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1. TAKIM ORGANIZASYONU

Ekibimizde teknik anlamda ¢alisan 10 kisi vardir. Teknik ekibimiz Gomiilii Sistemler, Kontrol
Planlama, Yapay Zeka, Kompozit ve Mekanik olmak {izere 5 alt birime ayrilmistir. Teknik ekipteki
arkadaslarimiz Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Makine Miihendisligi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi ve Yazilim Miihendisligi boliimlerinde egitimlerine devam eden
ogrencilerden olugsmaktadir.

Yazilim birimimizde teknik ekibimize ek olarak basin tanitim ve sponsorluk ekibimizde de 3 kisi
calismaktadir. Ekibimiz gergeklestirmis oldugumuz projenin her asamasinda birlikte hareket
etmektedir.

1.1 Organizasyon Semasi:

Yapay Zeka

Nesne Tanima

Mantiksal
GCikarimlar

Sponsorluk ve
Basin Tanitim

Ekip Sunumu ve
Tanitimi

Fuar
Organizasyonlari

Sponsorluk
Gorlsmeleri

Kontrol
Planlama

Simulasyon

Surus/Kontrol
Algoritmalari

Model ve Kalip
Uretimi

Sasi ve Kabuk
Uretimi

Sekil 1.1: Alt Birim Organizasyon Semasi

Gomiila
Sistemler

Arag Kontrol
Unitesi

Arac¢ Haberlesme
Sistemi

Direksiyon
Sistemi

R
| Genel Mekanik



1.2 Ekip Uyeleri:

Akademik Danisman

Ars. Gor. Kemal KALAYCI

Takim Kaptani

Belemir Capraz

Takim Kaptan Yardimcisi

Takim Kaptan Yardimcisi

Esra Gezer

Muhammed Fatih Turk

YAZILIM BiRiMi

Gomiili

Kontrol Planlama Yapay Zeka
Sistemler

ibrahim TOP Gokberk ATASOY Gokberk ATASOY

Mehmet Taha CAGLAR ibrahim ALIKILIC ibrahim ALIKILIC

ibrahim TOP

Basin Tanitim ve
Sponsorluk

Esra GEZER Yigit UCAR
Eren GULMEN Salih Mert TEPSIR

Aise Sultan UNLU Elif Eda OZLER

Sekil 1.2: Yazilim Birimi Organizasyon $emas1

Muhammed Fatih
TURK

Yigit UGAR




2. ON TASARIM RAPORU DEGERLENDIiRMESI

Yakin zamanda envanterimize ekledigimiz kavsak tabelasini nesne tanima algoritmamiza
eklemek adina bir¢ok farkli a¢1 ve 1siklandirma durumunda fotograflayip daha sonrasinda
etiketleyerek veri setimizi giincelledik. Giincelledigimiz veri setini birkag farkl tiirdeki nesne
algoritmasiyla egittik. Egitim sonucu simiilasyon ortaminda aracimizla gerceklestirdigimiz
otonom siiriis verilerini degerlendirdigimizde en hatasiz ve optimize siiriislerin Scaled-
YOLOV4 algoritmasindan elde ettigimiz agirliklarla gergeklestirilmis oldugunu belirledik. Bu
nedenle kullandigimiz nesne tanima algoritmamizi Scaled-YOLOv4 olarak degistirdik. Ayrica
25.000 fotograftan olusturan veri setimizi yeni verilerle beraber 37.000 fotografa ¢ikartarak
daha stabil bir tabela tanima sistemi elde ettik.

Eski algoritmamizda kullanmis oldugumuz PID algoritmasi yerine, yeni bir PID
algoritmasi ve katsayilar1 gelistirilerek daha stabil bir siiriis saglanmistir. Yaptigimiz testler
siiresince yeni PID katsayilar1 test ederek en optimum katsayilar1 bulmaya ¢alismaya devam
etmekteyiz.

3. ARAC MEKANIK OZELLIiKLERIi

3.1. Genel CAD Tasarim
EVrrim3 SAUTO adh aracimizin CAD dosyalarma buradan erisebilirsiniz.

Aracimizin ve her aksamin tasarimi aracin verimli olmasi adina, aerominamik
temellere dayanarak 3D tasarim programi olan CATIA V5R21 programmin Imagine Shape
modiilii iizerinde tasarlanmistir. Genel hatlar belirlenip revizeler yapilarak son tasarim hattina
ulagmustir. Ve ortaya asagida bulunan gorseldeki arag ¢ikmistir. Aracin kabuk ve sasi
uretiminde teXtreme karbon fiber elyaf ve ¢ekirdek malzeme olarak da PVC kopik
kullanilmistir ve iiretim metodu olarak el yatirmasi tercih edilerek iiretilmistir. Aksam
iiretiminde ise Aliminyum 7075 T6 malzemesi kullanilmistir.

Sekil 3.1. Evrim 3 Sauto Ara¢ Render1

3.1.1. Sasi Tasarimi
Sasi tasarimi, aksamlarin montajlanmasi i¢in ideal bir sekilde tasarlanmistir. Duvar sasi tipi
g6z Online alinarak tasarim gerceklesmis ve iiretiminde teXtreme karbon fiber elyaf ve PVC
kopiik gekirdek olarak kullanilmustir. Orgii tipi olarak teXtreme elyaf tercih edilmesinin
sebebi ultra hafif ve diger 6rgii tiplerine gore daha mukavemetli olmasidir. Bu tasarim
mantigina gore hafif ve ciddi anlamda rijit bir yap1 elde edilmistir.


https://drive.google.com/drive/folders/10OnTllyhZVd5_PyIoBWhv0vsn3gkrvNF

Sekil 3.2. Arag Sasi Render’1

3.1.2. On Aksam Tasarim
On sistem aksamlar1 6zgiin tasarimlarindan
dolay1 hafif ve mukavemetleri yiiksek
parcalardir. Bu aksamlar hafifliklerinden
dolay1 ayr1 ayr1 genel sistemde verimliligi
saglamaktadir. Fren diski disinda tiim
parcalar destek¢ilerimiz tarafindan CNC
torna ve freze kullanilarak aliiminyum
7075 T6 malzemesinden tiretilmistir. Fren
diski ise lazer kesim ile 1slah ¢elikten
iiretilmistir.

Sekil 3.3: Ara¢ On Aksam Tasarimi

3.1.3. Arka Aksam Tasarimi
Arka sistem tasarimi da on sistem tasarimi
gibi 6zgiin tasarimlarindan dolay1 hafif ve
mukavemetleri yiiksek parcalardir. Bu
aksamlar hafifliklerinden dolay1 ayr1 ayr1
genel sistemde verimliligi saglamaktadir.
Fren diski diginda tiim pargalar
destekeilerimiz tarafindan CNC torna ve
freze kullanilarak aliiminyum 7075 T6
malzemesinden tretilmistir. Fren diski ise
lazer kesim ile 1slah ¢elikten liretilmistir.

Sekil 3.4. Arac Arka Aksam
Tasarinu



3.1.4. Fren Sistemi Tasarimi
Fren sistemi tasarimi, gomiilii sistemin kolay ¢alismasi adina modiiler bir yapida olmasi igin
tasarlanmistir. Bunun yani sira her parganin ayr1 ayri ve toplu bir sistem olarak statik/
dinamik analizleri yapilmistir. Pargalarm hafif olmasi amaglandigindan dolayi ayrica yeteri
kadar yiikii kaldirmasi sebebiyle aliminyum 7075 T6 malzemesinden yapilmistir.

Sekil 3.5. Arag Fren Sistemi Render ve Arag¢ Ustii Montaji

3.1.5. Direksiyon Sistemi
Direksiyon sistemi aracin yarisacagi piste 6zel agilari belirlenip iretildi. Tekerlere gelen
kuvvetlerin hepsi hesaplanip direksiyon sisteminde karsilagilan kuvvetlerle beraber statik
analizleri yapilmistir ve kullanilmas1 planlanan malzeme bu yiiklere dayandigindan dolay1
aliminyum 7075 T6 kullanilmigtir. Bunun yani1 sira gomiilii sistemin ¢alismasi ve
montajlanmasi i¢in direksiyon kutusuna uygun parga tasarimi yapilmaistir.

L

gy ___ =
Sekil 3.6. Arag Dirksiyon Sistemi Render ve Arag Ustii Montajt



3.1.6. Lidar Platform Tasarmu
Lidarn paralel olarak yola bakmas1 ve sabitlenmesi i¢in
tasarlanmig bir yapidir. Bu tasarim yapilirken malzeme
tasarrufu ve islevsellik adina malzeme topolojisi géz Oniine
alinmistir ve bunun iizerine analizler yapilmistir. Uretim
asamasinda dosyanin stp uzantisi izerinden gcode alinip
3D printer yardimiyla PLA+ filament ile tiretilmistir.

Sekil 3.7. Lidar Platformu

3.1.7. ZED Kamera Platformu
ZED kameranin asfalt ve seritlere paralel ve net bir
sekilde gbrebilmesi adina aracin iist bolgesindeki
platforma yerlestirilmistir. Tasarim yapilirken giines
15181 kameranin goris kalitesini diisiirmemesi goz
oniine alinarak tasarlanmustir. Uretim yapilirken
tasarimin stp uzantili dosyasi iizerinden gcode alip
3D printer yardimiyla PLA+ filament malzemesi ile
iiretilmistir.

Sekil 3.8. Zed Kamera Platformu

3.1.8. On Diizen Geometri A¢ilari
Arag Uzerindeki tekerlerin konumlarinin nasil olacagini belirleyen ag1 ve 6nemli degerler
vardir. Tasarimdan Once bazi referanslar ¢izilmis ve bu referanslar dogrultusunda tasarimlar
yapilmistir. Tekerlerin konumlarini belirleyen bazi agilar ve teoride bazi kurallar1 vardir. Bu
acilar soyledir: Kamber, Kaster, KingPim, Toe-in ve Toe-out. Referanslar belirlenip tasarim
yapildiktan sonra MSC ADAMS programinda 6n sistemi modelleyip analizler yapilmustir.

a) Kamber Acisi: Tekerlegin diisey eksene gore yanal egimidir. Tekerlegin tist kismi diga
dogru belirli bir a¢1 ile egim yapiyorsa “pozitif kamber”, ice dogru egim yapiyorsa
“negatif kamber” olarak adlandirilir.

Sekil 3.9. Pozitif Kamber Sekil 3.10. 0 Kamber Sekil 3.11. Negatif Kamber



Sekiller lizerinde goriildiigii lizere pozitif, negatif ve 0 kamber agilar1 gosterilmistir. Negatif
kamber yol tutusunu artirmaya yonelik imkanlar sunarken pozitif kamber yol tutusunu
azaltmaktadir. Fakat bu acilarin kullanilmasi tekerlerin aginmasina yol agacagindan ve bu
durumun hizlanma ve yavaslamada dengesizlik yaratacagi, ayrica tekerlerin hareket yoniine
ters olan her bir kuvver verimi diisiireceginden tasarlanan aracta bu a¢1 0 verilmistir.

Ayrica kamberin motor tekerinde sifir verilme sebebi motor tahrik kuvvetini yola direkt ve en
fazla ylizey alani ile aktarmaktir.

b) Kaster Agisi: Alt ve iist salincak rotillerini birlestiren dogrunun tasitin oniine veya
arkasina dogru egimine Kaster denir. Tekerlege yan tarafindan bakildiginda pimin st
kisminim arkaya dogru egimi “Pozitif Kaster”, tersi ise “Negatif Kaster” olarak
adlandirilir.

c) King-Pim Agisi: Dingil piminin (baslik pimi ya da king-pim) iist kisminin tagit
merkezine dogru egimidir. Aracimizda on sistemlerde kullandigimiz giintimiizde
otomotiv sanayisinde double wishbone diye adlandirilan sistem alt ve iist salincaklardan
olusur. Alt ve st salincak rotillerinin eksenlerini birlestiren dogru ile diisey eksen
arasinda meydana gelen agiya ise King-pim agis1 denir. Tasarlanilan aragta bu ac1
birtakim analizler sonucunda 13° olarak belirlenmistir.

d) Toe-in/ Toe-out: Araca hareket veren 6n tekerleklere iistten bakildiginda tekerleklerin
on kisminim arkaya gore farkli mesafede olmasi durumudur. On tarafin arkaya gore kapali
olmasina toe-in, a¢ik olmasina toe-out’ denir.

Sekil 3.12. Toe I'n Sékil 3.13. Toe O Sekil 3.14. Toe Out

Dinamik analiz programi olan MSC Adams {izerinde yapilan analizler sonucu 6n diizen
geometrileri belirtilen sebepler dogrultusunda tasarimlar1 tamamlanip parga islemelerine
baslanmustir.

3.2. Direksiyon Sistemi

Iyi bir direksiyon sistemi igin ilk olarak piste gére gereken maksimum doniis agisin1
hesaplanir. Ackermann Prensibi’ni kullanarak gereken doniis acis1 elde edilir. Bundan sonra

ise sistemin kalan kismimi (kremayer ve pinyon disli, diimen kolu) hesaplamalarini yapilir.
SAITEM ekibi tasarimlar igin ise “CATIA V5” programimi kullanmaktadir. Tasarimlarda



dikkat etmemiz gereken parametreler hem elektrik hem mekanik i¢in diisiiniiliir, tasarlanir ve
uygulanilir. Bu sekilde elektromekanik bir sistem elde edilir.

Sekil 3.15
3.2.1 Ackermann Prensibi’ne Gore Hesaplamalar

Herhangi bir yone donen bir ara¢ diisiiniildiigiinde ara¢ yanal kaymaya maruz kalacaktir
(diisiik hizlarda ithmal edilebilir.) Ackermann Prensibi sayesinde hesaplamalar yaparak aracin
yanal kaymaya olabildigince en az seviyede maruz kalmasi saglanir. Sekil 3.16°da
hesaplamanin nasil yapildigina dair resim ve formiil verilmistir.

Sekil 3.16

Sekilde gosterilen formiildeki harflerin anlami;
W: On tekerlekleri tagiyan aksin uzunlugu
L: Dingil mesafesi
8i: I¢ teker doniis agis1
60: Dis teker dontis agis1

Gerekli yerleri agikladigimiza gore artik hesaplamalara baglayabiliriz. Aracin
donecegi yolun ¢apini 15 metre alirsak R1 uzunlugunu yaklasik olarak 3685 mm alabiliriz.
Elimizdeki diger verileri de formiile yerlestirirsek:



W: 1100 mm
L: 1320 mm
R1: 6280 mm

I¢ Tekerin Doniis Agist
[

w

[
tand, =
Ry +

tan d; =

w
2

tandi=13206280—11002
tan60=13206280+11002

tansi=0,23037
tan60=0,193265

tan—10.23037=12,973
tan—10,193265=10,938

6i=12,273
60=10,938

Dis Tekerin Doniis Acisi

3.2.2 Cizim Uzerinden Ackermann Prensibi Hesabi

Aracm hesaplamalarini el ile yaptiktan sonra emin olmak i¢in ayrica CATIA VS5 {izerinden
de hesaplama yapilir. Bu sayede yaptigimiz hesaplamalarin dogrulugunu CATIA iizerinden

gOstermis olunur.

Aracm donecegi yolu hesaplamak i¢in, el ile hesaplarken kullandigimiz veriler kullanilir.

Doniilen yolun ¢apmi 15 metre olarak alirsak ¢izim Sekil 3.17’deki gibi olur.

Sekil 3.17



Cizime gore i¢ tekerlegin donme agis1 12,148 derece, dis tekerin ise 10,343 derece ¢ikmustir.
Iki hesaplamada verileri karsilastirip dogruladigimiza gére diimen kolunun uzunlugunu ve
uzama miktarimi hesaplanabilir.

3.2.3. Diimen Kolunun Uzunlugu ve Uzama Miktari

Tekerleklerin doniis agilarina gore rot kolunun sistemde yaptigi hareket incelenir. 2 boyutlu
bir ¢izimde sistemin birlestirilmesi Sekil 3.18’deki gibi olur.

Sekil 3.18

Arag donerken tekerleklerin ve rot kolunun hareketi Sekil 3,19’daki gibi olmaktadir.
Tekerleklerin donme agisini 2 boyutlu sistemde kullanarak diimen kolunun uzama miktarmin
hesaplamalar1 yapilir.

Sekil 3.19

Sekil 3.19°daki kesikli ¢izgiler rot kolunun ve tekerlegin tamamen donerken ki konumunu
gostermektedir. Diiz ¢izgiyse aracin 12,273 derece donerken ki halini gosterir. Sekilde
goriildiigi iizere ikizkenar bir liggen elde edildigi varsayilabilir. Bu varsayim sayesinde ¢izim
uzerinde gereken 6lcileri bulunur.



l*l

Sekil 3.20
Dimen kolu: 100 mm
Diimen kolu uzama miktart; 21.342 mm

Bu hesaplamalarin ardindan son hesaplama olan kremayer ve pinyon dislisi
hesaplamalarina gegilir.

3.2.4 Kremayer ve Pinyon Disli Hesaplamasi

Tekerleklerin sadece bir eksende hareket ettigini baz alinir. Uzama miktarini iki ile
carparak her iki tarafa gitmesi gereken kremayer dislisinin uzunlugunu bulunur.

2x21.342=42.684 mm

Sistemin dayanabilmesi ve diizgiin ¢alismas1 adina disli modiilii secilmesi gerekir. Uygun
modiilii sectikten sonra bazi formiilleri kullanmilir. Asagidaki formiillerin yerine sayilar
koyularak hesaplama yapilir.

t=mxm z=Llt
t: Adim Uzunlugu
m: Moddl
z: Dis Sayis1
L: Kremayer Uzunlugu

Uygun modiille birlikte adim uzunlugunu bulunur.
t=1.5xt=4,712mm
Ardindan kremayer dis sayisini hesaplanir.

z=42.684/4,712=9,059=10dis



Kremayerdeki gereken dis sayisin1 bulunduktan sonra pinyon disli hesabina baslanir.
Pinyon dislinin dis sayisin1 bulurken, sistemin donmesini saglayan servo motorun 180 derece
donmesini baz alarak hesaplama yapilir. Direksiyon 90 derece dondiigiinde tekerlek 12,273

derece hareket ediyorsa;
t=1,5 x t=4,712 mm

z=21,342/4,712 = 4,529 =5 dis

Pinyon disli 360 derece dondiigiinde kag disli olmas1 gerektigi hesaplanirken, 90 derece
dondiigiinde 3 dis attig1 referans alinir.

90 5
360 X

x= 36:0X5 = 20 disli olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalar1 bitirdikten sonra tasarimlara baglanir.
3.2.5 Direksiyon Sisteminin Tasarimi

Kremayer Disli
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Pinyon Disli

Sekil 3.23
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Pinyon ve Kremayerin Analizi
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Servo Motor Tutucu

Sekil 3.26

3.2.6 Direksiyon Sisteminin Montaj1

Sekil 3.27.

3.3. Dis Kabuk

Arac¢ kabugunun tasarimi ve iiretimi ekibimizin iiyeleri tarafindan gergeklestirilmistir.
Aracin kabuk tasarimi yayinlanan kurallara gore ve aerodinamik olarak CATIAVS {izerinden
en iyi sekilde tasarlanip tiretilmistir. Arag¢ tasarimi ANSY'S iizerinden analizleri yapildiktan



sonra ve gerekli iiretim sekilleri ve planlamalar1 yapilarak iiretime baslanmistir. Uretim
asamasinda ilk olarak sponsorlarimiz destegiyle islenen aracin modeli atdlyemize
getirilmistir. Bu modele gerekli kalip alma asamasina getirme ve yiizey gilizellestirme
islemleri uygulandiktan sonra arag iki ayr1 kalip ve estetik sekilde {iriin alma asamasina hazir
hale getirilmistir.

Sekil 3.28 CATIAVS Perspektif Gortiniis Sekil 3.29. CATIAVS Perspektif Gortiniis

Aracm iki kalip seklinde iiretilme sebebi ara¢ kalibia yatirilacak olan elyafi daha detayli bir
sekilde yatirmak ve ara¢ hatlariin ¢ok olmasindan dolay el isciligini kolaylastirmaktir.

\ /) W

Sekil 3.30.



Sekil 3.31.

Aracm kalibmma kompozit malzeme olan karbon fiber elyaflar yatirildiktan sonra vakumbag
yontemi ile kiirlesmesi saglanmistir. Bu sekilde liretim agsamasi son bulmus olup 6
kilogramlik bir kabuk elde edilmistir.

Sekil 3.32.

3.4. Sasi

Aracin sasisi CATIA V5 lizerinden tasarlanmistir. Tasarlanirken dncelikli olarak aracin rijit
bir yapida olmasi, giivenli olmasi1 ve konforlu olmas1 gibi basliklar 6n planda tutulmustur.
Sasinin tiretiminde malzeme olarak kompozit malzemeler kullanilmistir. Sasimiz, 6n ve arka
yiirliyen aksama uygun olacak sekilde tasarlanmustir.



Sekil 3.33. CATIAVS5 Yan gérunim

Sekil 3.34. Renderli 6n goriiniim Sekil 3.35. Renderl perspektif gériiniim

Aracm sasisinin iretiminde textreme elyaf kullanilarak infiizyon teknigi ile huntsman epoksi
recinenin homojen halde dagilmasi saglanmistir. Sasi plakalar seklinde iiretilmis ve bu
plakalar birbirine gegirilip recine ile birbirine yapistirilmistir. Karbon fiber elyaflar arasi
cekirdek malzeme olan PVC core kopiik kullanilarak sandvig bir yap1 olusturulmus ve daha
saglam ve rijit bir yap1 elde edilmistir.

Neden Textreme elyaf kullanildi:
=>Performans1 artiran ve laminant agirligmi %20'ye kadar azaltan benzersiz bir kumastur.

=>Dokuma kumas, malzemeyi bir arada tutmak ve temiz kenarlarla ve yipranma olmadan
kolay kesim, diizeltme veya kesmeye izin vermek i¢in 0,29 oz/yd2 (10gsm) olan epoksi
uyumlu bir baglayici ile stabilize edilmis bir elyaftir.

=>Piirilizsiiz ve diisiik gozenekli ylizey kalitesi.

=>Kullanim, kesilmesi ve yerlestirilmesi kolaydir.

-Karbon konfigirasyonu:

1. Alt plaka = 380gr/m2+200gr/m2+15mm pvc kdplk+380gr/m2

2. Yan perdeler: 200gr/m2+100gr/m2+19mm pvc kdpik+200gr/m2+100gr/m2
3. Ara bélme: 200gr/m2+200gr/m2+19 mm pvc kopik+200gr/m2+100gr/m2
4. Ara destekler: 200gr/m2+19 mm kopiik+200gr/m2, seklindedir.



-Uretimde kullanilan regine miktar1 formiil yardimu ile hesaplannustir.

-Birlestirmelerde Huntsman epoksi yapistiricilar kullanilmistir. Sonrasinda birlesim
noktalarina el yatirmasi ile laminasyon yapilmistir.

-Tasarim esnasinda ara bolme 15 derece arka tarafa egilmis ve ara bolmenin yan perdelere
oturmasini saglayan c¢entikler sadece ara bolmede birakilmamuistir. Yan perde ve ara bolmeye
paylastirilmigtir. Boylelikle ara bolmeden yanal destek olarak daha fazla yararlanilmistir. Ara
bdlmenin yiikii hafifletilmistir.

-Mekanik baglantilar i¢in insert olarak plywood kullanilmistir. Fakat karbon yatirmadan 6nce
kopitiklere yapistirilmigtir. Daha sonra liretime geg¢ilmistir.

- Ve nihayetinde sasi 18 kg agirliginda olusturulmustur

Sekil 3.36.

3.5. ELEKTRONIK MIMARIi DETAYLARI

3.5.1. Direksiyon ve Fren Sistemlerindeki Servo Motorlarin Kontrolii

Aracimizda bulunan servo motorlar toprak baglantisina, besleme gerilimine ve PWM
baglantisina sahiptir. PWM sinyalleri ile rotorun hangi agida durmasi gerektigi bilgileri
verilir. 0-180 derece araliginda doniis degerlerine sahip servo motorlar sinyalin doluluk orani
(Duty Cycle) degistirilerek istenilen agida durmasi saglanir. Konum koruma 6zelligine sahip
olan servo motorlar, konumu degistirilmeye ¢alisilsa da bir bagka sinyal gelene kadar
konumunu koruyacaktir.

Calismamizda DS5160 modeli servo motor kullandik. Sekil 3.37°de motora ait datasheet
yer almaktadir.



DS5160SSG DATASHEET
Case Half Aluminum Speed 6.0v 0.15 Sec/60°
Gears Stainless Steel Speed 7 .4v 0.14 Sec/60°
Transmitter Angle | 90 to 135 @ 1000-2000us Speed 8. 4v 0.13 Sec/60°
Max Angle 180 to 270 @ 500-2500us Torque 6.0v 58kg.cm
Dead Band 3us Torque 7.4v 60kg.cm
Pulse Width 1500us / 50Hz-330Hz Torque 8.4v 70kg.cm
Motor Inside Core Motor Size 65mm*30mm*56.8mm
Bearing Inside Ball Bearing x 2pcs Net Weight 1589
Working Voltage 6-8.4v Wire Length JR 300mm
Wire Des. Orange/White PWM+ Red Power+ Brown/Black GND

Sekil 3.37. Servo Motorun Ozellikleri

Servo motor 60 (kg/cm) torka sahiptir. Bunun anlami rotorun 1 cm uzakliginda 60 kg
degerinde kuvvet elde edilebilmektedir. 0.15 saniyede 60° donebilmekte, maksimim doniis
acist olan 180 dereceyi 0.45 saniyede kat edebilmektedir.

3.6. SISTEM URUN KIRILIMI

f‘ SAITEM EVrim3 Gtonom Govde
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Sekil 3.38. Catia V5 R21 EVrim3 Aracinin Uriin Agaci Diizeni

4. DONANIM MIMARISI

4.1. Arag Tahrik Sistemi ve PWM Y 6netimi

Motor siirticlide en sik kullanilan evirici tipi, gerilim kaynakli {i¢ fazl eviricidir. Diger
topolojiler ile karsilastirildiginda harmonik bozulmalarin daha az oldugu, devre elemanlarinin
az olmasiyla kayiplarin azaldigi, maliyet ve boyutlarin kabul edilebilir oldugu bir topolojidir.
Orta ve yiiksek gii¢ smiflarinda yer alan gii¢ kaynaklar1 ve motor siiriiciilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Motor siirticli donanimi gii¢ kat1 ve kontrol kat1 olmak iizere 2 boliimden olusmaktadir. Giig
katinda; gii¢ elektronigi topolojisi, DC Bara tasarimi, kapi siiriicii devresi, akim sensorleri ve
gerilim sensorii bulunmaktadir. Kontrol katinda; akim sensorleri, hall sensorleri, sicaklik
sensorii, gerilim sensorii besleme devreleri, filtre devreleri, CAN haberlesme devresi ve
mikrodenetleyici bulunmaktadir.

Bu otonom aracimizda Kelly Controls sirketine ait KEB48200X marka motor siirticii
kullanilmistir. Siirticliniin araca montajli hali sekil de gortilmektedir.

Sekil 4.1. Kelly Motor SirtcUsu

Kelly KEB48200X Motor-Motor suricusiiniin baglantisi sekil de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Arag I¢i 3 Fazli Motor Ve Motor Siiriicii Baglantilar1 Ornegi

Sekil 4.2°de throttle baglantis1 3 bacakli pot i¢in gosterilmektedir. 3 bacakli pot
bacaklarindaki 5V-gnd-sinyal bacaklari bulunmaktadir. Bu bacaklardan sinyal bacagi
mikroislemci bacagindan ayarlanan PWM sinyali ile ¢ikt1 vermektedir.

Kelly KEB48200X motor siiriiciisiiniin teknik 6zellikleri su sekildedir;

e Kare dalga denetleyicisi, programlanabilir

e Motor akimi sinir1, 10 saniye: 150A

e Motor akim simnir1, surekli: 60A

e Akii voltaji: 18V-60V.

e Termal prob: KTY83-122

e Bir denetleyici + USB doniistiiriicii kablo + uyumlu fig dahil
e Denetleyici boyutu: 200mm x 146mm x 62mm

e netagirhik: 1.91kg

4.2 U¢ Fazh Sabit Miknatish Senkron Motor

Aragta kullanilan motor, radyal flux yapismna sahip, Metin Otomotiv ‘in Akif
motorudur. Tekerlege gomiilii olarak dizayn edilen tasarim HUB motor 6zelligi tasimaktadir.
Sabit miknatisli motorun diger motorlardan farkl olarak tercih edilme sebepleri:

-Sarim sayisinin fazla olmasindan dolay1 torku yiiksektir ancak hiz1 yiiksek degildir. (30
km/h).

-Sarimm sayisinin fazla olmasindan dolayi gerilim indiiklenmesi sarimlar iizerinde fazla
olacag i¢in fazla akim ¢ekmeyecegi yiiksek sicaklik problemleri olusturmayacaktir.

-Tekerlegin gobegine montajlanabilir.

-Tasarlanan araca gore motorun nominal 1kW enerjinin yeterli olmasi



Sekil 4.3. Arag Tahrik Motoru

4.3 PWM Arac Siiriis Yonetimi

PWM sistemi, iki farkli durumlu dijital sistemlerini igeren analog bir ortalama deger
olusturmaya yardimci olan bir tekniktir. Sistem igerisinde tiretilen kare dalgada acilma ve
kapanma siireleri ayarlanir. Bu sayede sisteme verilecek olan ortalama gii¢ belirlenmektedir.
Asagida PWM sinyalinin ¢alisma mantigina dair gorsel bulunmaktadir.

V+ 4 —
V average
Ov —t
V+ H —
V average
Ov t
¥ —V average
Ov t
« pulse width-»|
«— period —»

Sekil 4.4. Genel Pwm Tanimi
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Sekil 4.5. Ara¢ Kontrol Kartinda Kullanilan PWM Siiriis

Motor siriicliniin gaz referans gerilimi 0-5V arasindadir. Motor siiriicii sematiginde 3 bacakli
pot ile ayarlanmaktadir. Yazilimsal olarak kontrol edilecegi icin PWM sinyali ile
ayarlanacaktir. Tiva igslemcisinden kontrol biriminin bizlerden istedigi hiz degerine gore bu
PWM sinyali artirilip azaltilabilmektedir. Islemci dijital olarak 0 veya 3.3V olarak sinyal
vermektedir. Fakat bu sinyaller hiz ayarlama i¢in kullanilmamaktadir. Bu yiizden islemcinin
PWM ozelligi kullanilmaktadir. Yiiksek frekanslarda duty-cycle ayarlanarak istenen voltaj
degeri elde edilebilmektedir. Duty-cycle ne kadar az olursa ¢ikis da o oranla azalir. Boylece
istenen analog voltaj degeri kullanilabilmektedir. Asagida araca bagh sekilde Tiva islemcisi
gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Arag PWM Y 6netimi

4.4 Arac Genel Tesisati

28 — 42 V araliginda bataryamiz bulunmaktadir. Ana hattin {izerinde hatt1 kesecek iki adet
acil stop butonu bulunmaktadir (Sekil 4.7.). Bunlarin yan sira aracimizin sag ve sol sinyalleri
mevcuttur (Sekil 4.8.). Ayni zamanda yazilimsal olarak kontrol edilebilen role ile ana hat da
kesilebilmektedir.



Sekil 4.7. Arag acil stoplar1 Sekil 4.8. Aracin sinyalleri

Ana hatt1 12 V’a doniistiirecek 19-72 V araliginda calisan 4 adet Meanwell Converter
bulunmaktadir. 4 adet Converter’dan biri, bilgisayar1 besleyecek olan inverteri beslemektedir.
Ikinci converter aracimizda bulunan Fren ve Direksiyon servolarini kontrol etmektedir.
Uclincli converter motor siirtictistini beslemektedir. Dérdiincii converter ise AKS hattini
beslemektedir. Bu Converterlardan sadece AKS converter’1 roleyle kesilmeyecek, digerleri
roleyle kontrol edilebilecektir.

4.5 Arac I¢i Elektrik izolasyonu

Aracimizin tesisatinda kullanilan 48V- 12 V ceviricilerimiz elektriksel izolasyonludur. Bu
sayede aracin ana hatt1 tarafinda olusabilecek bir kisa devre durumu arag i¢i bilgisayarlarini
besleyen hatt etkilemeyecektir. Izolasyonlu déniistiiriiciiler Mean Well ‘in SD serilerileridir.
Modeli SD-500L-12 ‘dir. Bu doniistiiriictiniin INPUT ve OUTPUT groundlar1 ortak degildir.

Sekil 4.9. Arac icerisinde kullanilan doniistiirticiiler

4.6 Elektrik Tesisatinda Giivenlik
Arag lizerinde bulunan elektrik kablolari, lizerinden gececek akima gore secilmistir.
Ana hat lizerinden maksimum 25 A gecgecegi dngoriilmiis ve bu nedenle ana hattin kablo kesiti



alant 4 mm2 olarak belirlenmistir. Elektrik tesisatimizin her hatti farkli renk kablo ile
yapilmistir. Kablo diizenlerine 6zen gosterilmistir. Bataryanin gereginden fazla 1sinmasi ve
kisa devre olmast durumunda devreye girecek batarya yonetim sistemi bulunmaktadir. Yarig
esnasinda istenmeyen bir durum olustugunda araci uzaktan durdurabilecek telemetri sistemi
bulunacaktir. Uzerinden fazla akim gegecegi dngoriilen ana hatlar géz dniinde bulundurularak
elektrik tesisati dosenmistir. Ana hat ile 12 volt hatti arasindaki doniistiiriiciiler izoledir.
Kablolama sirasinda tiim iletkenler izole edilmistir. Aracin iizerinde 2 adet acil stop butonu
bulunmaktadir.

4.7 Servo Motorun AKS ile Olan Baglantisi

Gelen sinyalin konum, hiz, ivme vb. parametrelerini kullanarak kendi konumunu
ayarlayabilme 6zelligine sahip servo motorun, AKS kart1 giris ve ¢ikislari ile kontroli
saglanmistir. Bu kontrolleri su sekilde siralayabiliriz; aracin arka farlarinin kontrolii i¢in ¢ikis
sinyali, Tiva’dan alinan PWM sinyalleri, xBEE haberlesmesi, aracin bilgisayarla
haberlesmesinde UART-RX-TX giris ve ¢ikis sinyalleri. Asagidaki sekil 4.11°de servo
motorumuzun AKS ile olan baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 4.11. Servo Motorlarin Dc-De Déniistiiriiciiden Gelen Enerjisi

4.8 Arac Bilgisayari ve Yapay Zeka Bilgisayari

Otonom araglarda sensorlerden gelen yogun bilgiyi isleyip, ¢iktilar saglanabilmesi ve
bu islemler boyunca zaman kaymas1 olmamasi i¢in ana bilgisayarm se¢ilmesi nem arz
etmektedir. Sensorlerden gelen bilgiler iglenmeli, flizyon algoritmalarina veri olarak verilmeli
ve tiim ¢iktilar sonucunda araca dogru komut yollanmalidir. Aracimizda kullandigimiz
sensorlerden ve yapay zekd modelinden gelen verilerin daha hizli ve daha dogru bir sekilde
islenip alt kontrolcliye sorunsuz sekilde iletilebilmesi i¢in tiim bu islemlerden dolayi segilen
bilgisayar islem giicii yiikksek olmalidir. Piyasada mevcut olan kontrolcl bilgisayarlar
arasinda (Jetson, Laptop, RasPi vs.) arasinda yapilan arastirmalar ve uygulanan testler
sonucusun da fiyat-performans-kullaniglik agisindan HP markasinin Omen serisi laptopu
uygun olmustur. Aracimizin tabela ve trafik lambalarini tespit edebilmesi i¢in kullanacagimiz
Yolo v4 modelinin hizli ve dogrulugu yiiksek tespitte bulunabilmesi i¢in Nvidia GeForce



RTX 2060 ekran kartma sahip bilgisayarimizin bu iglemleri sorunsuz gergeklestirmesini
beklemekteyiz. Aragta HP Omen serisi, siiriis esnasinda yapay zeka algoritmalarini
gecikmesiz hizl sekilde iletilmektedir. Es zamanli olarak gelen goriintiiyii anlik olarak hizli
sekilde yorumlamasi ve Karar ¢iktisini hizli vermesi sayesinde arag elektromekanik sistemiyle
yapilan USB-TLL haberlesmesi ile de anlik olarak hizli tepkiler verebilmektedir. Bu sayede
stiriis esnasmda herhangi bir karar karmasasi yasanmamuis olur.

Graphics

NVIDIA® GeForce® RTX
2060

6 GB GDORS dedicated

Processor

ntel® Core™ {7 9750H

2.6 GHz, up to 4.5 GHz, 12 MB cache, 6
cores

16 GB DDR4-2666
SDRAM

2x8GB

512 GB PCle® NVMe™
M.2 SSD

512GB

Sekil 4.12. Ana Sistemin Simulasyon Testinden Gorintlsu

use Ethemnet

Ana Bilgisayar
Tabela Durum) Tabela Uzakiik

Fren, Hiz Aci Hiz e

AKS/Arag Kontrol Sistemi

T T 1

Role Xbee Hall Efect Kumanda BMS

Sekil 4.13. Arag I¢i Genel Diyagram

4.9 Arag¢ Kontrol Karti

TM4C123GXL serisi Tiva gelistirme ile kontrol edilen alt sistemlerin kontroliinii
daha profesyonel bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in ¢izimi ekibimiz liyelerince yapilan Tiva
uyumlu AKS kart1 kullanilmaktadir. AKS karti1 arag tizerinde sistemler (ledler, servo
motorlar, réle) i¢in uyumlu olan mosfet, transistor, regiilator devreleri ile tasarlanip asir1 akim
korumasi devreleriyle de yeniden tasarlanmistir. Arag iizerinde yiiksek gerilim ve akim ile
kontrol edilen Grlnler, mosfet ve transistor ile yeterli akim saglanacak sekilde kontrol



edilmektedir. Tiva geligtirme kartinin herhangi bir sebepten zarar gérmesi ile karsilagilirsa
gelistirme kart1 kolayca tak-¢ikar yapabilecektir.

Sekil 4.14. Ara¢ Kontrol Kartinin Detayli GOruntdsu

Arag kontrol sistemi aract yoneten temel birimdir. Aracta bulunan tahrik sistemi, batarya
yonetim sistemi, sarj sistemi, ara¢ hizi, batarya gerilimi gibi unsurlar1 kontrol eden ve aragta
bulunan alt sistemlerle koordineli bir bigimde ¢alismasini saglayan bir donanimdir.

AKS kartinda bulunan yollar; 3x uart ¢ikis1 1x rf haberlesme

AKS Kkartinin iizerinde; 1 adet tiva tm4c123g mikro denetleyici, 1 adet xbee marka
kablosuz haberlesme modiilii, 2 adet tetik sinyali, 1 adet réle, 3 adet pwm /O, sensor
inputlar1, dijital input/output ve uart ¢ikislar1 vardir.

Islevleri; Aracin verilerini (Hiz, Batarya durumu, Sicaklik, Amper) UART protokolii ile
alarak istenmeyen bir durumda aracin glivenligini saglamaktir.

Sekil 4.15. Arag Kontrol Kartinin Sematik Goriintiisu



4.9.1. Mikroislemci

Aracm kontrol sistemi, otonom aragta ana bilgisayardan alinan verileri ara¢ kontrol
algoritmalar1 ile anlamlandirarak alt sistemlerin kontroliinii ger¢eklestirmektedir. Ayrica alt
birimlerden geri doniis bilgilendirmeleri alarak ana bilgisayardan gelen veriler ile
karsilastirilip daha dogru sonug veren kontrolii saglamaktadir. Arag kontrol sisteminin temel
bileseni Tiva C series TM4C123GH6PM ARM Cortex M4 islemcisidir. Bu islemci yiiksek
hizi, I/O olanaklarinin fazla olmasi, kontrol kolaylig1 saglamasi, gereksinimleri karsilayacak
cevre birimlerini icermesi ve endiistriyel ve otomotiv uygulamalarinda sikca kullanilan agik
kaynak bollugu g6z Oniine alinarak se¢ilmistir. Aracin kontrol sistemi siirekli olarak ana
bilgisayardan gelen verileri, islemci mimarisinin sundugu kesme (interrupts) tabanlt mimarisi
sayesinde, seri haberlesme protokolii UART ile dinlemektedir. Gelen bu veri paketi aracin o
anki konumuna goére direksiyon durumu, fren durumu ve motor hizi bilgilerini igermektedir.

Gelen veriler, ayni1 kaynak i¢in geri bildirim ile alinan anlik veriler ile karsilastiriimasi
yapildiktan sonra hareket komutlar1 verilmektedir. Disaridan acil durumlar i¢in sistem
kapatma ve fren uygulamalarini saglamay1 miimkiin kilmak i¢in atanmis butonlar1
dinlemektedir. Ayrica anlik hizin kontroliinii dogru bir sekilde saglamak i¢in PID uygulamasi
gergeklestirilmektedir.

SAITEM ELECTRICAL TEAM N a 2 8
Sekil 4.16. Ara¢ Kontrol Kartinin Eagle Uzerinden Board Goriintiisii
Mikroislemci olarak TM4C123GH6PM kullanilmistir. Kullanilan pinler asagidakicsekilde

goriildiigli gibi belirlenmistir. Goriildiigl iizere arag iizerinde PWM ile servo motor kontroli,
Uart haberlesmesi, 12C haberlesmesi bu islemci tarafindan saglanmaktadir.



4.9.2. Outputs

PE5 MOPWMS5 PWM Fren PWM

PE4 MOPWM4 PWM Direksiyon PWM
PB5 MOPWM3 PWM Motor PWM

PA3 GPIOA Digital Output Ana Role Tetik
PA2 GPIOA Digital Output Led Role Tetik

PBO UART1 UART RX PC iletisim

PB1 UART1 UART TX PCiletisim

PC4 UART4 UART RX Xbee iletisim
PC5 UART4 UART TX Xbee iletigsim
PD6 UART2 UART RX Nextion iletisim
PD7 UART2 UART TX Nextion iletisim
Reset islemci Sifirlanmasi

4.17. Pin Cikis Durumlar1

Arag Kontrol Sistemi tizerinden far, role ve PWM c¢ikislar1 asagidaki sekilde goriilmektedir. 2
adet role ve genel amach ¢ikislar kart iizerine konulmustur. Eklenecek durumlara gére
yapilandirilabilir sekildedir. 2 adet roleden biri acil durumlarda AKS ye gidecek olan giicii
kesebilecek, digeri ise farlar1 kontrol edebilecektir.

Sekil 4.18. Tasarimda Pin Cikislar1

4.9.3. Gug ve Diuzenleme

AKS kartina gelen gii¢ 12 V olarak belirlenmistir. Bu 12 V; kart iizerinden arag lizerindeki
rolelerin beslemesi ve islemci beslemesi olarak kullanilacak 5V regiilatoriiniin giris beslemesi
icin kullanilacaktir. Islemcimiz regiilatdriin asir1 akim korumasi sayesinde korunacaktir.

4.9.4. Sensor Baglantilar

Otonom aracimizda kullandigimiz IMU ve Sicaklik sensorleri de asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Arag I¢i Sensérler

4.9.5. PWM Baglantilari
Motorlarimizi kontrol ettigimiz PWM c¢ikislarimiz ise asagidaki sekilde goriillmektedir. Sekilde
de goriildiigii gibi her bir ¢ikis bir tane servo motoru kontrol edecektir

PWM SIGNALS

J3
oot

Sekil 4.20. Arag I¢i Mosfet Ve Transistdr ile Servo Kontrolleri

4.10. Batarya Paketi

Aragta kullanilan batarya paketi Panasonic marka li-ion hiicrelerin 10 seri 8 paralel olacak
sekilde baglanmasi ile olusturulmustur.

Sekil 4.21. Batarya Paketi i¢ Goriintiisii

Batarya paketimizde kullandigimiz Panasonic 18650pf modeli batarya hiicreleri hakkinda
bilgiler verilmistir.



Nominal Kapasite

2700mAh

Nominal Voltaj 3.6V-3.7V
Sarj Voltaji 4.20V

[Sarj Sicaklig 0-40C°
Calisma Sicakhgi -20ile 60C°

Batarya hiicreleri 10 seri baglanarak 10*3.7=37V batarya paketi ¢ikis gerilimi elde edilmistir.
Batarya hiicrelerinin her birinin 2700mAh oldugunu bildigimize gore paketimizin toplam
kapasitesi 80*2,7Ah=21,6 Ah olacaktir. Pilin bir saat boyunca verebilecegi akimi belirten Ah
birimini Wh seklinde ifade etmek istersek asagidaki formiilii kullanacagiz; Toplam Enerji,

yaklagik olarak 800Wh c¢ikacaktir.
e Q (mAh) =1000 x E (Wh) / V (V)
e 21.6 x (10”2 mAh) =1000 x E /37

Sekil 4.22. Batarya Paketinin Genel Gorintiisu

4.10.1. Batarya Y0Onetim Sistemi

Batarya paketinin en dogru sekilde sarj ve desarj olabilmesi icin bu sirecleri
yonetebilecek bir karta ihtiya¢ vardir. BYS kart1 burada devreye girecektir. BY'S Pillerin
birbirlerine yakin gerilim seviyelerinde kalmalarin1 saglar. Pillerin gerilim farklarinin yakin
olmasi pillerin dmriinii ve bataryanin kullanim siiresini uzatacaktir. BYS sistemlerinde temel
olarak iki farkl ¢esit kullanilmaktadir bunlar pasif ve aktif olarak isimlendirilen dengeleme
yontemleridir. Biz aracta kolay kullanimi ve fiyat/performans agisindan degerlendirince en

verimli sonuglarindan dolay pasif dengeleme tercih edildi.

Sekil 4.23. Batarya Y6netim Sistemi kart1 ( izole edilmis )




4.10.2. Akim SensoOri

Devrede akim sensorii batarya’nin arti(+) ucu ile arabanin diger aksamlarina olan baglant1
arasina konumlandirilmistir. Voltion firmasina ait akim sensorii elektrik hatt1 boyunca
elektrik akimini 6lger. Kullanilan akim sensorii ACS758KCB-150B.

Sekil 4.24. Akim sensorii
4.10.3. Converter (DC/DC Doniistiiriicii)

SD-15C-24 serisi converter input bacagindan girilen degeri output bacagindan sabit 24v
olarak verecektir. Bu sayede aracimizin i¢ aksamini beslemeye yarayan sabit voltaji elde
etmis oluruz. Ayni zamanda converter ¢ikisi piller ile baglantida bir anahtarlama goérevi
goren kontaktorin tetiklenmesi icindir.

Sekil 4.25. BMS ‘in Batarya Uzerinden Beslenmesi
4.10.4. Buzzer
Batarya paketinin igerisinde bulunan buzzer hoparldr, aracin batarya paketinin dis diinya ile
iletisim kurmasinda olduk¢a 6nemli bir elemandrr. Yiiksek-diisiik gerilim, yiiksek akim,
yuksek-diisiik sicaklik durumlari algilandig1 zaman kullanicty1 uyarmaktadir.



Sekil 4.26. Acil durumda Batarya paketinin uyari sistemi

4.10.5. Kontaktor

Paket icerisinde TE Connectivity firmasina ait EV200A1ANA model kontaktor
bulunmaktadir. Kontaktdr devre icerisinde pilin arti ucuna konumlandirilmistir. Bu sayede pil
ile aracin geri kalaninin arasindaki izolasyonun kontroliinii elimize almis olduk. Kontaktoriin
kontroliinii saglamak i¢in bulunan diger iki bacagimiz ise 12V tetikleme gerilimini
converterden almaktadirlar.

Sekil 4.27. Aracin BMS ile Yiiksek Akim Ve Sicaklik Korumasinda Kullanilan Kontaktorii

4.10.6. Kutu

Kutu, Bys, converter, akim sensorii ve pil paketini i¢inde barindirmaktadir. Pilde olusabilecek
yiiksek sicakliklar1 engellemek iizere kutunun dort noktasma fanlar konumlandirildi ve
sogutma saglanmasi amac¢lanmistir. Kutunun iizerine giivenlik i¢in gerekli amblemlerin
stickerlar1 yapistirilmistir. Kutunun digaridan kontrolii i¢in iizerinde bir adet tus ve bir adet
switch bulunmaktadir. Switch kontaktoriin kontroliinii saglamakta tus ise giivenli sekilde
acmak icin bulundurulmaktadir.

Sekil 4.28. Arag¢ Batarya Paketi



4.11. Kablosuz Kontrol Sistemi

Otonom aragta kullanilan kablosuz kontrol sistemiyle ara¢ ile haberlesme hedeflenmistir.
Haberlesme sistemi istenilen verileri kablosuz bir sekilde almak ve herhangi bir durumda
olaylara miidahale etmek amaci ile tercih edilmistir. Bu sistemde Digi firmasina ait
XB24CZ7WIT-004 XBee kablosuz haberlesme modiilii yapilan aragtirmalar neticesinde
kullanilmaya uygun goriilmistiir. Sekil 4.29°da modiil bulunmaktadir.

Sekil 4.29. XB24CZ7WIT-004 XBee Moduli

XB24CZ7WIT-004 XBee Modiilii 3200 metrelik goriis aralig1 hatt1 ve 90 metrelik menzili
bulunmaktadir. 2.4 GHz’lik frekans bandi ile hizli bir modiildir. -40° C’dan +85° C’a kadar

calisma araligma sahiptir. Modiiliin veri akis1 Sekil 4.30°da, seri verileri ise Sekil 4.31°de
gosterilmistir.

CMOS Logic (2.5 - 3.4V) Y [ V CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

D1 data in) DI {data in)
£Ts H [BE

MGOEOTORE 05 g | Mo e DO (data ouy_ | MietoGOmIolee
RTS RIS

Sekil 4.30. Islemci ve Xbee haberlesmesi

Least Significant Bit (first) [~
) TS1 01011 1 0 0 0
Tdle {high)
\ UART Signal

Y

Signal 0vDC
Voltage

M | |

] B

Start Bit (low) Stop Bit (high)
Time

\J

Sekil 4.31. Xbee baslangi¢-bitis bit tanimlar1

4.11.1. Haberlesme Entegre Baglantilar1

U14 (SN65HVD230Q1) Can Protokoll entegresidir. Xbee ile pit bilgisayari ile kablosuzbir
sekilde haberlesmeyi saglayacagiz. 2 adet Xbee haberlesmesi modiillerimizin gerekli PAN
ID=0x100, SCAN CHANNELS, SCAN DURATION, DESTINATION LOW ADRESS,



DESTINATION HIGH ADRESS ve PIN konfigrasyon ayarlarini alict ve verici Xbee
modiillerimizde yaptiktan sonra uart ile haberlesmeye baslayacagiz.
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Sekil 4.32. AKS kartindaki haberlesme

Sekil 4.33. Aks Kartmin Genel Gortintimii

4.11.2. UART ile Haberlesme
“UART?”, Evrensel Asenkron alici-verici anlamina gelir. Eg zamansiz iletisim
gerceklestirmek i¢in tasarlanmus tek bir LSI (biiyiik 6l¢ekli entegrasyon) yongasidir. Bu

protokol, bir sistemden bagka bir sisteme veri gonderir ve alir. Aracimizdaki ihtiyaci bu
haberlesme protokolii ile ger¢eklestirmeyi hedefliyoruz.

PC
™ [ | RX
Microconiroller o RS232
OR = UART B OR
Microprocessor USB

Sekil 4.34. Bilgisayar ile Aks Kartin Haberlesmesi



Haberlesme ile ilgili yazilan kodlar;

* found;

if{ inde

bmsId = atoi(found);

getUartData(

Sekil 4.35. Uart Haberlesmesi Uzerinden Gelen Veriler Ayiklama

Verileri isleyebilmek i¢in mikrodenetleyiciye ihtiyacimiz oldugu i¢in Arduino Nano
kullanilmistir. Verileri denetlemek icin bir arayuze, verileri gérebilmek icin de arayizi

entegre edebilecegimiz bir ekrana ihtiya¢ vardir. Ekran olarak Nextion firmasmin 2.4 inglik
ekrani tercih edilmistir.

4.11.3. Nextion Ekran
Nextion ekran; ara¢ seyir haldeyken her tiirlii veriyi pilota aktarmay1 saglayan bir ekrandir.

Yarisa gidecek aracimizin ara¢ kontrol sistemi ekraninin yapiminda ilk olarak bir tasarim

taslag1 belirlenmistir. Onceligimiz Giines ekrana vurdugunda renklerin gz yormamasi ve
pilot tarafindan ekranin anlasilabilir olmasidir.

Bazi tasarim uygulamalar1 araciligi ile arka plan tasarlanmistir. Yapilan tasarima da Batarya
Yonetim Sisteminden (BMS), AKS araciligi ile aldigimiz degerler ile batarya hiicresine ait
sicaklik, akim ve gerilim gibi veriler agik¢a yerlestirilmistir.

Yaris sliresince zamandan kazanabilmek ve yapmamiz gereken hazirliklar1 zamaninda
ayarlayabilmek i¢in yarista gecen siireyi ve tur sayist da ekrana eklenmistir.

1 8

00.000 00:0 :00 0 TUR

AKIM

3 =g E i m e 6
' BATARYA ' o &
GERILIMI

Sekil 4.36. Genel Ekran Dizayni



Gegen Sure

Yolcularin gorecegi ekrana “baslat” degiskeni ile birlikte 4 farkli sekilde (baslama, durdurma,
kaldig1 yerden devam etme, sifirlama) kodlamalar1 yapildi ve siirii esnasinda ekrandan
bilgiler elde edildi.

Akim
Batarya Yonetim Sisteminden aldigimiz anlik akim degerleri ekrana yansitildi.
Batarya Gerilimi

Batarya Yonetim Sisteminden aldigimiz anlik gerilim degerleri ekranda gosterildi. Arabanin
ve yolcularm sagligi i¢in batarya gerilimi 115,2 - 134,4 degerlerinin arasinda ise yesil, diger
tim durumlarda da kirmizi olmasi {izerine kodlandi.

TUm Hiucrelerin Gerilimleri

Aracimizin bataryasida bulunan 32 tane hiicrenin gerilimleri BMS kanaliyla alindi1 ve
yansitild.

Sicakhk

BMS kanalindan aldigimiz sicaklik verilerinin ortalamasi alindi ve ekranda gosterildi.
Gostergemiz, sicaklik belirli bir seviyenin iistiine ¢ikinca kirmiziya donmektedir.

Harcanan Gug

BMS kanaliyla aldigimiz akim ve gerilim kod yardimiyla ¢arpiliyor ve yeni olusturdugumuz
degisken sayesinde her veri geldiginde eski degeri tizerine koyarak toplaniyor. Bu sayede
toplam harcanan gu¢ gorulebilmektedir.
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Sekil 4.37. Genel ekran tasarimi



Sekil 4.38. Ekran tasarimi testi

5. YAZILIM MIMARISI

5.1. Lokalizasyon

Lokalizasyon, otonom aracin kendi konumunu bilmesidir. Aracimizda lokalizasyon verilerini
alabilmek i¢cin odometre ve IMU sensorleri kullanilmaktadir. Bu sistem ile konumdaki
degisimleri tahmin etmek i¢in hareket sensorlerinden gelen verileri yiksek hassasiyet ile
kalman filtreleri ad1 verilen teknik ile hesaplanir ve sapmalari en aza indirgenmesini

saglanir.

Sekil 5.1.

Kalman Filtresi: Durum uzay1 modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin dnceki
bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarimi tahmin edilebilen filtredir.
Aracimizin konumunu hassas olarak tanimlamak istedigimizde kalman filtresi ile islem
yaptigimizda iki fazda islem yapilmis olur. Tahmin Et ve Giincelle agamalar ile direksiyon
konum degisikligi ve gaz pedali parametreleri ile aracimizin konumunu belirlemede bu
sistem ile daha dogru sonuglar elde edilebilir.



Baglangctaks Baglangig A R
Tahmin Igin Hata Veri Girdisi

Olgiimdeki Hata Onceki Tahmin

Tahmin
Giincellenir

Sekil 5.1. Kalman Filtreleme asamalarini gosteren gorsel.

Sekil 5.2. Odometri sensorii (arag tzerindeki bir goriintu)

52. Alg

Algi, otomobillerin ¢evrelerini nasil duyumladigidir. Bilgisayarli Gorii, goriintiileri almak ve
onlar1 anlamlandirmak amacindadir. Insanlar olarak nesneleri, goriintiileri ve bu nesneler
arasindaki iligkiyi otomatik olarak taniyabiliriz. Ancak bilgisayarlar i¢in goriintiiler sadece
kirmizi, yesil ve mavi rengin bir karigimimdan ibarettir. Bu degerler goriintiilerin piksellerini
olusturur ve bilgisayar ortamimnda her bir goriintii piksellerden olusur. Aracimizda ¢evreyi
algilayabilmek i¢in kamera ve lidar sensorleri kullanilmaktadir.



5.3. ZED2 Stereo Kamera
Arag etrafindaki nesnelerin goriintiisiinii ana bilgisayara aktarmak icin bir adet Zed2 Stereo
kamera kullanilmaktadir.

-Yuksek gorunti kalitesi

-Dogal derinlik algilama

-120° Genis Agili Goriis Alani

-Sinirsel algilama

-Uzamsal 3D nesne tespiti

-Yerlesik Yeni Nesil IMU, Barometre ve Manyetometre sensorleri.

Noral aglar1 kullanarak insan goriisiinii taklit etmesi sayesinde sundugu derinlik algisiyla
beraber tabela ve serit verilerini ara¢ bilgisayarma islenmek tizere yollar.

Sekil 5.5.



5.4. Lidar

Aracimizda engel tespit gorevlerini gergeklestirebilmek i¢in Velodyne PUCK (VLP-16) 3D
Lidar teknolojisi kullanilmaktadir. Lidar teknolojisi, lazer 1sinlarini kullanarak, nesnelerin,
Ol¢lim aleti arasindaki uzakligini 6lgmeye yarayan bir uzaktan algilama teknolojisidir.
Uzaklig1 olctlilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis zamani ile
nesneye ¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulagma vakti arasindaki fark sayesinde
uzaklik lgiiliir. Bir bagka avantaji ise lazer 1sinlarinin kisa dalga boyuna sahip olmasi
sayesinde olusturdugu sayisal modellerin ¢oziiniirliigii yliksek olmasi ve bu sayede her
blytiklikteki nesneyi tespit etmekte ¢ok iyi bir secim haline gelmesidir. Glgli bir hassasiyete
sahip olmasi sayesinde bir nesnenin ii¢ boyutlu goriintiisiinii tam olarak olusturabilmektedir.

- 360 ° alan tarama

- Genis besleme araligi (9-32 VDC)

-100 metreye kadar ¢ikabilen 6l¢tim araligt

- -3 cm ve +3 cm’ye ¢ikabilen hassasiyet skalasi.

-Saniyede 300.00 nokta veri toplayabilmesi.

/ a

Sekil 5.6. Velodyne PUCK (VLP-16) 3D Lidar

Sekil 5.7.



Trafik Isareti ve Trafik Isiklarinin Lokalizasyonu

Aracimizda bulunan kameramiz sayesinde algilanan trafik isaretleri ve trafik lambalarmin
lokalizasyonu aracimizi istedigimiz yerde istedigimiz zamanda trafik isaretleri ve trafik
lambalar1 ile belirlenecek olan aksiyonlar1 almasi i¢in yapacagimiz gerekli islemlerden
biridir.

Sekil 5.8.

Ornegin saga don tabelasina lokalizasyon islemi yapilmadiginda ara¢ ¢cok uzakta olmasina
ragmen saga don tabelasmi algiladigi anda saga donmek isteyecek, bu da kazaya sebebiyet
verecektir. Aracimizda trafik isareti ve trafik lambalarinin lokalizasyonu i¢in LIDAR sensorii
kullanilmaktadir.

5.5. Sensor-Kamera Fluzyonu

Sensor fuzyonu, ¢ok sayida kaynaktan gelen duyusal verilerin tek bir kapsamli sonugta
birlestirilmesidir. Birden ¢ok sensor kullanarak, planlamacilar belirli bir sistem i¢in daha
saglam veri modelleri olusturabilir veya daha fazla sayida veri noktasi elde edebilir.

Tabela filtresinin dondiirdiigii lidar verisi ile kamera verisini flizyon ederek tabela ve trafik
lambalarinin taninmasini saglayarak tabela ve trafik 1siklarinin araca olan uzaklig: tespit
edilir.

Camera and LiDAR data

1 .8




Kamera kalibrasyonu, dis faktorler dolayisi ile bozulmus olan gorintinin dizeltilerek
goriintii islemeye hazir hale getirilmesi islemidir. Kalibre edilmemis bir kamera ile
gerceklestirilen goriintii isleme ve goriintii analiz asamalar1 hata igerebilmektedir. Kalibre
edilmemis kamerada iki tiirlii giiriiltii mevcuttur. Birincisi fig1 giirtiltiisii (barrel distortion)
admi alir ve yanlardan esnek bir goriintiiye sebebiyet verir. Ikincisi de igne yastig1 giiriiltiisii
(pincushion distortion) adin1 alir ve yanlardan basiktir.

| {

! |

Barrel Distortion Pincushion Distortion

Goriintii igleme alaninda kullanilan OpenCV kiitiiphanesi kalibrasyon igin gerekli
fonksiyonlara sahiptir. Kalibrasyon i¢in 2D koordinatlara sahip ve 6zellikleri bilinen satrang
tahtasi tercih edilmistir. Satrang tahtasiyla farkli konumlarda, farkli agilarda ve farkl 151k
yogunluklarida 2D fotograflar ¢ekilerek findChessboardCorners() metodu ile giris olarak
verecegimiz goriintli lizerindeki koseler hesaplanir. Kalibrasyon islemi esnasinda
drawChessboardCorners() metodunu kullanarak tespit edilen noktalar1 gériintii tizerinde
isaretleyebiliriz. Kalibrasyon ile elde ettigimiz verileri ve OpenCV undistort metotlarini
kullanarak bozuk goriintliyii diizeltebiliriz. Sonug olarak ise diizeltilmis goriintiiyii elde

ederiz.

Kullanicidan tahtanin
genisligi, tantanin
yuksekligi, resim ornek
sayis| parametrelerini al

asan ile iglenmig goruni Hayir

sayIsi < resim ornek

Evet Matrisleri duzenle

Yeni bir goruntd al
Matrisleri sonra kullanmak icin
l bir XML dosyaya kaydet
Santrac tahtasinin l
kogelerini bul Matrisleri XML
: dosyadan bellege
¢ yukle
Santrac tahtasinin l
koselerini ¢iz
Kameradan bir

goruntd al

Um kogeler bulundu mu ?
Hayir Duzeltme iglemlerini
uygula
Evet l
Resmi goster

Son

Sekil 5.10. Kamera Kalibrasyonu Algoritmasi



Sekil 5.11. Kalibrasyon

5.6. Tabela Tespiti

Sartnamede belirtildigi lizere aracimizdan yaris siiresince parkurda yol kenarlarinda
konumlandirilacak olan trafik isaretlerine uygun sekilde hareket etmesi beklenmektedir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii Trafik Isaretleri standartlarma uygun olacak olan bu isaretler
arac¢ i¢in uygun bir patika olusturacaktir. Arag¢ bu gorevi 3 adimda gerceklestirecektir:

1. Kamera ile algilanan trafik isaretinin veya trafik 1giklarinin tespiti ve siniflandirmasi.

2. Lidar ile algilanan trafik isaretinin veya trafik 1siklarmin konumunun hesaplanmasi.

3. Planlanan konum ve zamanda, aracin algilanan trafik isareti veya trafik 151g1nin
belirttigi yonde uygun hareketi sergilemesi.

Otonom araclarda nesne tespitinin dogrulugu ve algoritmanin hizi gok 6nemlidir. Otonom
araclarda nesne tespitini zorlastiran olaylardan birisi de ¢ok nesne olmasidir. Cok nesne
demek, modelin ¢cok daha kompleks bir hale gelmesi demektir.

Bunun icin dncelikle arac tizerinde bulunan stereo kamerayla aracin 6niindeki 120 derecelik
goriis agis1 taranmistir. Bu noktada hedef goriintiiden trafik isaretleri ve trafik 1siklarmin
tespiti oldugundan nesne tespit algoritmalarindan yararlanilmistir. Nesne tespiti basitge,
gorintude istenilen nesnelerin goriintiideki konumlarinin ve smiflariin belirlenmesidir.

5.6.1. Scaled-YOLOV4 Nesne Tespiti Algoritmasi

YOLO (You Only Look Once) ileri diizey, ger¢ek zamanli nesne tanima sistemidir. Tek bir
karede birden fazla nesneyi taniyabilir. YOLO zamanla YOLOv2, YOLOvV3, YOLOV4 gibi
daha yeni siirlimlere evrilmistir.

YOLO, daha 6nce ¢ikarilmis olan diger algilama sistemlerinden tamamen farkl bir yaklagim
kullanir. Tam goriintiiye tek bir sinir ag1 uygular. Bu ag, goriintiiyli bolgelere ayirir ve her
bblge igin smirlayict kutular1 ve olasiliklar1 tahmin eder. Bu sinirlayici kutular, tahmin edilen
olasiliklarla agirliklandirilir. YOLO'nun temel calisma prensibi asagidaki sekilde
gosterilmektedir. YOLO, girdi goriintiisiinii bir S x S 1zgarasina boler ve her 1zgara hiicresi, 0
1zgara hiicresinde ortalanmis nesneyi tahmin etmekten sorumludur.
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Sekil 5.12.

Her 1zgara hiicresi, smirlayici kutular1 ve bu kutular i¢in giiven puanlarini tahmin eder. Bu
giliven puanlari, modelin kutunun bir nesne igerdiginden ne kadar emin oldugunu ve ayrica
kutunun tahmininin ne kadar dogru oldugunu diisiindiigiinii ifade eder.

1. Resize image.
2. Run convolutional network.
3. Non-max suppression.

SEKIL 5.13.

YOLO modelinin smiflama tabanli sistemlere gore bircok avantaji vardir. Tek bir ¢cergevede
birden fazla nesneyi tantyabilir. Test esnasinda goriintiiniin tamamina bakar, boylece
tahminleri goriintiiniin biitiiniinden haberdar olur. Ayrica R-CNN gibi tek bir gorinti igin
binlerce islem gerektiren sistemlerden farkli olarak tek bir ag degerlendirmesi ile tahminler
yapar. Bu, onu son derece hizli, R-CNN'den 1000 kat daha hizli ve Fast R-CNN'den 100 kat
daha hizli yapar. YOLO yiiksek tahmin ortalamasini korurken neredeyse ger¢cek zamanli hiza
sahiptir.

Aracimizda kullandigimiz algoritma olan Scaled-YOLOvV4, YOLO modellerinin en yeni ve
gelismis versiyonlarindan biridir. Scaled-YOLOv4 daha hizli egitim ve daha hizli algilama
icin kullanabiliriz. Scaled-YOLOv4 Microsoft COCO veri seti lizerinde gergeklestirilen
testlerde 15 FPS'ten 1774 FPS'e kadar tiim dogruluk ve hiz araliginda hiz ve dogruluk oram
bakimindan en iyi nesne tanima modellerindendir.
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Sekil 5.15. Dogruluk Karsilastirmast

Bundan dolay1 aracimizda Scaled-YOLOv4 modelinin kullanimi tercih edilmistir. Ayrica
yaptigimiz testler sonucu genis veri setimizle egitmis oldugumuz tabela tanima modelimizin
hem yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu hem de yiiksek hizda islem yapabildigi
g6zlemlendi.

3tatus:Capturing...

Status:Capturing...

Sekil 5.16. Tabela Tanima

5.7. Veri Seti Hazirlama

Veri seti olusturmak i¢in trafik tabelalarinin ve 1siklarinin giiniin farkli saatlerinde farkl
acilarda fotograflar1 ¢ekildi. Daha sonra ¢ekilen 37.000 adet fotograf, Labellmg programi
kullanilarak etiketlenmis ve egitime hazir hale getirilmistir. Etiketlenen veri seti Google
Colab tizerinden Scaled-YoloV4 egitim modeli ile egitilmistir. Modelin son hali 20 metre
uzakliktan %90 ve lizeri basar1 yiizdesi ile nesne taniyabilir hale gelmistir.

Trafik 1s1iklarin tek bir sinif halinde egitilmesi sonucu renklerin tespitinde karsilasilabilen
sorunlar nedeniyle trafik 151811 yesil 151k, sar1 151k ve kirmizi 151k olmak iizere 3 farkl sinif
seklinde egitilmistir. Bu sayede trafik 15181 tanima orani arttirilmistir.

Veri seti, egitilen modelin park tabelasin1 20 metreden, diger tabelalar1 ve trafik 1siklarmni ise
10 metreden taniyabilecegi sekilde olusturulmustur.
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Sekil 5.17. Trafik Isig1 Tanima Sekil 5.18.Label Image ekran gorintisu

5.8. Karar Algoritmasi

Tabela tanima modeli ¢ikt1 olarak yalnizca gordiigii nesnelerin isimlerini ve gordiigii
nesnelere gore nesnelerin bazi degerlerini sunmaktadir. Bu veri aracin hangi yone gitmesi
gerektigine dair gerekli bilgiyi vermemektedir. Aracin durumunu ve gitmesi gereken yoni
belirleyebilmesi i¢in bir karar algoritmasina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple, modelin gordiigi
bircok farkli tabela durumuna uygun karar1 verebilecek bir karar algoritmasi yazilmastir.
Yapay zekadan gelen tabela durumlar1 “tabela_yon™ ve “tabela_komut” olmak iizere 2 sinifa
ayrilmistir. Bu sayede;

- “tabela_yon” sinift aracin gidecegi yonii belirler. Belirlenen yone gore siiriis algoritmasi,
aracin almasi gereken teker acisini belirler.

- “tabela_komut” sinifi ise aracin gaz veya fren durumunu kontrol eder. Gelen durak, kirmizi
151k veya yesil 151k komutlarina gore araca fren komutu ya da gaz komutu gonderir.

Bu sekilde gaz ve fren komutlar1 teker agisindan bagimsiz olacak sekilde ayrilmistir. Boylece
ara¢ fren yaparken teker acisii hesaplamaya devam eder ve takip ettigi rotanin disina
¢ikmamuis olur.

Sekil 5.19. Tabela Durumlari

Algoritma igerisinde tabela, tabelanin uzaklik verisi ve kamera koordinat verisi almarak
goriilen tabela durumlari birbiri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonug sinyali kontrol
algoritmasi tarafina génderilmistir.
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"durak" | mesafe: 10 | (x, y): (339, 634)
"kirmizi" | mesafe: 2 | (x, y): (223, 127)
"sola_donulmez" | mesafe: 2.4 |
"saga_donulmez” | mesafe: 3 | (x

(x, y): (132, 90)
, ¥V): (864, 116)

4 Yol ile karsilasildi.

Kirmizi isik goruldu, arac duracak
Ileride Durak var

durum: 6 yol: 7
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Sekil 5.20. ZED Kamera Tabela Verileri

Model Ciktisi
‘/ Karar \".
\Algoritmasi/
Yon Durum
ileri Git Sagda D6n| |Sola Dén Dur Durak Kllr$r71k|2| Park

5.9. Serit Tespiti
Aracimiz yol kenarlarindaki seritleri tespit ederek ve bu ¢izgiler dogrultusunda kontrol
algoritmalar1 sayesinde hareket ederek otonom siiriis gérevini gergeklestirmektedir.

Aracimizin yoldaki otonom siiriisii, serit ¢izgilerinin basarili bir sekilde tespit edilmesi ve
kontrol algoritmalari ile yorumlanmasiyla gergeklesebilmektedir. Serit takip algoritmasi girdi
olarak ZED2 Stereo kameradan gelen goriintii verilerini alir. Aldig1 goriintiiyii OpenCV
kiitiiphanesi goriintii igleme algoritmalarini kullanarak serit tespitinde kullanilmak tizere isler.

Zed kameradan goriintii karesi RGB (kirmizi-yesil-mavi) formatinda elde edilmistir. Bu
goriintii karelerinin islenebilmesi i¢in ilk olarak gri formata ¢evrilmesi gerekmektedir.

cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR RGB2GRAY) fonksiyonu ile resmi gri hale getiririz.




Sekil 5.21.

Algoritma, kameradan gelen goriintiide seritleri algilayabilmek i¢in gelen verinin serit
bulunma ihtimali olmayan kisimlarini temizleyerek daha sade bir goriintii elde eder.

Ayrint1 ve giiriiltiiyii ortadan kaldirmak igin cv2.GaussianBlur fonksiyonunu kullaniyoruz.

Sekil 5.22.

Seritlerin keskin olarak belirlenmis hatlarini1 bulmak i¢in Canny Edge Detection yontemini
kullaniiriz. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in diisiik esik deger ve yiiksek esik deger
parametreleri belirlenir. Yiiksek esik degerin lizerinde kalan alanlar serit ¢izgileri olarak
kabul edilir. Ardindan Hough doniisiimii yardimiyla, tespit edilen kenarlar i¢inde belirttigimiz
parametreler sayesinde istenilen ¢izgiler belirginlestirilir veya istenmeyenler yok sayilir.

Sekil 5.23.

Region of interest (ROI), fotografin {izerinde herhangi istenen bir bolgeye pikseller ile erisip
o bolge tizerinde istenen islemlerin gerceklestirilmesidir. Bunun i¢in resim iizerinde istenilen
pikseller belirtilerek tizerine ¢akistirilacak ROI degiskeni atanir. Bu sekilde aracin 6niindeki

istenmeyen bdlgeler elimine edilerek serit tespitinde basar1 orani artirilir.
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Sekil 5.24.

Kamera a¢isindan elde edilen goriintiilerde serit ¢izgileri yamuk benzeri bir sekil olusturur.
Bu durum seridin gercek goriintiistiniin dogru bir temsili degildir. Bu nedenle goriintiiniin
dogru bir sekilde alinabilmesi igin perspektif doniisiimiine ihtiya¢ duyulur. OpenCV
kiitliphanesi yardimiyla kameradan alinan goriintiiniin kusbakis1 goriintiisii alinarak seritler
daha dogru bir sekilde tespit edilmis olur. Tespit edilen serit gorsellerinin haricinde baska
cizgilerin serit olarak algilanmamasi i¢in belli boyutlardaki dikdortgenler icerisine alinir.

Sekil 5.25. Serit Tespiti

Elde edilen seritlerin orta noktas1 bulunduktan sonra bu noktalar ikinci dereceden bir polinom
haline ¢evrilerek bir egri olusturulur. Olusan egri sayesinde arag otonom sliriis esnasinda
hangi yone hangi aciyla donecegine karar vererek serit takibini yapar.

Aracimiz ZED kameradan veri alamadig1 durumlarda ani fren yaparak durur.

5.10. Engel Tespiti

Lidar, lazer tarayicilar kullanarak engel yiizeyine génderilen 1sinlarin nokta bulutuna
doniistiiriilmesiyle, bu noktalardan 3 boyutlu bir harita olusturulmasini saglar. Parkur
tizerindeki engeller bu nokta bulutlari sayesinde tespit edilmistir. Nokta bulutu, tespit
edilecek nesnenin yatay ve dikey yonde belirli bir a¢1 altinda nokta dizileri seklinde
taranmasinin sonucunda elde edilen noktasal goriintiiye verilen isimdir. Bir nesnenin dig
ylizeyinin temsili olarak da ifade edilir. Bu nokta bulutlar1 sayesinde bir nesnenin geometrisi
ve o nesnenin ortamdaki diger nesnelerle arasindaki ¢evresel iligki hakkinda bilgi edinilir.
Lazer 15181 kullanilarak tespit edilen bu cisimler insan, ara¢ veya duvar fark etmeksizin biitiin
engeller olabilir. Bu engeller belli bir mesafe araliginda tespit edilmistir. Lidardaki 6zellikler
kullanilarak aracin rotasi lizerinde bulunan engellerin en kisa siirede tespit edilmesi ve
olusturulan siiriis algoritmasiyla rotasinin yeniden olusturulmasi saglanmaktadir.



Sekil 5.26. Otonom Engel Tespiti

Engel tespiti algoritmamiz, ara¢ dniine engel ¢iktiginda lidar ile engel tespiti yapar. Arag
manevra yapabiliyorsa yapar ve yeniden rota ¢izerek yoluna devam eder. Yapamiyorsa ani
fren yapar ve durur.

Aracimiz yolda giderken lidardan veri alamadig:r durumlarda ZED kamera devreye girer.
ZED kameranin nokta bulutu verisi yardimiyla 3D uzamsal nesne tespiti yapilir. Ardindan
derinlik algis1 sayesinde nesnenin araca olan uzakligi tespit edilir. Ara¢ uygun konuma
geldiginde ani fren yapar ve durur.

Lidar verilerini al

hayr
Aracin dninde engel val Yola devam et
mi?

evel

Arag manevra evet Manevra yap ve
yapabiliyor mu ? ! yeniden rota olustur

hayir

Ani freni devreye sok

Sekil 5.27. Engel Tespiti Algoritmasi

5.11. Otonom Park

Tabela tanima modelimiz sayesinde park yapilmaz ve engelli park yeri tabelalarindan ayirt
edilen park yeri tabelasmni tespit eden aracimizin tabelayla arasmdaki mesafe Zed2 Stereo



kamera kullanilarak belirlenmistir. Aracin park gorevi boyunca degisken olarak alacagi teker
acis1 belirlenmistir. Teker agisindan faydalanarak arag ve tabela arasinda tek kuvvetli iistel
fonksiyon grafigi gibi bir takip ¢izgisi olusturulmustur. Ardindan es zamanli olusturulan bu
takip cizgisi PID Controller ile takip edilmistir.

T80 s 1 el Time et

Sekil 5.28. Otonom Park

Park gorevinde, serit takibindeki yol ortalama algoritmasina benzer sekilde park alanini
ortalayan bir algoritma hazirladik. Arag iizerine yerlestirilen ZED kamera aracin tam orta
noktasina ortalandigi i¢cin, kameradan alinan goériintiiniin orta noktasi aracin orta noktasi ile
cakismaktadir. Aracin park alanindaki direksiyon hareketi normal parkurda oldugu gibi serit
takip yazilimi tarafindan saglanmaktadir. Arag, kameranin sabit orta noktasi ile tespit ettigi
seritlerin orta noktasini karsilastirarak park alaninda konum tayini yapar, alani ortalayarak
durur ve park gorevini basarili bir sekilde tamamlar.

: (620, 41)

11! PARK ALANI TESPIT EDILDI !!

| PARK ALANI TESPIT EDILDI !I!

B Rt e L e
HENRARARUBRBRBRBRRRBUBRARRERARARARARURRRRBR RN R punnnnnny PARK YERI

PARK YERI
X: 660
y: 43
act ‘park” | mesafe: 8.4 | (x, y):
"park_edil mesafe: 1

"park®™ | mesafe: 2.0 | (x, y): (621, 43) 'pdlk_vd\lﬂc:' | mesafe:

durum: ©

durum: 9
fps: 14
fps: 35

Sekil 5.29. ZED Kamera Tabela Verileri

Arag engelli park tabelasin1 gordiigiinde basaril bir sekilde taniyarak park yapilmaz tabelasi
ile ayn1 komutu verir ve dogru park alaninin tespitini yapar.



Tabelalarn tespit et

En yakin park yapilir
tabelasinin dikey eksene

gore yaptifi agi = x

¥=0 x*=0

En yakin park alanini
aramaya basla

En yakin park alanin
aramaya bagla

hayir ) ' hayir
Park alani bos mu? y Bir sonraki en yakin y

park alanini bul Park alani bog mu

hayr

X agisina gire teker
agisi al

Alana park et

Sekil 5.30. Otonom Park Algoritmasi

Sekil 5.31. Otonom Park Sematigi



5.12. Otonom Yolcu indirme/Bindirme

Bu seneki sartnamede belirtilen yolcu indirme-bindirme gérevindeki degisiklikler neticesinde
aracimiz yol kenarlarinda bulunan durak ceplerine, durak tabelalarini algiladiktan sonra
Ackermann Geometrisi yardimiyla belirledigimiz teker agilarini kullanarak diizgiin bir
sekilde girmektedir.

DN - MO8« Z(n alROs

Sekil 5.32. Otonom Yolcu Indirme-Bindirme

Ardindan aracimiz durak ceplerinde yolcu indirme-bindirme gorevini gergeklestirmek adina
durmakta ve 30 saniye bekledikten sonra harekete gecmektedir. Hareket halinde olan
aracimiz durak cebine giris esnasinda kullandigi agilarin aracin dikey eksenine gore simetrigi
olan teker acilarini kullanarak durak ceplerinden ayrilmaktadir.

Durak tabelasimi Durak cebinde saf

L 4

Seride paralel
duruma geldiginde
ani fren yap
Durafja girerken
Durak cebinden aynl kullandifjin agilann 30 saniye bekle
simetrisini al

Sekil 5.33. Durak Algoritmasi

5.13. ROS Haberlesmesi

Bir ROS sistemi yaymlama/abone mesajlasma modelini kullanarak diger diigiimler ile
iletisim kuran diigiimlerden olusur. Bir ROS sistemi igerisinden bir¢ok diiglim bulunabilir.
Diigiimler, hesaplama yapabilen islemlerdir. Ornegin; bir diigiim kameradan goriintii alir, bir
diigiim goriintiiyli isler, bir diiglim gorilintiiyii goriintiilenmesini saglayabilir. Bu diigiimlerin
birbirlerinden haberdar olup birbirleri ile haberlesebilmeleri icin ROS Master’a ihtiyag¢ vardir.
ROS Master merkezi XML-RPC sunucusudur yani mesajlari igeren ag tabanl bir yapidir.
Biraz daha ayrintili sekilde bu konuya agiklik getirecek olursak; ROS, ROS Master ile baslar
ve ROS diigiimlerinin birbirlerini bulmasini ve birbirleriyle konusmasini saglar. Diiglimler
haberlesmeyi konular yayinlayip bu konulara abone olarak gerceklestirir.



. Telemetri
Yol Goriintii isleme
service
publisher ve subscriber
Yol Kamerasi pub Topic:Acil
publisher Topic:Direksiyon agi
Yol I e Type:fioat32 Type:String Direksiyon Kontrol
EE“:\::;QE Sta_msgs std_msgs Gergek Agl, publisher ve subscriber
sensor_msgs sub Direksiyon Ag! Topic:Gergek D. Agl
Topic: Yol Type:fioat32
Type:image
Kontrol
publisher ve subscriber  [€— Eren Kontrol
Tabela Kamerasi Tabela Gérinti islemel *Batarya fren publisher ve subscriber
Logger blishe: *Sensor_msgs N
subscriber Tabela publisher Tabela Tensorflow “std msgs -— Topic:Fren
Toplc:Tabel publisher ve subscriber Type:String/float32
“Std_msgs opic:Tabela pub
*sensor_msgs Type:Image Topic:Tabela durum [Tabela Durumps
SEnsor_msgs Type:string
o Batarya Motor Siiriic
'arbplc:Tahe\a subscriber
Type:Image Gaz . Topic:Gaz
sensor_msgs Type:floata2
Lazer Sensér BMS
Lidar publisher publisher ve subscriber
Topic:Lidar Lidar Topic:Batarya
Type:Laserscan Type:Batarya Durumu
sensor_msgs

Sekil 5.34. ROS haberlesmesi

Cevreden aldiklar1 verileri bilgisayara aktaran sensorlerin veri aktarimi lidar tarafinda
Ethernet kablosu ile, kamera tarafinda ise usb port iizerinden gerceklesmektedir.

6. OZGUN BILESENLER

6.1.  Yazilim Ozgiinliigii

Aracimizin 6niinde bulunan kamera tizerinden serit tespiti yapilabilen ve konum fark
etmeksizin aracimizin seritler i¢erisinde kararl bir sekilde yola devam etmesini saglayacak
bir yazilim gelistirildi.

Aracm tizerinde bulunan kamera yardimu ile trafik tabelalarmi ve trafik 1siklarimi tanimasi
icin egitilen yapay zeka modeli 6zgiin veri seti ile egitilmistir.

Veri seti 15 simiftan olusmakta ve toplamda 37.000 fotograf igermektedir.

Veri seti egitilen modelin park tabelasin1 20 metreden, diger tabelalar1 ve trafik 1giklarini ise
10 metreden taniyabilecegi sekilde olusturulmustur.

6.2.

Mekanik Ozgiinliigii

Uy

Time: 1
11.12.2016 01:26 1‘:’1‘2.2015 0213

G 013526 Max
15,697 012023
13626 400
11,355 0L Srd
9,082 0075144
681 0
45821 0,045086
2071 0030057
6,8293¢-12 Min 0015029

0 Min

75,00 225,00

Sekil 6.1. Karbon Jant Analizi



Yiizeyin tamami karbon fiberden iiretilmis olan jantlarin yiizeyi tamamen kapalidir. Bunun sebebi,
arag hareket halindeyken hava akisindan kaynakl girdaplarin davlumbaz bosluguna girmesini
engelleyerek aerodinamik verimliligi arttirmaktir. Bu sayede aracin iginde girdap olugmasi biiylik
Olcekte dnlenmesiyle siiriiklenme kuvveti azalmigtir. Malzeme olarak, yogunlugu 7.75g/cm3 olan
celik, 2.7g/cm3 olan aliimiyum veya 2.27g/cm3 olan karbon fiber segilmesi planlandi. Ayni hacimde
daha az kitleye sahip olan karbon fiber malzemenin kullanilmasi daha verimli olacagindan karbon
fiber jantin {iretilmesi kararlastirildi. Bu sayede aliiminyum alasim veya ¢elik malzeme yerine karbon
fiber kullanmlarak daha hafif bir jant elde edilmistir.

7. TEST

Yapilan testler sonucunda aragta mekanik anlamda herhangi bir aksaklik meydana
gelmemistir. Bunun {izerine yapilan tasarimlarin analizleri sonucunda arag i¢in en uygun
pargalar secildigi gdzlemlenmistir. Veriler asagida verilmistir.

000086959
0,00077297
0,00067635

0,00057973
000048311
0,00033649
0,00028986
0,00019324
0,6621e-5
0Min

Sekil 7.1. Porya Tasarim1 Analizi

Yapilan porya tasarimi, aracin test anindaki hizlanma, frenleme, yanal kuvvetler gibi bir¢ok
zorlanmaya kars1 sorunsuz bir sekilde ¢alismis ve islevini yerini getirmistir. Aracin hafif
olmas1 sayesinde daha az kalinliga sahip tasarimlar yapilmistir. Bu sayede arag hafifliginden
daha fazla kazang¢ saglanabilmistir.

Porya, 540MPa/20.753MPa=26 katlik emniyetlidir.

50458

42,058
33,659
25,259
16,859
84599
0,060341 Min

Sekil 7.2. Aks Tasarimi ve Analizi



Yapilan aks tasarimi, araci test
anmdaki rulmandan gelen aracin
agirhigindan kaynakl dikey
kuvvet ve viraj aninda araca etki
eden merkezkag kuvvetine
dayanarak basaril bir sekilde
testi tamamlamugtir.

Aks, 540MPa/75.656=7.13
Sekil 7.3. Aks Tasarimi emniyet katsayisina sahiptir.

Sekil 7.4. Tasiyic1 Tasarimi ve Analizi

Yapilan tasiyici tasarimi, aracin test anindaki hizlanma kuvveti, fren kuvveti, yanal kuvveti
ve dikeyde aks kuvvetlerine maruz kalmistir. Bu kuvvetler sebebiyle olusan gerilme
sonucunda maksimum 0.016mm’lik deformasyona ugramigstir.

Tastyic1, 540MPa/103.5MPa=5.21 katlik emniyete sahiptir.



Sekil 7.5. Salincak Analizi

Sekil 7.6. Salincak Tasarimi

Yapilan salincak tasarimi, aracin test anindaki dikey, yanal ve burulma kuvvetlerini basarili
bir sekilde karsilamis ve testi basarili bir sekilde tamamlamustir.

Salincak, 540MPa/210.43MPa=2.56 kat emniyetlidir.

Fren diski aliminyum T6 7075
malzeme olup, diske kaliperden
etki eden kuvvet sebebiyle olusan
diskte olusan gerilme
16.19MPa’dur.

Sekil 7.7. Fren Diski Analizi

Aracimiz tizerinde belli bash mekaniksel ve elektriksel alanlarda simiilasyon ve gercek ortam olmak
iizere testler gergeklestirildi. Gergeklestirilen testlerin temel amaci, aracimizin tasariminin gercek
ortam ile simiilasyon ortami arasindaki farkin1 gormek ve gercek ortamdaki verileri analiz ederek
daha optimum bir ara¢ insa etmektir. Bu dogrultuda gerceklestirilen ve gerceklestirmesi planlanan 5
farkli test bulunmaktadir.

Test 1: Yokus asag1 arag lizerinde direksiyon manevra testi.

Direksiyon manevra testindeki asil amag, yokus asagi maksimum 6n teker yiikiinde arag
direksiyonunun mekaniksel ve elektriksel anlamda en optimum aralikta tutulmasini saglamaktir.



Bunun i¢in egimsiz bir yol ve %17 egime sahip bir yolda aracin minimum seyir hizindaki maksimum
direksiyon doniis hizlarinin karsilagtirilmasi {izerine bir test gerceklestirilmistir. Testte, araca
yerlestirilen bir adet IMU sensorii ile degisken egimlerde ara¢ motorunun tepki siiresini her kosulda
direksiyonun ayn1 hizlarda tepki vermesi amaglanmistir. Bu sekilde yazdigimiz algoritma ile beraber
her tiirlii durumda giivenli bir siirlis hedeflenmistir. Birgok farkli test kogsulunda sistemin minimum
sapma ile glivenli bir siirlis gergeklestirilmistir.

Sekil 7.8. Evrim 3 SAUTO Testlerde

Test 2: Yokus asag1 fren testi.

%17’lik egimde yarisin istedigi fren testi ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen test sonucunda fren
kuvvetinin yaris isterlerini karsilamadigi goriilmiistiir ve bunun igin 3 farkli ¢6ziim yolu bulunmustur.

1-) Daha giiglii fren kaliperlerinin alinip araca montajt.
2-) Frendeki servo motorun daha giiglii bir motorla degistirilip daha iyi bir hidrolik kuvveti eldesi.

3-) Fren kaliperinde kullanilan pabuglarin daha fazla temas yiizey alanina sahip pabuglarla
degistirilmesi.

Buldugumuz yontemler maliyet agisindan karsilagtirilmistir ve yeni kaliper veya servo motorunun
satin alinip sisteme montajinin 3. yoldaki pabug biiyiitmeye nazaran ¢cok daha maliyetli oldugu
gOrililmiis ve 3. yol uygulanabilirlik ve maliyet acisindan daha uygun goriilmiistiir. Yapilan
gelistirmelerle beraber yaris isterlerine uygun bir fren sistemi gelistirilmistir.

Test 3: Verim testi.

Verim testindeki amacimiz arag iizerinde maliyeti artirmadan verim kazanci saglayabilecegimiz
parcalarm tespitinin yapilmasi, verim farkinin saptanmasi ve bu verim farkiyla da genel ara¢ enerji
tilketiminin hesabinin yapilip batarya paketinin kapasitesini diigiirmektir. Yapilan testler sonucunda
12 seri 8 paralel batarya paketi yerine 12 seri 7 paralellik bir paketin ayni verimliligi sundugu testler
sonucu gozlemlenmistir. Bunun sonucunda 12 adet lityum-iyon pil sistemden ¢ikarilmig ve maliyet
1200 TL azaltilmistir. Bu sayede de aracin toplam maliyeti diistiriilmiistiir.

Test 4: Yokus yukar1 enerji tiiketim testi.

Yapilan test ile aracimizi her tiirlii yol kosuluna adapte ederek aracimiza ticari bir boyut kazandirmak
amaclanmstir. Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin maksimum yol egimi referans alinarak aracimizin
motor giicli ve batarya kapasitesi hesab1 yapilmasi planlanmaktadir.

Test 5: Herhangi veri gelmeyen bir durumda aracin otonom tepki testi.

Aracimizin, ZED kamera ve lidardan veri alamadigi durumlarda aracin tepkisi gézlemlenmis ve bu
gbzlemler sonucu aracin alacagi aksiyon planlari olusturulmustur. Bu aksiyon planina gére arac,
herhangi veri gelmeyen bir durumda 5 saniyelik bir tolerans siiresi olusturur ve ardindan ani fren
yaparak durur



Ivmelenme:

Ekibimiz ve Akif Motor’un gelistirmis oldugu motor, 48 volt 3 fazli BLDC Hub motordur.
Aracimizin genel elektrik mimarisi 42 volt tizerine kuruldugu i¢in motorumuzun potansiyel
performansi alinamamaktadir. Motoru, gerilim ile kontrol etmekteyiz. Bu sebeple %25°1ik gaz pedali
girigi, motor datasheet’i incelendiginde 10,5V gerilme karsilik gelmekte ve hiz-tork egrisi 10km/h hiz
icin yetersiz kaldigindan %25°lik gaz pedali girisi ile test gerceklestirilememistir. %50 gaz pedali
girisi 21 volt gerilime karsilik gelmekte ve hiz-tork egrisi incelendiginde 10km/h hiz i¢in sanal
ortamda 0.29m/sn2 bir deger bulunmustur. Ancak yapilan gercek testlerde bu deger 0.28m/sn2 olarak
gozlemlenmistir. Bu farkin hem yazilimsal hem de donanimsal sorunlardan kaynaklandigi tespit
edilmistir. %100 gaz pedali girisi 42 volt gerilime karsilik gelmekte ve hiz-tork egrisi incelendiginde
10km/h hiz igin sanal ortamda 0.507 m/sn2 bulunmustur. Ancak yapilan gercek testlerde bu deger 0.5
m/sn2 olarak gézlemlenmistir. Yazilim tarafinda bu problemin temel kaynagi basla komutunun belli
bir gecikmeye sebep olmasidir. Saptanan donanimsal sorun ise {iretilen motorunun yaklasik 12 yillik
olmasi ve teorikteki verilerini saglayamamasi oldugu saptanmuistir.

%50 gaz gerilimi motoru 21v gelirim ile stirmektedir. Bu gerilim araliginda motorun tork-hiz grafigi
incelendiginde 10Nm tork degerine ulasilabildigi goriilmektedir. Bu gelirimde motor %90 verim ile
caligmaktadir. %100 gaz gerilimi motoru 42v gelirim ile siirmektedir. Bu gerilim araliginda motorun
tork-hiz grafigi incelendiginde 15Nm tork degerine ulasilabildigi goriilmektedir. Bu gelirimde motor
%92 verim ile caligmaktadir.

m = 80kg Froptam = Farag T Flasric T Fiome

Nepr = % 90 Firag = SN (ANSYS Verileri ile belirlenmistir)
V =10 km/h Fyoei = 0,005 x 80 x 9,81

Bw =0279m Fiporie = 392N

Frontam % 0,279 80X + 8,92 % 0,279
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Sorunun ¢dziim yolu i¢in daha basite indirgenmis bir kod yazilimi ile yazilimsal soruna ¢6ziim
bulunmustur. Motor i¢in ¢dziim yolu ise motorun yeni bir motor ile degistirilmesidir ama bu yol
maliyetli ve karli bir yol olmadigi i¢in tercih edilmemektedir.

Frenleme:

Aracimiz Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin belirlemis oldugu fren standartlarina uygun olarak
tasarlanmugtir. Karayollart Genel Mudiirliigii verileri referans alinarak 10 km’den 0 km’ye maksimum
fren kuvvetinde aracin 0,25 saniyede durdugu simiilasyon ortamu i¢in hesaplanmistir. Gergek ortamda
yapilan testlerde ise motora giden komutun gecikmeli olarak iletilmesi ve motorun bu iletiye
reaksiyon stiresindeki kayiplardan dolay1 stire 1,2 olarak hesaplanmistir. %50 fren kuvveti igin
simiilasyonda yapilan hesaplar dogrultusunda frenleme siiresi 0,5 saniye olarak bulunmustur. Ger¢ek
ortamda yapilan testlerde ise yine aym sebeplerden dolay1 frenleme siiresi 2,4 saniye olarak
bulunmustur. %25 fren kuvveti i¢in simiilasyonda yapilan hesaplar dogrultusunda frenleme siiresi 1.1
saniye olarak bulunmustur. Gergcek ortamda yapilan testlerde ise yine ayni sebeplerden dolay1
frenleme siiresi 3,5 saniye olarak bulunmustur.



Frenleme Grafigi

Sekil 7.10. Frenleme Grafigi
Yonlendirme

-Aracin 5 km/s hiz ile siiriisii esnasinda yonlendirme girigi 0.3 rad degeri ile aracin yatay yer
degisiminin x-y ekseninde grafiginin olusturulmasi:

Aracimizin 0.3 rad ve —0.3 rad yonlendirme girisleri ve Skm/s hiz degeri ile yonlendirme testleri
simulasyon ve reel ortamda gergeklestirildi. Simiilasyon ortaminda (0,0) orijin noktasinda baslatilan
direksiyon manevra testi 10 saniyelik siireler i¢in gerceklestirildi. Aracin tek tekerden tahrikli
olmasindan 6tiirti -0.3 rad ve 0.3 rad degerlerindeki yatay konum yer degisimlerinin farkli oldugu
gbzlemlenmistir. Gergek ortamda yaptigimiz test sonuglarina gore de reel ortam ve simiilasyon ortami
arasinda farklar saptanmustir. Simiilasyon ile reel ortamdaki verilerin uyusmamasinin mekaniksel
sebepleri, tekerlerde olusan yanal kaymalar, kramayer ve rot kollarinin montajindan kaynaklanan
ackermann sapmalari ve tek tekerden tahriktir. Daha gercekgi bir simiilasyon ortami olusturabilmek
adina teoriksel hesaplamalar ve reel ortamdaki test sonuclar1 hesaba katilarak simiilasyon ortamindaki
ara¢ modeli tizerinde belli baslh agirliksal ve kuvvetsel revizeler planlamaktayiz.

0,3 rad Yer Degistirme -0,3 rad Yer Degistirme

Sekil 7.11. Yonlendirme Grafikleri

-Arag maksimum hizinda hareket halinde iken 0.3 rad direksiyon ag1 degeri igin x-y ekseninde konum
degisimi grafiginin olusturulmasi:

Aracimizin 0.3 rad ve —0.3 rad yonlendirme girisleri ve 10km/s olarak alinan maksimum hiz degeri ile
yonlendirme testleri simiilasyon ve reel ortamda gerceklestirildi. Simiilasyon ortaminda (0,0) orijin



noktasinda baglatilan direksiyon manevrasi testi 10 saniyelik siireler i¢in gergeklestirildi. Hiz
artisindan kaynakli simiilasyon ve reel ortam arasindaki sapmalar test sonucunda daha belirgin olarak
gbzlemlenmistir. Simiilasyon ile reel ortamdaki verilerin uyugsmamasinin mekaniksel sebepleri
tekerlerde olusan yanal kaymalar, kramayer ve rot kollarinin montajindan kaynaklanan ackermann
sapmalar1 ve tek tekerden tahriktir. Yine ayni sekilde daha gergekei bir simiilasyon ortami
olusturabilmek adina teoriksel hesaplamalar ve reel ortamdaki test sonuglar1 goze alinarak simiilasyon
ortamindaki ara¢ modeli {izerinde belli bash agirliksal ve kuvvetsel revizeler planlamaktayiz.

0,3 rad Konum Degistirme -0,3 rad Konum Degistirme

Sekil 7.12. Yonlendirme Grafikleri

-Aracin 5 km/s hiz ile siiriigii esnasinda aracin maksimum yo6nlendirme girisi degeri ile aracin yatay
yer degisiminin x-y ekseninde grafiginin olusturulmasi:

Aracimizin maksimum yodnlendirme girisi 0.314 rad olarak belirlenmistir ve Skm/s hiz degeri ile
yonlendirme testlerini simiilasyon ve reel ortamda gergeklestirilmistir. Simiilasyon ve reel ortamda
yapmis oldugumuz karsilastirma asagidaki grafikte gibidir. Teker agisindaki artistan kaynakli reel
ortamdaki sapmalar daha belirgin hale gelmistir.

Maksimum Teker Agisi Sola Maksimum Teker Agisi Saga

Sekil 7.13. Teker A¢1 Grafikleri
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