki hata değerinin değişimi) 

                                                                  Şekil 5.18 
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PID kontrol algoritması, şerit takibinde aracın şeritleri ortalaması ve araç hız 

kontrolünde, hızın her koşulda sabit kalması için kullanılmıştır. Araç ZED2 STEREO camera 

sayesinde ve kullanılan Deeplearning uygulamaları ile birlikte şerit takibini sorunsuz bir 

şekilde gerçekleştirebilmektedir. Araç, şerit takibini yolun herhangi bir noktasında yapabilme, 

eğimli veya düzensiz ilerleyebilme ihtimallerine karşı, yolun sağında ve solunda olmak üzere 

bulunan iki şeridin birbirine olan uzaklığının ortalaması alınarak bu istikamette düzgün ve 

doğrusal ilerleyebilmesi için PID kontrol algoritması kullanılmıştır. 
 
 

5.1.8 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) Algoritması 
 

 
Şekil 5.19 

 
SLAM, aracın bulunduğu noktaya ait pozisyon ve mutlak konum bilgilerinin elde edilmesi 

(lokalizasyon), içinde bulunduğu ortam haritasının çıkarılması ve bu haritanın sürekli 

güncellenmesi (haritalama) ile ortam içinde bir noktadan diğer noktaya gidilebilmesi için gerekli 

yolun planlanarak izlenmesini (navigasyon) sağlayabilmektedir. Bu sayede SLAM algoritması, 

ZED2 STEREO Kamera aracılığıyla derinlik bilgisine sahip görüntüyü alarak eş zamanlı konum 

belirleyebilmekte ve 3 boyutlu bir harita oluşturabilmektedir. Projede RTAB-Map görsel SLAM 

algoritmasını kullanarak 3D Haritalama kullanılmıştır. 
 

Görsel Odometri algoritmaları, aynı anda bir ortamı haritalamayı ve o ortamdaki nesneleri 

yerelleştirmeyi mümkün kılan bir 3D Görsel SLAM sistemine entegre edilebilir. RTAB-Map 

böyle bir 3D Görsel SLAM algoritmasıdır. Girdi olarak stereo görsel odometri gibi harici odometri 

kullanan ve sırasıyla geçmiş kamera pozlarına ve aralarındaki dönüşümlere karşılık gelen 

düğümler ve bağlantılar ile bir yörünge grafiği oluşturan grafik tabanlı bir SLAM yaklaşımından 

oluşmaktadır. 
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Şekil 5.20 

 

5.1.9 LIDAR Nesne Algılama Algoritması 

 
Araç RPLİDAR sayesinde lazer ışınlarını kullanarak ön tarafında bulunan herhangi bir 

nesne ile arasındaki uzaklığı hesaplayabilmektedir. Araç RPLİDAR’ın ışık hızında çalışması 

dolayısıyla ölçüm yapılan alanı çok hızlı bir şekilde ve yüksek doğrulukta ölçebilmektedir. Bu 

sayede, araç hareket halindeyken önüne çıkan bir cismi fark etmekte ve 5.1.10 yol planlama 

algoritmamızda ifade ettiğimiz üzere aracımız engeli görünce lidardan mesafe verisini alarak şerit 

takibi algoritmamıza sinyal gönderebilmekte ve aracımız sinyal vererek şerit değiştirme görevini 

gerçekleştirebilmektedir. 
 

5.1.10 Yol Planlama (Path Planning) 
 

Yol planlama (path planning) farklı sensörlerden gelen verilere göre aracın otonom bir 

şekilde kendine bir rota oluşturmasına olanak sağlamaktadır. Aracımızda başlıca ZED2 ve 

LIDAR'dan alınan veriler doğrultusunda anlamlı bir çıkarım elde edilmektedir. ROS haberleşme 

sistemi sayesinde şerit takibi, trafik levhası, trafik ışığının algılanması ve anlık olarak haritalama 

(SLAM) verilerinden gelen bilgiler ile aracın en ideal şekilde yola devam edilmesini 

sağlamaktadır.  Şekil 5.21'de bu sürecin nasıl işlediğine dair detaylı bilgiler mevcuttur. 

 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                       
                                                                                Şekil 5.21 

ZED2 

Levha Algılayıcı 
Darknet 
YOLO 

Şerit Takibi 

Haritalama 
Path Planning 

Ackerman cmd Araç 
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Akış şemasında görüldüğü üzere tüm algoritmalar Path Planning ile birleşir ve buradan 

çıkan sonuca göre otonom hareket sağlanmış olur. Araç şerit takibi yardımı ile düzgün bir şekilde 

hareket etmektedir fakat dönüşler 90 derece olduğu için kamera tam olarak şeritleri 

görememektedir. Bu nedenle şerit takibi tek başına yetersiz kalır. Bu yüzden PID algoritmasında, 

tabela tanıma ve tabela uzaklık verilerini alarak yazmış olduğumuz algoritmayı kullanmaktayız. 

Araç dönüşlerini path planning ile gerçekleştirmektedir. Araç dönüş tabelasını gördüğü anda 

tabelaya olan uzaklığı hesaplar. Sonrasında gelen odyometri verilerini ackerman cmd içerisine 

gönderir ve dön komutu gelince araç, tekerlekleri ackerman cmd içerisinde bulunan PID 

hesaplamalarına göre çevirir.  Dönüş gerçekleştikten sonra şerit takibi algoritması devreye girer 

ve PID algoritması sayesinde araç şeritleri ortalayarak yoluna düzgün bir şekilde devam eder. 

Kavşaktaki dönüşlerde ise kavşak levhasını gördüğü zaman önceden yapmış olduğumuz 

haritalama sonucu elde edilen .bag uzantılı dosya devreye girer ve ada etrafında hatasız bir 

şekilde dönüş sağlanır. Dönüş sağlandıktan sonra şerit takibi algoritması tekrardan devreye girer. 
 

5.1.11 Veri Kontrolü 

  
Aracın dışarıdan aldığı sensör verilerini SSH protokolü ile anlık olarak gözlemlenmiştir. 

SSH iki network cihazı arasında güvenlik kanalıyla veri değişimine izin veren uzak yönetim 

protokolüdür.  SSH client programı uzak bağlantıyı kabul ederek SSH sunucusu ile bağlantıyı 

kurar. Hem SSH sunucusu hem de SSH client programı kullanmış olduğumuz linux işletim 

sistemi tarafından desteklenmektedir. Öncelikle Şekil 5.22’de görülen komut sayesinde 

aracımızdaki bilgisayar (verici) ile aracımızı uzaktan kontrol edeceğimiz bilgisayar (alıcı) 

arasındaki bağlantıyı sağlarız. 

 

 
 

                                                        Şekil 5.22 

   
Bağlantı sağlandıktan sonra verici bilgisayara sensörlerden gelen verileri, mantık dışı 

veri gelmemesi amacıyla belirlediğimiz kriterlere göre listelenmektedir. 
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Şekil  5.23 

 
           Şekil 5.23’ de verici bilgisayardan gelen levha algılayıcı verisinin alıcı bilgisayar da 

görüntülenmesi gözlemlenmektedir. 

 

  5.1.12 Aksiyon Planları  

 

Verici bilgisayarımıza mantık dışı veri gelmesini engellemek amacıyla aksiyon 

planlarımızı oluşturduk. Aksiyon planlarımız aşağıda bahsedildiği kriterlere göre belirlenmiştir. 

 

➢  Aracın yanlış levha görmesini engellemek için aracın konumunun trafik işaret ve 

ışıklarına olan uzaklığı 1 metre ve doğruluk oranı aralığı %90- %100 aralığında ise kameradan 

alınan görüntü işleme verisi, listeye alınarak alıcı bilgisayara iletilmektedir. 

➢ Şerit takibi algoritmasında aracın güzergahı, şeritlerin orta noktası kullanılarak 

hesaplanmıştır. Yapılan hesabın yanlış olmasından dolayı ortaya çıkabilecek sorunları çözmek 

için PID algoritması devreye girmektedir. Aracın orta noktasında yaptığı hesap, PID yöntemiyle 

kontrol edilir ve yapılan hesaptan mantık dışı bir veri elde ediliyorsa doğru veri gelene kadar 

hesap yapılmaya devam edilmektedir. 

➢ ZED2 kameramızdan görüntü gelmediği durumda ise araç SLAM algoritmasından gelen 

verileri kullanarak güzergahına devam edecektir. 

➢ ZED2 kameramızdan aldığımız odometri verilerini bir dosyaya kaydederek aracın bu 

odometri verileri üzerinden gitmesini sağlamaktayız. Şerit takibi ve SLAM devre dışı kaldığı 

anlarda öncesinde elde edilen odometri verileri üzerinden araç olduğu konumu anlamaktadır ve 

buna bağlı olarak kodumuzu yazdık. 
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Şekil 5.24 

 

➢ Lidar sensöründen gelen veriye göre engel tanınması halinde araç, engelin önüne 

geldiğinde durur. 

• Yanlış tabela ve ışık tanımasını engellemek için algılanan tabela veya trafik ışığı varsa 

arka planda sırada bekletilir. Kamera algıladığı tabela veya trafik ışığına 1 metre kala 

araca yapacağı aktiviteye göre komut gönderir. 

• Kamera şeritleri algılamadığında ve şeritler algılansa bile iki şerit noktasının karşılıklı 

eğimleri birbirinden farklı olması durumunda şerit takibi algoritması durdurulur. 

• Şerit takibi algoritmasından tekrardan güçlü veriler alındığında ise slam algoritması 

devre dışı kalarak şerit takibine göre araç yoluna devam edecektir. 

 
 

6. Özgün Bileşenler 
 

6.1 RC Filtre Ve Röle Kartı 

 

Ürettiğimiz RC filtre ve röle Arduino ile motor arasında bulunan motorun hızını ve 

yönünü belirleyen devre olup kendi tasarımımızdır. 
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Şekil 6.1 

 

 

 
Şekil 6.2 

 

6.2 Sınır Anahtarı (Limit Switch) 

       
Aracın direksiyonunu kalibre etmek için sınır anahtarı temelli bir sistem tasarladık. 

Sistem, direksiyonu kalibre etmeyi hedeflemektedir. Şasi üzerine entegre edilmesi planlanan 

sınır anahtarı, araç otonom sürüşe başlarken rot mili ile temas ettiğinde Arduino Mega ‘ya veri 

gönderilir ve önceden tanımlanmış adım sayısı kadar step motor aracılığıyla direksiyonun 

ortalanması sağlanmaktadır. 
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                       Şekil 6.3                                                                  Şekil 6.4                          
 

6.3 Hız Sensörü 

 
Takometre görevi görmesi için tasarladığımız ve ürettiğimiz bir diğer sistemimizde 

aracın tekerlerine merkezden uzaklığı eşit ve aralarındaki açı eşit olacak şekilde 6 adet mıknatıs 

yerleştirip Arduino yakınlık sensörü kullanmaktayız. Sensör mıknatıslara dik olacak şekilde 

araca entegre edilerek sensörden gelen veriler, Arduino’ya gönderilir. Gelen veriler arasındaki 

süreden faydalanarak aracın tekerlerinin anlık hızını ölçülmesi amaçlanmaktadır. 
 

 

 

Şekil 6.5 
 

6.4 Arduino Pin PCB Kabuk 

 
Güvenlik ve Arduino cihazımızın zarar görmemesi amacıyla tasarladığımız Ardunio pin 

PCB kabuğu üretilmiştir. 
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Şekil 6.6 

 
 

7. Test 
 

  7.1 Geliştirme Testleri 

 

İlk yaptığımız denemelerde dönüş planımızı sadece tabela bilgisine göre yaptık. Fakat 

yaptığımız son denemelerde sadece tabela bilgisinin dönüş için yetersiz kaldığı anlaşılmıştır. Çünkü 

tabela konumunun her zaman aynı yerde olmamasından dolayı bu yöntemden vazgeçilmiştir. 

Bunun yerine SLAM algoritması, şerit algoritması ve levha algılama algoritması füzyon edilerek 

dönüşlerin daha sağlıklı ve daha doğru olması sağlanmıştır. 

 

Opencv’den makine öğrenmesine geçme sebebimiz güneş ışıklarından dolayı aracımızın 

düzgün performans göstermemesiydi. Makine öğrenmesinde her koşula uygun veri olduğu için 

böyle bir sorun yaşanmamıştır. Fakat aracımızın ilerlerken oluşturduğu titreşimlerden dolayı 

kamerada sallanmalar meydana gelip bu sallanmalar sonucunda da şerit takibinden gürültülü veriler 

oluşmuştur. Bu gürültüyü en aza indirgemek için kalman filtresini uygulayarak şerit takibi kodumuz 

geliştirilmiştir.  

 

 

7.2 Belirlediğimiz Kriterler 

 

7.2.1 FPS Kriteri 
 

Kodlarımızı çalıştırdığımız zaman kodların donma ve yavaş çalışma durumu 

gözlemlenmiştir. Bu sorunun çözümü olarak da GPU kullanımını artırmak için kullandığımız 

işlemcinin çekirdekleri aktif bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. Bu şekilde gözlemlerimize 

dayanarak önceki durumda aynı şartlar altında şerit takibi kodunu çalıştırdığımız zaman, yapay 

zeka bilgisayarımızın performansı ile yapay zeka bilgisayarımızın GPU’ sunu aktif bir şekilde 

kullanarak çalıştırdığımız zamanki performansı arasında, bir iyileşme söz konusu olmaktadır. 
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                                                         FPS KRİTERİ 

Denemeler Yapay zeka bilgisayarının 

GPU özelliğini kullanmadan 

Yapay zeka bilgisayarının 

GPU özelliğini kullanarak 

1. Deneme Yaklaşık 3 FPS Yaklaşık 13 FPS 

2. Deneme Yaklaşık 5 FPS Yaklaşık 14 FPS 

3. Deneme Yaklaşık 4 FPS Yaklaşık 12 FPS 

Tablo 7.2.1.1 

 

7.2.2   Veri Seti Kriteri 

 
Elimizdeki veri setinin yetersiz olduğu gözlemlenmiş ve yeni bir veri seti 

oluşturulmuştur. Ayrıca halihazırda olan verilere eklemeler yapılmıştır. Eski veri setimizdeki 

trafik işaret ve ışıklarının, fotoğraflardaki ışık ve gölge durumlarını karşılayamadığını ve sadece 

stabil belirli hava koşullarında çalıştığı farkedilmiştir. Bu sorunu önlemek için günün her 

saatinde çekilen fotoğrafları ekleyerek veri setimizi güncelleyip doğruluk oranı yüzdeliğinin 

artması sağlanmıştır. Yeni doğruluk yüzdeliklerimiz aşağıdaki tabloda görüldüğü gibidir. 
 
 

                                                        VERİ SETİ KRİTERİ 

             Saatler Eski Model Doğruluk                    

Yüzdesi 

Yeni Model Doğruluk 

Yüzdesi 

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 amacımız günün her saatinde veri seti doğruluk yüzdeliğinin %100 

olmasıdır. Bu sebeple veri setimiz geliştirilmeye devam edilecektir. 

 

7.2.3 Araç Gücü Kriteri 
 

Aşağıda verilen her iki durumda da araçta step motorlar, sensörler ve yapay zeka 

bilgisayarımız çalışmaktadır. Gerçek hayat denemelerimizde aküler tam doluluk oranında 

çalışmaya başlamıştır. 
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                                                        GÜÇ KRİTERİ 

3 Tane Akü Durumunda     4 Tane Akü Durumunda 4 Akü 1 Tanesi Parelel 

Bağlanması Durumunda 

1 saat – 1,5 saat 2 saat – 2.5 saat 2.5 saat – 3 saat 

Tablo 7.2.3.1 

 

 

Denemelerimizi sıklıkla yaptığımızı göz önüne alırsak gücün ömrü bizim için önemli bir 

kriter haline gelmektedir. Uzun süre aracımızın kullanımında hem yazdığımız kodlardaki 
hatalarımızı gözlemleyebiliyoruz hem de araçta elektriksel ve mekaniksel olarak ortaya 

çıkabilecek sorunları düzeltip geliştirme imkanına sahip olmaktayız.   
 

7.2.4 Simülasyon - Gerçek Hayat Test Grafikleri 
 

Günümüzde büyük veri ve veri bilimi dünyasında bilgileri analiz etmek ve veriye dayalı 

kararlar vermek için veri görselleştirme araçları ve teknolojileri kullanılmaktadır. Yaptığımız 

testlerden aldığımız veriler aşağıdaki grafiklerde gösterildiği gibi Matplotlib kütüphanesi 

yardımı ile görselleştirilmiştir. 

  

7.2.4.1 İvmelenme 

 

Grafik 7.1 -  %25 Gaz Pedalı Değerinde                    
0 km/s Hızdan 10 km/s Hız Değerine 
    Çıkış Grafiği 
 
 
 
 

Grafik 7.2- %50 Gaz Değerinde 0 km/s Hızdan 10 

km/s Hız Değerine Çıkış Grafiği 
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7.2.4.2 Frenleme 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Grafik 7.4 - Aracın 10 km/s hızında ilerlerken %25             
fren pedalı girişi ile aracın tamamen durdurulma eğrisi 
 

 

Grafik 7.3- %100 Gaz Değerinde 0 km/s Hızdan 10km/s Hız Değerine 

Çıkış Grafiği 

Grafik 7.5 - Aracın 10 km/s hızında ilerlerken %50 

 fren pedalı girişi ile aracın tamamen durdurulma  

eğrisi 
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Grafik 7.6 - Aracın 10 km/s hızında ilerlerken %100 fren pedalı 
ile aracın tamamen durdurulma eğrisi 

 

 
 
 

7.2.4.3 Yönlendirme 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   
 
 
 

Grafik 7.7- Aracın 5 km/s hız ile sürüşü esnasında yönlendirme girişi 0.3 
Rad değeriyle aracın yer değişiminin x-y ekseninde oluşan grafiği 
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                                Grafik 7.8 - Aracın 5 km/s hız ile sürüşü esnasında yönlendirme girişi -0.3 rad 
                       değeri ile aracın yatay yer değişiminin x-y ekseninde oluşan grafiği 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                

                      Grafik 7.9 -  Aracın 5 km/s hız ile sürüşü esnasında aracın maksimum yönlendirme 
                girişi değeri ile aracın yatay yer değişiminin x-y ekseninde grafiği 
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          Grafik 7.10 – Aracın 5 km/s hız ile sürüşü esnasında aracın maksimum yönlendirme 

girişi değeri(ters değeri) ile aracın yer değişiminin x-y ekseninde grafiğinin  oluşturulması 

 
                        Grafik 7.11- Araç maksimum hızında hareket halinde iken 0.3 rad direksiyon 

                              açı değeri için x-y ekseninde konum değişimi grafiğinin oluşturulması 
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Grafik 7.12- Araç maksimum hızında hareket halinde iken -0.3 rad direksiyon açı 

değeri için x-y ekseninde konum değişimi grafiğinin oluşturulması 

 
 
 
 

7.2.4 Sonuç 

 

Testler sonucu elde ettiğimiz gerçek hayat ve simülasyon verilerinin farklı olmasının en 

önemli etkenleri çevresel koşullardır. Simülasyon ortamındaki zeminin katsayısı ile testi 

yaptığımız asfalt zeminin katsayısı farklı olduğundan dolayı tekerlekler ve zemin arasında farklı 

sürtünme kuvveti oluşmuştur. 
 

Ϝ𝑠 = 𝜇. 𝛮 
 

Ϝ𝑠: Sürtünme Kuvveti 
𝜇: Sürtünme Katsayısı 
𝛮: Aracın ağırlığı 
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Sürtünme katsayısı yaklaşık olarak 0.90 olarak işleme alınmıştır. Aracımızın ağırlığı ise 

1942.38 N olarak hesaplanmıştır. Bu değerleri formülde yerine koyduğumuz zaman aşağıda 

verilen sonuç elde edilmiştir. 
 

Ϝ𝑠 = 1748.142𝑁 
 

Yaşanılan sürtünme sorununu önlemek için kullanmış olduğumuz araç tekerleklerini, 

sürtünmesi daha az olan araç tekerlekleri ile değiştirme kararı alınmıştır. 

 

Diğer bir önemli olan çevresel faktör ise havanın direncidir. Havanın araba üzerindeki 

kuvvetlerini inceleyen bilim dalına Aerodinamik adı verilir. Otomobillerin hava sürtünme 

katsayısının düşük olması ve havanın içinden daha kolay geçebilmesi, hem aracın dengesini hem 

de yakıt tüketimini olumlu etkiler. Aracımıza etki eden sürükleme kuvvetini (drag force) formül 

ile kolayca hesaplayabiliriz. 

 
 

𝐹𝑑 =
1

2
× 𝑝 × 𝐴 × 𝐶𝑑 × 𝑣 

 
 

 
 

 
 

 

Aracımıza uygulanan hava direnci ,Autodesk Flow Design programı kullanılarak 

hesaplanmıştır. Testi yaptığımız günün rüzgar hızı bilgisini weatherspark.com’dan 13 km/h 

olarak alınmıştır ve bu değeri uygulamada gerekli yere yazarak hava direncinin hesaplanması 

için analize bırakılmıştır. Yaklaşık 5 dakika sonra stabil değerler elde edilmiştir. 
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Şekil 7.2.4.1 

 

Test sonucumuzda sürükleme kuvveti (drag force) 1.223 N olarak bulunmuştur. Hava 

sürtünme katsayısı (drag coefficient) ise yaklaşık olarak 0.19 olarak bulunmuştur.  

 

Bu sorun mekaniksel bir sorun olup aracımız için aerodinamik verimliliği yüksek bir 

kabuk tasarlanarak hava direncinin düşürülmesi amaçlanabilir. Bu amaç doğrultusunda öncelikle 

Siemens NX programı kullanılarak yeni ve eskisine göre daha verimli bir kabuk tasarlanmalıdır.  

 

Gerçek hayat koşulunda yolların zaman zaman eğimli olması elde ettiğimiz verilerin 

simülasyondan gelen verilerden farklı olmasına yol açtı. Araç eğimli yollardayken beklediğimiz 

hızda hareketini gerçekleştiremiyordu. Bu sorunun yazılımsal bir sorun olduğuna karar verilerek 

bunun çözümü olarak aracımız için pid hız algoritması hazırladık. Bu algoritma anlık hız 

değerlerini denetleyerek istenilen sonuçta (set point) değilse geridönüşüm (feedback) yoluyla 

istenilen hıza ulaşılmasına yardımcı olmaktadır. 
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