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1. Takım Organizasyonu  
 

Proje takımı danışman hariç 18 kişilik bir ekipten oluşmaktadır. Ekip bünyesinde, Siirt 

Üniversitesi Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, Raylı 

Sistemler Elektrik Ve Elektronik Teknolojisi Programı öğrencileri, mezun öğrenciler ve yüksek 

lisans öğrencileri bulunmaktadır. Ekip C3C (Cezeri Campus Car) projesi öncesinde de görüntü 

işleme ve yapay zekâ ağırlıklı çalışmalar, otonom araçlar ve teknoloji tabanlı projeler kapsamında 

çeşitli çalışmalar yürütmüş ve yarışmalara katılmıştır. Yarışmalardan kazanılan tecrübelerden 

yararlanarak yeni çözümler üretmeye, her yıl artan kadrosuyla projeler geliştirmeye devam 

etmektedir. Yarışma sunumlarına ek olarak her sene düzenlenen El-Cezeri İnovasyon ve Proje 

Pazarı Etkinlikleri’ne [1] de katılan takım üyeleri, prototip geliştirme ve sunum yapma becerilerini 

de geliştirmiştir. Teknofest Robotaksi-Binek Otonom Araç Yarışması hazırlıkları da birçok 

projeye ev sahipliği yapan El-Cezeri Sibernetik Ve Robotik Laboratuvarı’nın koordinatörlüğünde 

gerçekleştirilmektedir. Projenin süreç akış şeması Şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1 – Süreç akış şeması 

Proje için Şekil 2’de gösterilen organizasyon şeması baz alınarak çalışmalara başlanmıştır.  
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Şekil 2 – Organizasyon şeması 

● Simülasyon birimi; simülasyon ortamının oluşturulması, aracın simüle edilmesi ve kontrol 

yazılımının simülasyon ortamında testlerinin gerçekleştirilmesinden sorumludur. Bu birimde 

Sketchup, Blender gibi simülasyon geliştirme yazılımlarına hakim, bilgisayar mühendisliği 

bölümü son sınıf öğrencileri ve mezun öğrenciler görev almaktadır. 

● Mekanik birimi; mekanik parçaların tasarım, tedarik ve montajını sağlayarak yürüyen aksamın 

kontrolünden sorumludur. Şasi imal edilmesi, direksiyon, fren sistemi, motor vs. tasarım ve 

monte işlemleri mekanik biriminin görevlerindendir. Bu birimde belirtilen görevleri icra 

edebilecek teknik beceriye sahip bilgisayar mühendisliği öğrencileri görev almaktadır. 

● Elektronik birimi; yazılımsal ve elektriksel donanımın istenen amaçlar doğrultusunda 

çalıştırılmasından ve donanımların otonom araç için uygun hale getirilmesinden sorumludur. 

Elektriksel bağlantıların yapılması, kullanılacak motor, sensor, kamera gibi bileşenlerin 

seçimine katkıda bulunmak elektronik biriminin görevlerindendir. Bu birimde elektrik-

elektronik mühendisliği bölümü, bilgisayar mühendisliği bölümü ve raylı sistemler elektrik ve 

elektronik programı öğrencileri eş güdümlü bir şekilde çalışmaktadır. 

● Yazılım birimi; bir sürücüye ihtiyaç duymadan trafik lambaları, levhalar, yayalar gibi çevresel 

faktörleri algılayarak karar verebilen, yapay zeka destekli akıllı bir kontrol yazılımı 

geliştirmekten sorumludur. Trafik lambası-levha tespit algoritması, başlangıç bitiş tespiti, şerit 

takibi, park algoritması ve tüm bunları kapsayarak karar mekanizması sağlayan kontrol 

yazılımı geliştirme işlemleri yazılım biriminin görevlerindendir. Bu birimde java ve javascript 

hakimiyeti olan bilgisayar mühendisliği öğrencileri görev almaktadır. 

 Proje ekibi Şekil 3’deki çalışma takvimini referans alarak çalışmalarını yürütmektedir. 
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Şekil 3 – Çalışma takvimi 

2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

Teslim edilen ön tasarım ve simülasyon raporundan sonra yapılan testler ve gereksinimler 

doğrultusunda, projede yazılımsal ve donanımsal çeşitli değişiklikler meydana gelmiştir. Aşağıda 

bu değişikliklerden bahsedilmiş, raporun diğer bölümlerinde ilgili bölümdeki değişiklikler detaylı 

olarak ele alınmıştır. 

Araçta kullanılacak kamera sayısı, şerit takibi ve tabela tespitinin sağlıklı gerçekleştirilebilmesi 

adına ikiye çıkarılmıştır. Logitech C920 kamera yerine Logitech C922 kamera temini 

sağlanmıştır. Her iki kamera da 1080p çözünürlükte 30 FPS’e ulaşabilirken, 720p çözünürlükte  

Logitech C922, 60 FPS’e kadar ulaşabilmektedir. Ayrıca eklenen yeni yazılım desteği ile Logitech 

C922, arka plan kaldırma özelliğine sahiptir ve düşük ışık koşullarında Logitech C920’den daha 

başarılı görüntüler sağlamaktadır. 

Araçta kullanılan motor ve fren sisteminde de değişikliğe gidilmektedir. Ön tasarım raporu 

aşamasında araçta hidrolik fren sistemi ve 48V 750 Watt motor kullanılmaktaydı. Teknofest 2022 

maddi destek ödemeleri ile alınacak olan elektrikli aks seti ile 60V 2000 Watt motor ve elektrikli 

fren sistemi temini sağlanacaktır. Yeni sistem ile güç kaybı minimize edilecek, güvenlik artacak, 

diferansiyel sistemin de katkısıyla yalpalama ve dönüşlerdeki aksama gibi problemlerin de önüne 

geçilecektir. 

Otonom aracın yön bilgisi için de ön tasarım raporundaki sensörlere 6 DOF IMU sensör 

eklenmiştir. IMU sensörü, projede genellikle düzgün park yapmak amacıyla kullanılmaktadır. 

Ön tasarım raporu sürecinde şerit takibi, tabela ve trafik lambası tespiti gibi işlemler için 

sınıflandırma yöntemi kullanılmaktaydı. Görüntüler direkt olarak Teachable Machine [2] ile 
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eğitilerek tespit işlemi gerçekleştirilmekteydi. Hali hazırda devam eden çalışmalar ile 

Tensorflow.js kütüphanesi üzerinde yoğunlaşılmıştır. Tensorflow.js kullanımı ile ekstradan 

herhangi bir kuruluma gerek kalmadan, sadece tarayıcı üzerinden nesne tespit modeli 

çalıştırılabilmektedir. Mobil cihazlar ile de çalıştırılabilen tarayıcı uygulaması sayesinde kamera 

verileri sunucuya aktarım sağlanmadan direkt olarak nesne tespit işlemine tabi tutulmaktadır. 

Tensorlow.js kütüphanesi yardımı ile ssd mobilenet v2 mimarisi kullanılarak trafik levhası tespiti 

sağlayan bir model geliştirilmiştir. Amaç bu modeli otonom araç kontrol mimarisinin temelini 

oluşturan JIM (Jazari Inference Machine) server ile etkileşimli kullanacak bir AI geliştirmektir. 

Modelin testleri başarı ile sağlanmış fakat tarayıcıya ve proje mimarisine entegresi noktasında 

birtakım zorluklarla karşılaşılmıştır. Bu noktada yazılım çalışmaları devam etmekte ve 

Tensorflow.js geliştiricisi yabancı yazılımcılar ile görüşmeler devam etmektedir. Problemin 

çözümü noktasında önemli bir ilerleme kat edilmiştir. Bu problemin yarışma takvimi içerisinde 

çözülememesi halinde Tensorlow.js ile hazır eğitilmiş modellerden alınan bounding box 

koordinatlarıyla tabela konumları tespit edilerek, elde edilen görüntülerin Teachable Machine 

yardımı ile isimlendirileceği bir yöntem izlenmesi düşünülmektedir. 

Geliştirilen JIM server ile proje mimarisi değiştirilmiştir. Kamera görüntüleri kontrol yazılımına 

direkt olarak aktarılmamaktadır. Şerit takibi, tabela ve trafik lambası tespiti gibi işlemler için 

alınan veriler soket temelli geliştirilen JIM servera aktarılmaktadır. Tespit işlemleri, sensörler, 

JIM server, browser ve AI yazılımı arasında çift yönlü bir mimari ile sağlanmaktadır. Kontrol 

ünitesi mimarisi hakkında detaylı bilgi bölüm 5.6 ve bölüm 5.7’de yer almaktadır. Bu mimarinin 

geliştirilme amacı, kameralardan alınan veriler ile browser üzerinden tespit işlemini 

gerçekleştirmek, tabela-trafik lambası tespiti, şerit takibi, park yapma gibi farklı görevleri 

asenkron çalışacak şekilde birbirinden ayırarak sistem yükünü hafifletmek ve alt sistemlerin 

kontrolünü sağlamaktır. 

Malzeme temini için planlanan fiyat listesi ve mevcut fiyat listesi Tablo 1’de karşılaştırılmıştır. 
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Tablo 1 – Bütçe karşılaştırması 

 

3. Araç Mekanik Özellikleri 

CezeriCampusCar otonom aracının temsili Sketchup çizimleri Şekil 4’te değişik açılardan 

gösterilmektedir. Bu çizimler sonrasında tasarlanan aracın mevcut durumu Şekil 5’te yer 

almaktadır. Aracın genel görünümünün jeep tarzına benzetilmeye çalışıldığı bu modelde şasi, yük 

dayanımları ön planda tutularak 40x40 mm demir profillerden oluşturulmuştur. Nakliye kolaylığı 

sağlamak amacıyla bütün parçalar 2 mm demir saç tabanlı bağlantı elemanları ile birbirine 

sabitlenmektedir. Bu modüler tasarım sayesinde araç makul olan en küçük birime kadar 

ayrılabilmektedir. Bütün parçalara belirli bir mantıksal kodlama üzerinde isimlendirme yapılarak 

kolayca yeniden kurulumu sağlanabilmektedir.  
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Şekil 4 – Şasi tasarımı taslak çizimi 

 

Şekil 5 – Cezeri Campus Car Otonom Aracı 

Araç özellikleri yarışma şartnamesinde belirtilen ölçütler baz alınarak belirlenmiştir. Araç 

özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. Araç özellikleri tanıtım görseli Şekil 6’da yer almaktadır. 
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Tablo 2 – Araç özellikleri tablosu 
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Şekil 6 – Araç özellikleri tanıtımı 

Araçta mekanik aksamı meydana getiren ana unsurlar şu şekildedir; 

a.               Şasi ve bağlantı elemanları 

b.               Tekerlekler ve tahrik sistemi 

c.               Direksiyon mekanizması 

d.               Fren sistemi 

e.         Motor sistemi 

f.               Gaz (hızlanma) sistemi 
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3.1.   Şasi Ve Bağlantı Elemanları 

C3C, 2 metre uzunluğunda iki ana kiriş üzerine bina edilecek şekilde kurgulanmıştır. Bunun için 

40x40 mm demir profil kullanılmaktadır. Şasiyi oluşturan diğer parçalar bu kirişlere Şekil 7’de 

gösterilen üç ayrı bağlantı elemanı yardımıyla tutturulmaktadır. Bağlantı elemanları 2 mm çelik 

saçtan üretilmektedir. 

 

Şekil 7 – Eşkenar dörtgen (baklava) bağlantı, T bağlantı ve L bağlantı elemanları 

Baklava bağlantı elemanı için 160x160 mm kare levhaların köşeleri kesilerek sekizgen bir şekil 

elde edilmektedir. Aynı şekilde T bağlantı elemanı için 160x100 mm ve L bağlantı elemanı için 

ise 100x100 mm levhalar kullanılarak gerekli kesimler yapılmaktadır. Bağlantı saçlarında ve 

profillerde 8 mm genişliğinde delikler açılarak M8x50 mm cıvata ve fiber somun kullanılmaktadır. 

Geliştirilen araç tasarımında kaynak kullanılmadığından, parçaların zamanla gevşemelerini 

önlemek adına fiber somun tercih edilmektedir.   

3.2.   Tekerlekler Ve Tahrik Sistemi 

C3C aracında, Şekil 9’da gösterilen 400 mm çapındaki havalı tekerleklerden 4 adet 

bulunmaktadır. Ön tasarım raporundan farklı olarak, araçta diferansiyel sistem de 

kullanılmaktadır. Diferansiyel, motorlu araçlarda bulunan ve genellikle aracın arka kısmında 

konumlandırılan önemli bir sistemdir. Motordan aldığı torku, tekerleklerin dönüş hız ve açılarını 

belirlemede kullanır. Araçların virajlarda dönüşleri esnasında tüm tekerleklerin aynı hız ve açıda 

dönmesi, aracın devrilmesine yol açabilen bir güvenlik problemi olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Dönüş durumlarında araç yay şeklinde bir hareket ile yol almaktadır. Bu sebeple araçta bulunan 

tekerleklerin farklı hız ve açılarla seyretmesi gereklidir. Diferansiyel sistem motordan gelen gücün 

doğrudan tekerleklere iletilmesini önleyerek dengeli bir güç aktarımı sağlar. Motordan iletilen hız 

diferansiyel sistem yardımı ile tekerleklere aktarılır. İç tekerleklerin daha küçük bir açı ve hız ile 

dönmesini sağlayarak aracın devrilmesini önler. Şaft ile aks arasında bir güç aktarma organı olan 

diferansiyel sistem ile viraj vb. durumlarda tekerlerin hız farkının uygun olarak ayarlaması, aracın 

rotadan sapmaması, tekerleklerin farklı yol şartlarında doğrultuyu koruması, hız farklarına sebep 

olan patinaj durumunu tolere edebilmesi beklenir [3]. Şekil 8’de arkadan itişli bir araçta 

diferansiyel sistemin konumu ve görünümü verilmektedir. 
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Şekil 8 – Arkadan itişli araçta diferansiyel sistem [4]  

C3C otonom aracında Ackerman prensibi ile dönüşlerdeki tekerlek sürtünmesi minimum seviyeye 

indirilmektedir. 

Mevcut sistemde tekerleklerden ilk ikisi avare yapıda olup öne konumlandırılmakta, diğer ikisi 

Şekil 7’de gösterildiği gibi, 30 mm çap ve 1200 mm uzunluğundaki çelik mile 800 mm çaplı 

poryalar vasıtasıyla bağlanmaktadır. Bu tekerleklerden birisi de avare yapıda olduğu için dönüşler 

kolaylıkla yapılabilmektedir. Ön iki tekerlek için ortogonal üç ekseni temsil eden rot kolu 

mekanizması tercih edilmektedir (Şekil 11). Arka aks mili üzerinde DC motordan tahrik edilmeye 

olanak tanıyan dişli çark mil üzerindeki çentiklere sabitlenmektedir. Söz konusu dişli, motosiklet 

zincir sistemindeki yarım parmak zincirlere uyumludur.  

 

Şekil 9 – 400 mm çapında 100 mm genişliğinde havalı tekerlek 

 

Şekil 10 – 30 mm çapında 1200 mm uzunluğunda arka aks mil ve üzerinde şasi 

bağlantısı için gerekli olan rulmanlı yataklar, tahrik dişlisi (solda) ve fren diski (sağda) 
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Şekil 11 - Ortogonal eksenler (X-Y-Z) temelli poryalarıyla birlikte ön rot sistemi takımı 

(sağ-sol) 

3.2.1.   Ackerman Prensibi 

Araçlarda viraj alma ve sağa-sola dönme gibi işlemler için ön tekerleklerde dönme etkisi 

oluşturulmaktadır. Dönme işlemi sırasında aracın kayması, savrulması, tekerleklerin sürtünme 

sonucu tahribatı çözülmesi gereken problemler olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu sebeple 

Ackerman geometrisi, Ackerman ön düzen sistemi ve Ackerman prensibi gibi farklı isimlerle 

anılan yöntem kullanılmaktadır. Bu geometri viraj kabiliyetini artırmak ve virajları daha rahat 

alabilmek için kullanılan bir yöntemdir. Ackerman prensibi, araçta dönüş esnasında iç kısımda 

bulunan tekerlek ile dış kısımda bulunan tekerleğin Şekil 12’de gösterildiği gibi farklı dönme yarı 

çaplarına fakat aynı dönme merkezine sahip olmaları prensibine dayanmaktadır [5]. Dönme 

merkezlerinin aynı olması dönüşün yapılabilmesini sağlamaktadır. Şekil 12’de görülen α açısı, β 

açısından büyüktür. Bu sayede sol ön tekerin sağ ön tekerden daha az tur sayısı ile dönmesi 

sağlanmaktadır. 

 

Şekil 12 – Ackerman prensibi [5] 

Modern taşıtlarda yön verilen tekerleklerin eğrisel bir yörünge üzerinde ideal kaymasız dönme 

hareketi için tekerlek eksenlerinin bir noktada kesişmesi ancak ön tekerleklerin Şekil 13‘te 

gösterildiği gibi birbirinden farklı  ve  yönlenme açılarına sahip olmaları gerekmektedir [6]. Bu 

prensip ile çalışılması halinde viraj alma kabiliyeti artmakta ve tekerleklerin dönüş esnasında 

oluşacak sürtünmeden etkilenmeleri önlenerek lastik ömrü uzatılmaktadır. 
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Şekil 13 – Ackerman geometrisi [7] 

Araç iz genişliği, aks aralığı ve viraj yarıçapı bilgilerinden yararlanarak iç tekerleğin ve dış 

tekerleğin açıları hesaplanabilmektedir. 

w: Aks genişliği 

l: Dingil mesafesi 

𝛿𝑖: İç teker dönüş açısı 

𝛿𝑜: Dış teker dönüş açısı 

 

3.3.     Direksiyon Mekanizması 

C3C aracında Şekil 14’te görülen elektrikli direksiyon sistemi kullanılmaktadır. Çalışmada, 

manuel kullanım ve otonom kullanıma olanak sağlayacak steer by wire bir direksiyon sistemi 

kullanılmaktadır. Söz konusu sistemin değişik modlara geçişini sağlamak adına araçta 2 durum 

kontrollü bir düğme bulunacaktır. Düğme yukarı konuma getirildiğinde manuel sürüş modu, aşağı 

konumda ise otonom sürüş modu aktifleşecektir. Direksiyon mili olarak 1 metre uzunluğunda 14 

mm çapında vidalı mil kullanılacaktır. Vidalı mil kullanılmasının nedeni direksiyon milinin şasi 

bağlantısının rahat yapılanmasını sağlamaktır. Ayrıca direksiyon mili üzerine 100 mm çapında 

alın dişli sabitlenme, bu dişliye tutturulan ve güçlü bir step motor tarafından tahrik edilen dişli ve 
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kasnak mekanizması yardımıyla da otonom sürüş için gerekli olan döndürme torkunun elde 

edilmesi hedeflenmektedir. Dişli mekanizması gerekli torku elde etmekle birlikte daha yumuşak 

(smooth) bir dönüş sağlayacaktır. Manuel sürüş modunda step motorun elektrik bağlantısı 

kesileceğinden sürücünün direksiyonu çevirmesi mümkün olacaktır. Benzer şekilde, otonom 

moda geçildiğinde direksiyon sertleşerek sadece otonom sürüş algoritmalarının belirleyeceği yöne 

doğru bir döndürme işlemi gerçekleştirilecektir.  

 

Şekil 14 - Cezeri Campüs Car Step Motor ve Direksiyon Sistemi 
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Şekil 15 - Cezeri Campüs Car direksiyon sistemi 

 

Şekil 16 - Cezeri Campüs Car direksiyon sistemi ön görünümü 
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3.4.     Fren Sistemi 

C3C otonom aracında, ön tasarım raporunda belirtilen hidrolik prensibi temelli kaliper fren diski 

sisteminden elektrikli fren sistemine geçiş yapılmıştır. Bunun için Şekil 17’de gösterilen kampana 

fren sistemli elektrikli aks seti temin edilmiştir. 

  

Şekil 17 - Eletrikli motor ve fren sistemi 

Sık kullanılan hidrolik fren sistemleri ana silindir ve yan silindirlerden oluşmaktadır. Kullanıcının 

frene basması durumunda, ana silindire basınç uygulanmaktadır. Genellikle bu basınç hidrolik 

fren güçlendiricileri tarafından artırılmaktadır. Artırılan basınç, fren kaliperlerine ya da tekerlek 

silindirlerine aktarılmaktadır. Elektronik fren sisteminde (brake by wire) de tekerleklerde bulunan 

kaliperler hidrolik etkisi ile çalışmaktadır fakat fren pedalı ana silindire bağlı değildir. Frene 

basılması durumunda aktif hale gelen seyir sensörleri bulunmaktadır. Seyir sensörleri, uygulanan 

fren kuvvetini ölçmekte ve kontrol ünitesine iletmektedir. Kontrol ünitesi, aracı durdurmak ya da 

yavaşlatmak için ne kadar fren kuvveti gerektiğini ölçmekte ve tekerlekler için gerekli basıncı 

üreten elektrikli pompayı aktive etmektedir. Elektrikli pompa, geleneksel hidrolik fren 

güçlendiricilerinden daha fazla güç sağlamaktadır. Bu da durma ve yavaşlama mesafelerini 

azaltmaktadır. Ayrıca bu yöntem ile fren hassasiyeti istenen sürüş durumuna göre 

değiştirilebilmektedir. Bu sistem sayesinde araç daha istikrarlı ve kontrollü bir şekilde frenleme 

yapabilmektedir. 

3.5.  Motor Sistemi 

Yeni fren sistemi ile birlikte, ön tasarım raporunda belirtilen 48V 750 Watt elektrikli fırçasız 

motor yerine, 60V 2000 Watt BLDC (fırçasız) motora geçiş sağlanmıştır. 

Araçlarda çoğunlukla içten yanmalı motorlar kullanılmaktadır. İçten yanmalı motorlar yakıt 



 
P
A
G
E 
4 

 

18 

performansını düşürmektedir. Aynı zamanda oldukça karmaşık bir mekanik yapıları vardır. 

Elektrikli araçlarda kullanılan elektrikli motorlar ile birlikte bu karmaşıklığın önüne geçilmiştir. 

BLDC motorlarla bu yapı daha da basitleştirilmiştir. BLDC motorların çalışma prensibi fırçalı 

motorların tork/devir oranına benzer şekildedir fakat BLDC motorlarda enerjilendirme işlemi 

fırça-kolektör arasında değil elektronik devreler ile yapılmaktadır [8]. Fırçalı  motorlarda dış 

kısımda sabit mıknatıslar bulunmaktadır ve rotorlardaki sargılar fırçalar tarafından elektrik 

verilerek mıknatıslar ile zıt şekilde kutuplandırılır ve mekanik enerji oluşturulur. Bu durum da 

kıvılcım oluşturma, zamanla fırçalarda aşınma ve motorda tahribata sebep olabilmektedir. BLDC 

motorlarda fırça ve kolektör arasındaki sistemi bir elektronik denetleyici sağlamaktadır. Bu 

motorlar, yapıları gereği elektronik olarak kontrol edilmektedirler ve doğru akım komütasyonu 

için kontrol işleminde rotor pozisyon bilgisi gerektirmektedirler [9]. Bu sebeple de çalıştırılmaları 

ve kontrollerinin sağlanması oldukça zordur. BLDC motor kullanmanın avantaj ve dezavantajları 

aşağıdaki gibidir [9]. 

Avantajları; 

• Hız kontrol imkanı sağlar, 

• Verimleri çok yüksektir, 

• Fırçasız yapıları sebebi ile ark oluşturmamakta ve fırçadan çıkan karbon tozlarını 

içermemektedir, 

• Küçük boyutta yüksek moment üretebilirler, 

• Uyarma akımına ihtiyaç duymazlar, 

• Güvenilir çalışma ortamı sağlarlar, 

• Soğutulması kolaydır, 

• Yüksek hızlarda çalışma imkanı verirler, 

• Sessiz çalışma sağlarlar. 

Dezavantajları; 

● Kontrol devresi karmaşıktır, 

● Pozisyon sensörlerine ihtiyaç duyarlar, 

● Maliyetleri yüksektir. 

  

3.5.     Gaz (Hızlanma) Sistemi 

Direksiyon milinin sağ tarafında kullanıcının sağ ayağı hizasına gelecek şekilde konumlandırılan 

gaz pedalı aslında bir çeşit potansiyometre görevini üstlenmektedir. Manuel sürüş modunda 

sürücü gerekli kuvveti gaz pedalına uygulayarak aracın ivmelenmesini sağlar. Otonom sürüş 

moduna geçildiğinde sistem gaz pedalını devre dışı bırakarak otonom sürüş algoritmalarının 

belirlediği mantıksal hızı, karşılık gelen PWM sinyaline bırakarak BLDC motor sürücü kartı 

devresine yollar. Bu şekilde otonom sürüşlerde hızlanmalar ve yavaşlamalar elde edilir. Dikkat 

edilmesi gereken önemli bir husus, otonom sürüş modunda fren fazından sonra belirli bir hız 

büyüklüğüne gelmek için sistemin doğrusal bir şekilde hızlanma yapabilmesini sağlamaktır. Aksi 

takdirde ani duruş ve ivmelenmeler sürüş konforunu düşürmekle birlikte uzun vadede BLDC 

motora ve mekanik parçalara zarar verebilir. Bunun dışında, fren yapıldığında elektrik 

üretilmesine imkan tanıyan rejeneratif fren sistemi maliyetinin çok yüksek olmasından dolayı 

geliştirdiğimiz sistemde tercih edilmemiştir. 
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4. Donanım Mimarisi 

 

Otonom araçlarda dışarıdan veri almanın ilk yolu sensörlerdir. Sensörlerden alınan veriler hızlı 

bir şekilde değerlendirilerek hareket planlaması yapılır. Otonom araçlarda en yaygın kullanılan 

sensör, aracın çevresini görselleştirmesini sağlayan kameralardır [10]. C3C otonom aracının üst 

kısmının ortasına gelecek şekilde konumlandırılan bir adet kamera donanımı bulunmaktadır. Bu 

kamera, trafik lambası, trafik levhası, engel, yaya gibi unsurların tespitini sağlamak üzere 

kullanılmaktadır. Aracın ön kısmının orta noktasında konumlandırılan diğer bir kamera ise şerit 

takibi işlemi için görüntü elde edilmesi amacı ile kullanılmaktadır. Kameralar, ön tasarım 

raporunda belirtildiği gibi test edilmiş ve Logitech C920 kamera yerine Logitech C922 kamera 

kullanılması kararlaştırılmıştır. Her iki kamera da 1080p çözünürlükte 30 FPS’e ulaşabilirken, 

720p çözünürlükte  Logitech C922, 60 FPS’e kadar ulaşabilmektedir. Ek olarak otomatik 

odaklanma sağlamakta, 78 derece diyagonal görüş açısı sunmakta ve ışık düzeltme özelliği ile her 

türlü ortam aydınlığına uyum sağlamaktadır. Ayrıca eklenen yeni yazılım desteği ile Logitech 

C922, arka plan kaldırma özelliğine sahiptir ve düşük ışık koşullarında Logitech C920’den daha 

başarılı görüntüler sağlamaktadır. Araçta kullanılan kameralar Şekil 18’de yer almaktadır. 

 

Şekil 18 - Logitech C922 WebCam 

Aracın çevresindeki objeleri algılayabilmesi için ikişer adet ön ve arkada, ikişer adet de yanlarda 

olacak biçimde Şekil 19’daki ultrasonik mesafe sensörleri kullanılacaktır. Ultrasonik sensörler, 

verici ve alıcı olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. Verici, insan kulağının işitme düzeyinin 

üst sınırından daha yüksek frekansta ses dalgaları yaymaktadır. Yayılan ses dalgaları cisme 

çarptıktan sonra bir kısmı cisim üzerinden geri yansıtılmaktadır. Alıcı, geri yansıyan ses 

dalgalarını algılar. Sesin yayılması ve geri algılanması arasında geçen süre sensor tarafından 

algılanmakta ve böylece cismin sensöre uzaklığı tespit edilmektedir. Alıcı ve verici bölümleri 

bütünleşik olabildiği gibi ayrı ayrı da bulunabilmektedir. Bütünleşik olmayan sensörlerde alıcı ve 

verici arasındaki mesafe ölçümdeki sapma noktasında önem arz etmektedir. Ultrasonik mesafe 

sensörleri, strafor, sünger gibi sesi sönümleyen cisimler hariç toz, katı, sıvı, plastik, ahşap gibi her 

türlü nesnenin mesafe ölçümünde kullanılabilmektedir. Yaklaşık 15 metre menzilleri 

bulunmaktadır. Ses yayılma hızına göre işlem yaptığından ötürü oldukça hızlı sonuç elde 

edilebilmektedir. Sensörden yayılan elektromanyetik dalgalar ses ile işlem yaptığından ötürü, 
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hava akımları ve sıcaklık ölçüm sonuçlarını etkileyebilmektedir. Ancak ortamın aydınlatma 

durumu, nesnelerin renkleri ve şeffaflığı ölçüm sonuçlarını etkilememektedir.  

 

Şekil 19 - Ultrasonik yakınlık sensörü 

Ayrıca aracın en yakın mesafeyi informed search yapabilmesi için GPS verilerine ihtiyaç 

duyulabilir. Bunun için de Şekil 20’deki arduino gps modülü satın alınacaktır.  

 

Şekil 20 - Arduino GPS modülü 

Projede, ön tasarım raporundan farklı olarak ayrıca IMU sensörü kullanılmaktadır. IMU sensörü 

aracın hızını, dönme miktarını ve açısını hesaplamak için kullanılmaktadır. IMU, kuvvetölçer, 

ivmeölçer ve jiroskop sensörlerinden oluşmaktadır. İvme ve kuvvet bilgisine ek olarak, jiroskop 

sensörü ile de aracın dönüş yönü ve hızı belirlenmektedir. Üç sensörün de kendine özgü avantaj 

ve dezavantajları bulunmaktadır. Bu sensörler tek başına güvenilir veriler üretememektedir ve bu 

nedenle çıkışlar yön, hız, açısal hız ve konum gibi ölçümler için doğru verileri belirlemek üzere 

birleştirilir [11]. Manyetik kuvvetölçer, ivmeölçer ve jiroskop sensörlerinden alınan verilerin 

birleştirilmesi ile en az hataya sahip sonucun elde edilmesi işlemine sensör füzyonu denilmektedir 

[12]. 

Otonom araçta ana kontrol araç içine yerleştirilen bir adet dizüstü bilgisayar ile sağlanmaktadır. 
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Ana bilgisayara usb kablo ile bağlı Arduino mikrodenetleyiciler bulunmaktadır. Ucuz ve 

ekonomik olması açısından Arduino mikrodenetleyiciler seçilmiştir. Hesaplama yükü mümkün 

oldukça bilgisayara aktarılarak mikrodenetleyicilerin sorun çıkarmadan yüksek performansta 

çalışabilmesi sağlanmaktadır. Ardunio mikrodenetleyiciler, bilgisayar, sensörler ve mekanik 

bileşenler arasında arayüz görevi görmektedir. Sensör ve kameralardan gelen verileri bilgisayara 

aktarmaktadır. Aynı şekilde bilgisayar tarafından alınan karar sonucu gerekli işlemi yapması için 

eyleyicileri etkinleştirmektedir. Aracın yaya ile karşılaşması durumu ele alınacak olursa; 

ultrasonic yakınlık sensörleri ve kameralardan veriler alınarak arduino aracılığı ile ana bilgisayara 

aktarılır. Ana bilgisayarda ilgili programlar çalıştırılarak görüş açısında yaya olduğu ve frenleme 

stratejisinin hayata geçirilmesi kararı alınır. Bu durumda fren mekanizmasının tetiklenmesi 

gerekmektedir. Frenleme bilgisi, ana bilgisayardan arduino mikrodenetleyicisine iletilir. Arduino 

mikrodenetleyicisi, fren motorunun etkinleştirilmesini sağlar ve aracın yaya tespiti sonucu 

frenleme işlemi gerçekleştirilmiş olur. 

Kablosuz haberleşme için de yine Arduino tabanlı ESP32 Wi-Fi modülü kullanılmaktadır. Bunun 

için yer istasyonunda Android üzerinde çalışacak bir uygulama geliştirilmiştir. Aracın mobil 

uygulama vasıtasıyla, telefon üzerinden çalıştırılması ve durdurulabilmesi sağlanmıştır. 

Uygulama ile ana bilgisayar aktifleştirilmekte ve ana bilgisayarın tetiklemesi sonucu tüm sistem 

çalışır duruma geçmektedir. Durdurma işlemi ise tam tersi şekilde işlemektedir. Ana bilgisayara 

uzaktan kapatma komutu verilmekte ve ana bilgisayar tüm mekanizmayı durdurarak 

kapanmaktadır. Otonom araca, dışarıdan kablosuz sistem aktifleştrime, acil ve tehlikeli 

durumlarda frenleneme ve kapatma sinyalinin dışında herhangi bir müdahalede 

bulunulmamaktadır. 

4.1.   Donanımsal Güvenlik Önlemleri 

4.1.1.   Acil Durum Butonları Ve Uzaktan Kontrol Sistemi 

Test aşamasında, yarışma sırasında ve trafikte otonom araç olası tehlikeli durumlar ile 

karşılaşabilmektedir. Yarışma şartnamesinde de belirtilen kurallar ve isterler bağlamında otonom 

araçta acil müdahale sistemi bulunmaktadır. Bu bağlamda aracın dışında ve içeride, erişimi rahat 

bir yerde birer adet olacak şekilde toplam iki adet acil durdurma butonu mevcuttur. Acil durdurma 

butonları, aracın motorunu besleyen elektrik bağlantısını doğrudan keserek aracın durmasını 

sağlamaktadır. Buna ek olarak Arduino geliştirme kartı kullanılarak araca uzaktan kontrol sistemi 

geliştirilmiştir. Bu sistem ile aracın fren sistemi gerek görüldüğü taktirde uzaktan aktif hale 

getirilebilmekte, araca uzaktan aç-kapa kontrolü sağlanabilmektedir. 
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Şekil 21 - Acil durdurma butonu 

                     4.1.2.   Soğutucu Fanlar 

Otonom araçtaki sensörler, kontrol cihazları, sürücü devresi, aküler ve motor ıslanmamaları için 

tedbirler alınmış, diğer taraftan yeterli derecede havalanabilmeleri için de gerekli yerlere küçük 

fanlar eklenmiştir.  

4.2.   Harness Diyagramı 

Otonom aracın elektrik bağlantısı ve içindeki temel bileşenler Şekil 22’de gösterilmektedir. Genel 

olarak araç şebekeden 220v elektrik bağlantısını kullanarak seri bağlı 4 aküyü yine Şekil 23’te 

gösterilen kontaktör tabanlı geliştirilen  paralel şarj sistemi ile beslemektedir. Akülerin balance 

olması için her bir akünün farklı bir şarj ünitesi ile beslenmesi gerekmektedir. Şekil 22’de seri 

bağlı akü grubunun +48V kablosu kırmızı ile gösterilmiştir. 750 watt BLDC motoru nominal 16A 

civarında akım çekmektedir. Yüksek akım mantığı ile sistem iki adet seri bağlı anahtar ile kontrol 

edilmektedir. Bunlardan ilki aracın Şekil 22’de gösterilen acil durdurma butonudur. Diğeri de araç 

içinde bulunan sigortadır. Sigortadan sonra BLDC motor sürücüsü ve DC-DC step down converter 

adaptörü akü ile beslenmektedir. DC-DC step down adaptörü IOT kontrolcüsünde bulunan 

Arduino MEGA ve ESP32 kartları ile step motor ve sensörleri beslemek için 48 volttan 12 volta 

çevrim yapmaktadır. BLDC motor sürücüsü de sistemi başlatmaya yarayan açma kapama 

anahtarının açılmasını müteakip, gaz pedalından bilgi okumaya çalışır ve gaz pedalının step 

motorlar tarafından veya manuel olarak kullanıcı tarafından basılması neticesinde motora bağlı 3 

adet faz kablosu ve gerekli kontrol bağlantısı ile motoru döndürmeye çalışır.  
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Şekil 22 - Otonom araç bağlantı şeması 
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Şekil 23 - Kontaktör tabanlı batarya şarj sistemi (Seri akü grubuna karşılık paralel akü şarj sistemi) 

 

 

5. Yazılım Mimarisi 

Otonom araçlar kamera ve sensörlerden alınan bilgiler ışığında, insana ihtiyaç duymadan sürüş 

teknikleri geliştirebilen sistemlerdir. Sensör verileri yardımı ile karar mekanizması oluşturabilmek 

için görüntü işleme ve derin öğrenme gibi yazılım teknikleri kullanılmaktadır. Otonom bir araç 

geliştirmek için aracın sürüş esnasında yoldan sapmaması adına, kesintisiz olarak şerit takibi 

yapılması gerekmektedir. Buna ek olarak seyahat güzergahındaki tabelaların tespit edilmesi ve 

tabelalardaki kurallar çerçevesinde sürüş yöntemine karar verilmesi gerekmektedir. Yarışma 

kapsamında belirlenen sürüş başlangıç ve bitiş noktası tespiti de çözülmesi gereken ayrı bir konu 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Son olarak güzergahını tamamlayarak hedefine ulaşan aracın 

başarılı bir şekilde park yapması beklenmektedir. Bu işlemlerin gerçekleştirilmesi için yazılımsal 

çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. Şerit takibi, trafik lamba ve levha tespiti, otonom sürüş 

başlangıç ve bitiş noktası takibi ve park yapma gibi işlemleri gerçekleştiren programlar 

geliştirilmiş ve bu programlar tek bir yazılım sistemi altında birleştirilerek bir karar mekanizması 

oluşturulmuştur. 

C3C aracının yazılımları ve simülasyon ortamı geliştirilirken, yazılım dili olarak java ve javascript 

geliştirme ortamı olarak da netbeans editörü kullanılmıştır. Proje süresince yürütülen tüm yazılım 

işlemlerinde Open Jazari Library’den (OJL) [13] yararlanılmaktadır. Open Jazari Library (OJL), 

Java programlama dili ile hazırlanmış, açık erişimli matris, veri görselleştirme, sinyal ve görüntü 

işleme, makine öğrenmesi ve derin öğrenme alt konularını ve modüllerini kapsayan başta 

öğrenciler, akademisyenler, bilim adamları ve araştırmacılar için geliştirilen bir yazılım 

kütüphanesidir [14]. Bu kütüphanenin desteği ile simülasyon, kontrol yazılımı, veri etiketleme, 
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object detection gibi neredeyse tüm işlemler özgün yöntemler ile kontrollü bir şekilde 

yürütülmektedir. 

Otonom sürüş algoritmaları kamera ve sensörlerden alınan veriler ile aracın anlık kararlar 

vermesini sağlayan algoritmalardır. Kameradan alınan veriler ile trafik işaretleri, tabelalar, yol 

şeritleri, otonom sürüş başlangıç-bitiş noktaları ve park alanları tespit edilebilecektir. Tespit 

işlemi, nesne tespiti (object detection) algoritmaları ile yapılacaktır. Nesne tespiti video 

görüntülerinde nesnelerin belirginleştirilerek arkaplandan ayrıştırılması olarak tanımlanabilir 

[15]. Region Based Convolutional Networks (R-CNN), Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-

CNN ve Single Shot Multibox Detector (SSD) nesne tespitinde yaygın olarak kullanılan 

kütüphanelerdir [16]. CNN, özellikle video ve resim işleme için kullanılan, görüntüdeki belirli 

kategorilerin tüm nesne örneklerini tanımlamayı ve sınıflandırmayı sağlayan bir derin öğrenme ağ 

çeşididir. Convolutional layer, pooling, fully connected layer gibi birçok katmandan oluşmaktadır. 

Konvolüsyonel katmanda görüntü üzerinde görüntünün farklı özelliklerini ortaya çıkaran filtreler 

gezer. Pooling katmanı, hesaplama maliyetini azaltmak için görüntünün boyutunun ve parametre 

sayısının azaltıldığı katmandır. Tam bağlantılı katman (Fully connected layer), CNN’in son 

katmanıdır ve öğrenme işlemini gerçekleştirir. CNN ile eş zamanlı olarak sadece bir adet nesne 

tespiti yapılabilmektedir. Çok sayıda nesne içeren görsellerde CNN çalıştırılabilmesi için R-CNN 

geliştirilmiştir. Selective search (seçici arama) algoritması ile görselde nesne olduğu düşünülen 

yaklaşık 2000 bölge tespit edilmektedir. Sonrasında ise her bir bölge için CNN uygulanmaktadır. 

Tek bir görüntü üzerinde 2000 CNN çalıştırıldığından ötürü çalışma süresi uzundur ve gerçek 

zamanlı olarak kullanmaya uygun değildir. Fast R-CNN ile görsel, bölge önerilerine ayrılmadan 

önce CNN işlemine tabi tutulmaktadır. Ardın oluşan özellik haritası üzerinden bölge önerileri 

tahmini yapılmaktadır. R-CNN’den farklı olarak sınıflandırma işlemini softmax sınıflandırma ile 

gerçekleştirmektedir. Bölge öneri tahmin aşamasında selective search kullanıldığından 

performans olarak yavaş ve zaman alıcı bir algoritmadır. Faster R-CNN’de ise bölge önerileri 

tespitinde ayrı bir sinir ağı kullanılmaktadır. Bu sebeple hızlı ve gerçek zamanlı nesne tespiti için 

kullanıma uygundur. SSD, tek bir sinir ağı ile nesne tespiti gerçekleştirmekte ve Faster R-CNN’e 

göre daha hızlı çalışmaktadır [17]. Çalışma yöntemi şu şekildedir [15]: 

● Girdi olarak alınan resmin konvolüsyonel sinir ağından geçirilmesi ile özellik haritaları 

çıkarılmaktadır, 

● Elde edilen özellik haritalarında 3x3 konvolüsyonel filtreler kullanılarak sınırlayıcı 

dikdörtgenler elde edilir. Her dikdörtgen alan için hem sınır hem de sınıf tespiti 

yapılmaktadır. 

 5.1.   Tensorflow.js ile Tarayıcıda Nesne Algılama 

Object detection yöntemlerinin her birinin kendine özgü güçlü ve zayıf yönleri bulunmaktadır. 

Projede Tensorflow.js kullanılarak web tarayıcıda çalışan bir object detection web uygulaması 

geliştirilmiştir. Düşük bilgi işlem kapasitesine sahip cihazlarda dahi yüksek doğruluk performansı 

ile çalışan SSD MobileNet V2 modeli kullanılarak model eğitilmiş ve web uygulaması halinde 

web tarayıcısına eklenmiştir. Tensorflow.js, makine öğrenmesi modelleri geliştirmek, eğitmek ve 

çalıştırmak için geliştirilmiş, istemci tarafında çalışan, açık kaynaklı bir kütüphanedir. 

Tensorflow.js kütüphanesi, makine öğrenmesi işlemlerinde javascript kullanımının önünü 

açmaktadır. Bu sayede hiçbir sürücü ve kütüphane kurmadan, tarayıcı üzerinden makine 

öğrenmesi modelleri çalıştırılabilmektedir. Teachable Machine uygulaması, Google firmasının 

Tensorflow.js kullanarak geliştirdiği uygulamalardan biridir. 
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5.1.1. Veri Hazırlığı 

Derin öğrenme işlemine başlamadan önce eğitim ve test aşamalarında kullanılacak olan etiketli 

veriler toplanmalıdır. Etiketleme işlemi ses, görüntü, video gibi verilerde önemli olan unsur ve 

özelliklerin ön plana çıkarılarak isimlendirilmesi işlemidir. Etiketli veri seti oluşturmak önemli ve 

zahmetli bir süreçtir. Günümüzde bu işlem bir iş kolu haline gelmiştir. Birçok şirket veri 

etiketleme işlemini yapması için personeller çalıştırmaktadır. Veri etiketlemek birçok farklı 

şekilde yapılabilmektedir. Büyük şirketler etiketli veri elde etmek adına kapsamlı çalışmalar 

yürütmektedir. Bu kısımda etiketli veri elde etme yöntemlerinden ikisine değinilmektedir. 

Bunlardan ilkinde öncelikli olarak veriler toplanmaktadır. Veri toplama işlemi tamamlandıktan 

sonra etiketleme yazılımları kullanılarak elde edilen her veri tek tek etiketlenmektedir. 

Trafik levhası, trafik lambası, engel, yaya, şerit gibi unsurlar otonom araç tarafından dikkate 

alınacağından, gerçek hayattan ve simülasyon ortamından bu unsurlara ait çok sayıda görüntü 

toplanmıştır. Elde edilen görüntüler Şekil 24’te gösterildiği gibi OJL yazılımı ile etiketlenmiştir. 

 

Şekil 24 – OJL ile veri etiketleme 

Etiketleme işlemi tamamladığında her bir görsel için, görsel adı, görsel yolu, görüntü genişliği ve 

yüksekliği, etiketli verinin sınırlayıcı kutusunun koordinatları, sınıf adı gibi bilgileri barındıran 

xml dosyası oluşturulmaktadır. Şekil 25’te örnek bir xml dosyası yer almaktadır. Bu dosyadaki 

bilgiler eğitim aşamasında kullanılmaktadır. 
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Şekil 25 – Etiketli veri örnek xml dosyası 

5.1.2. Model Seçimi ve Model Eğitimi 

TensorFlow 2, nesne algılama modellerini oluşturmayı, eğitmeyi ve dağıtmayı kolaylaştıran bir 

nesne algılama API’si sağlar [18]. Projede bu API kullanılmış ve model eğitimi yapılmıştır. Bir 

modeli sıfırdan eğitmek, daha önce eğitilmiş bir model ile çalışmaktan daha fazla zaman 

almaktadır. Bu sebeple projede hesaplama maliyetlerini ve zaman kullanımını azaltan transfer 

learning yöntemi tercih edilmiştir. Transfer learning ile daha önce başka bir amaç için eğitilmiş 

modeldeki özellikler ve ağırlıklar kullanılarak yeni bir işlem gerçekleştirilebilmektedir. Daha önce 

eğitilmiş yapay sinir ağı alınarak, genellikle her imge tanıma probleminde ortak olan renk, çizgi 

ve basit şekiller gibi düşük seviyeli özniteliklerin öğrenildiği ilk katmanlar (CNN layers) 

değiştirilmeden kullanılmakta ve sınıflandırmanın yapıldığı son katman (fully connected layers, 

MLP) yeni problem doğrultusunda değiştirilmektedir [19]. Ancak aktarım sağlanacak bilgilerin 

genel bilgiler olması gerekmektedir. Kaynak görevden aktarılan bilgi, hedef görevde de 

kullanılabilir olmalıdır. Transfer learning ile aktarım yapılan temel model ise oldukça hızlı olan 

MobileNet modelidir. MobileNet, ağ tasarımında kullanılan ayrıştırılabilir evrişimsel katmanı 

(separable convolutional layer) ile hesaplama yükünü önemli derecede azaltırken, başarım olarak 

büyük ölçekli diğer ağlardan çok geride kalmamaktadır [20]. Kayıp fonksiyonu olarak 

sınıflandırmada softmax kullanılırken yerelleştirme (localization) için Huber kaybı (smooth l1) 

kullanılmıştır [20]. MobileNet modeli üzerinden transfer learning işlemi sonucu tabela, trafik 
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lambası, yaya, şerit gibi unsurların tespitini sağlayacak modeller elde edilmiş ve elde edilen 

modeller dışa aktarıldıktan sonra web browsera gömülerek object detection uygulamaları haline 

getirilmiştir.  

5.2.    Trafik İşaretleri ve Engel Tespit Algoritması 

Bir aracın seyri esnasında tabelalar, trafik lambaları, durak işaretleri, yayalar, engeller gibi 

unsurların tespiti ve incelenmesi büyük önem arz etmektedir. Trafik işaretlerinin tespiti bir nesne 

tespit problemi olarak ele alınmıştır. Tensorflow.js kullanılarak geliştirilen trafik işaretleri ve 

engel tespit modeli web uygulaması haline getirilmiştir. Aracın orta üst kısmına yerleştirilen 

kameradan alınan veriler bu uygulama tarafından kullanılmaktadır. Uygulama gelen veriler 

üzerinde dur, sağa dönülmez, yaya geçidi, yol çalışması gibi trafik levhalarını, yayaları, zemin ve 

nesne engellerini tespit etmektedir. Tespit edilen unsurlara ait koordinat bilgileri ve tespit edilen 

unsurun sınıf bilgisi otonom sürüş algoritmasına iletilmektedir. Otonom sürüş algoritması tespit 

edilen unsurun sınıf bilgisine göre gerekli stratejiyi etkinleştirmektedir. Örneğin; durak tespit 

edilmesi durumunda aracın durak alanına yanaşması ve yolcuyu almak ya da indirmek amacıyla 

belirli bir süre beklemesi sağlanmaktadır. 

5.3.    Şerit Takip Algoritması 

Şerit takibi hem otonom araç kullanıcılarının hem de trafikteki diğer araç ve yolcuların güvenliği 

açısından önemli bir konudur. Otonom bir araç geliştirirken dikkat edilmesi gereken durumların 

başında gelmektedir. Otonom araçlarda şerit takibi genel olarak yan aynalara ya da aracın ön 

kısmına yerleştirilen kameralar vasıtası ile yapılmaktadır. C3C otonom aracında bu işlem aracın 

ön kısmına yerleştirilen kamera ile yapılmaktadır. Kamera yolu taramakta ve şerit takibi için 

işlenecek olan girdi verilerini sağlamaktadır. Elde edilen veriler, Tensorflow.js kullanılanılarak 

geliştirilen şerit tespit uygulamasına iletilmektedir. Şerit tespit uygulaması, bu veriler yardımıyla 

şerit ve yol çizgisi tespiti sağlanmaktadır. Şerit tespit işleminden sonra otonom sürüş algoritmasına 

şeritin ve yol çizgisinin alınan görüntü üzerindeki koordinat bilgileri verilmektedir. Bu koordinat 

verileri kullanılarak aracın şerit ve yol çizgisine göre konumu belirlenmektedir. Aracın mevcut 

konumuna göre yolu ortalaması adına uygun direksiyon açısı kontrol edilmekte ve aracın şeridi 

ortalaması sağlanmaktadır. Şerit takip algoritması arka planda sürekli olarak çalışmaktadır. 

         5.4.    Başlangıç Ve Bitiş Noktası Tespiti 

Yarışma kapsamında, otonom araçların belirli bir başlangıç ve bitiş noktaları bulunmaktadır. 

Aracın yarışma alanında bulunup bulunmadığını ve yarışın başlayıp bittiğini belirleyebilmesi 

adına başlangıç ve bitiş noktalarını tespit amacıyla ayrı bir algoritma geliştirilmiştir. Başlangıç ve 

bitiş noktasına ait görüntü verileri Teachable Machine uygulaması kullanılarak sınıflandırılmıştır. 

Aracın ön kısmına yerleştirilen kameradan alınan veriler ile sürekli olarak başlangıç ve bitiş 

noktası kontrolü sağlanmaktadır. Başlangıç noktası tespitinden itibaren, bitiş noktası tespit edilene 

kadar yarışma görevleri yerine getirilmektedir. Bitiş noktası tespiti sağlandığı durumda ise 

başlangıç ve bitiş noktası tespiti, şerit takibi, trafik işaretleri tespiti algoritmaları durdurularak park 

algoritması aktifleştirilmektedir. 

         5.5.    Park Algoritması 

Park algoritması, başlangıç ve bitiş noktası tespit algoritmasının bitiş noktasını tespit etmesi ile 

devreye girmektedir. Park algoritması devreye girdiği durumda şerit takip algoritması çalışmayı 

durdurmaktadır. Araç manevra alarak otopark alanına paralel duracak bir şekilde 
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konumlanmaktadır. Araç üzerindeki kamera, otopark alanına çevrilmekte ve araç, tabelaları 

taramak amacıyla park alanlarına paralel bir şekilde yavaş bir hızla ilerlemektedir. Park 

yapılabilir, park yapılamaz, engelli park alanı levhaları Teachable Machine ile sınıflandırılmıştır. 

Park alanında aracın seyri sırasında aracın üst orta kısmında bulunan kamera ile tabelalar sürekli 

olarak taranmakta ve tespit edilen tabelalar sınıflandırılmaktadır. İlk tespit edilen “Park 

yapılabilir” tabelasının bulunduğu noktada aracın durması sağlanmakta ve araç bir miktar geri 

gittikten sonra tespit edilen park noktasına doğru manevra alması sağlanarak park işlemi 

gerçekleştirilmektedir. 

         5.6.    Otonom Sürüş Algoritması 

Raporun önceki bölümlerinde de belirtildiği gibi proje Netbeans ortamında, OJL kütüphanesi 

kullanılarak java dili ile geliştirilmiştir. Otonom sürüş algoritması aracın çalışır durumdaki tüm 

işlevlerini kapsayan bir java uygulamasıdır. Uygulamada Strategy isminde bir Interface yazılmış 

ve aracın gerçekleştireceği tüm aksiyonları barındıran concrete sınıflar bu ara yüzü implement 

edecek şekilde tasarlanmıştır. Engel stratejisi, durak stratejisi, dur stratejisi gibi alt sınıflar 

bulunmaktadır. Algoritma, arka planda sürekli olarak trafik işaretleri ve engel tespit algoritmasını, 

şerit takip algoritmasını ve başlangıç-bitiş noktası tespit algoritmasını çalıştırmaktadır. Başlangıç 

noktası tespiti ile göreve başlamaktadır. Trafik işareti ve engel tespit algoritması ile tabela, trafik 

lambaları, yayalar, engeller sürekli olarak denetlenmektedir. Örneğin; trafik lambası tespiti 

sağlanması durumunda trafik lambasının durumu incelenmekte ve gerekli gaz-fren işlemini 

gerçekleştirecek strateji classı çalıştırılmaktadır. Aynı şekilde sola mecburi dönüş tespiti 

durumunda, gerekli strateji classı çalıştırılarak direksiyonun sola dönüşünü gerçekleştirecek açıyı 

alması sağlanmaktadır. Şerit takibi algoritması arka planda çalıştırılarak aracın şeridinde 

seyretmesi mümkün olmaktadır. Bitiş noktası tespit edilmesi durumunda park algoritması devreye 

alınacak, ve diğer algoritmaların çalışması durdurularak park işlemi ile görev sonlandırılacaktır. 

5.7.  JIM (Jazari Inference Machine) Server 

Nesne tespiti gerçekleştiren modeller web brosera gömülmüş ve nesne tespiti uygulamaları haline 

getirilmiştir. Kamera ve sensörlerden alınan veriler nesne tespiti uygulamalarına gönderilmekte 

ve tespit işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu noktada, tespit edilen unsura (trafik lambası, tabela, 

yaya, engel vs.) göre aracın gerçekleştirmesi gereken aksiyonu belirleyecek bir karar 

mekanizmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Belirlenen aksiyon sonucunda mekanik aksam harekete 

geçirilecek ve araç, amaçlar doğrultusunda bir yol izleyecektir. Sistemin bu şekilde çalışabilmesi 

için proje yazılımında Gözlemci (Observer) tasarım kalıbı kullanılmıştır. Gözlemci tasarım 

kalabında bir adet özne (Subject) bulunmaktadır. Bu öznenin durumunda olan değişiklik hakkında 

özneyle bağlantılı olan diğer abone nesneler hiyerarşik olarak bilgilendirilmektedir. Tek bir 

subject, birçok observer olacak biçimde one to many bir ilişki bulunmaktadır. Gözlemciler özneye 

bağlıdır ve öznenin durumunun değişmesi halinde gözlemciler bilgilendirilmektedir. Veriler 

sadece subjectte tutulur ve gözlemciler güncelleme durumunda subjecte ulaşmalıdır. Gözlemciler 

subjecte bağlıdır ve güncelleme yapabilir fakat sahibi değildir. Gözlemci tasarım kalıbının UML 

şeması Şekil 26’da yer almaktadır. Bu tasarım kalıbının kullanılabilmesi için takip edilmesi 

gereken bir konu ve bu konuyla ilişkili nesneler gereklidir. Örneğin; bir müşteri ve talep edilen 

ürün için birkaç takip yöntemi sunulabilir. Müşteri düzenli olarak mağazayı ziyaret ederek ürün 

kontrolü sağlayabilir ya da mağaza her gelen ürün için müşterilere bildirim gönderebilir. Gözlemci 

tasarım kalıbı ile çözüm sağlanırsa; mağaza her ürünü için bir talepkar müşteri listesi tutar. Ürün 

stok güncellemesi durumunda ürünün müşteri listesindeki tüm talepkar müşteriler ürün hakkında 

bilgilendirilir. Böylece müşteriler sürekli olarak mağazayı ziyaret etme zorunluluğundan kurtulur, 
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mağaza ise en az maliyetle talepkar müşterilerine ulaşır.  

 

Şekil 26 - Gözlemci tasarım kalıbı UML şeması [21] 

C3C projesi yazılım sisteminde, El-Cezeri Sibernetik ve Robotik Loboratuvarı’nda geliştirilen 

JIM server yazılımı kullanılmaktadır. JIM, aslında low-code tarzında geliştirilen bir projedir. 

Projenin asıl hedefi, programlama dilinden bağımsız (programming language agnostic), kurulumu 

kolay, düşük donanımlar da bile gpu gücünü kullanabilen derin öğrenme algoritmalarının 

çalışmasına olanak tanıyan web soket temelli bir arayüz yazılımı geliştirmektir. JIM arayüzü ve 

programlama dilleri bağlam diyagramı Şekil 27’de yer almaktadır. 

 

Şekil 27 - JIM arayüzü ve programlama dilleri bağlam diyagramı 

Proje yazılım sisteminde JIM server kullanılmasıyla, nesne tespit uygulamaları ile kontrol yazılımı 

arasında soket tabanlı bir iletim mekanizması kurulmuştur. İletim mekanizması Şekil 28’de yer 
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almaktadır. Şekilde verilen object detection modeli, Tensorflow.js kullanılarak geliştirilmiş bir 

modeldir. Modelin tabela tespiti yaptığı durum incelenecek olursa: 

● Aracın üst kısmının ortasında bulunan kameradan veriler alınmaktadır. 

● Veriler web soket bağlantısı ile JIM server üzerinden nesne tespit modeline iletilmektedir. 

Görüntü framelerinin eş zamanlı gönderilmemekte, framelerin tek tek iletilmesi ile 

asenkron haberleşme sağlanmaktadır. 

● JIM server, uygulama tarafından tetiklendikten sonra etkinleşerek modelin yükleneceği 

web browserı açmaktadır. 

● Node.js bilgisayarın sunucu gibi davranmasını sağlamaktadır. Http-server nesne tespitinin 

yapılacağı web browser uygulamasının local porta çalışmasını sağlamaktadır. 

● Model web browsera yüklenmekte ve gelen frameler burada nesne tespit modeli ile 

incelenmektedir. 

● Elde edilen tespit sonuçları da yine JIM server üzerinden uygulamaya gönderilmektedir. 

 

Şekil 28 – JIM server ile iletim mekanizması 

JIM server, Tensorflow.js’i istemci makinemizde kullanmamıza olanak sağlar. İstemci 

makinedeki web tarayıcısında Tensorflow.js’i çalıştırmanın birçok avantajı bulunmaktadır [22]: 

Gizlilik: İstemci makinedeki veriler, üçüncü taraf bir web sunucusuna gönderilmeden 

eğitilebilmekte ve sınıflandırma yapılabilmektedir. Kullanıcının, makinesinde gizli tutmak 

istediği ve paylaşmak istemediği verileri işlemesi örnek olarak verilebilir. 

Hız: Uzak bir sunucuya veri gönderilmediğinden dolayı yapılan işlem (eğitim, sınıflandırma vs.) 

daha hızlı sonuçlanmaktadır. Ayrıca kullanıcının izni dahilinde kamera, mikrofon, GPS, 

ivmeölçer gibi sensörlere kolayca erişilebilmektedir. 

Erişim ve ölçeklendirme: Dünyadaki herkes tek bir tıklama ile yapılan çalışmaya ulaşabilmekte 

ve uygulamayı web tarayıcısında açabilmektedir. Geliştirilen makine öğrenme sistemini 

kullanmak isteyen kullanıcının CUDA sürücüsü kullanması ya da sunucu tarafı linux kurulumu 

yapılması gibi zorunluluklar bulunmamaktadır. 

Maliyet: Sunucu olmaması, ödemeniz gereken tek şeyin HTML, CSS, JS ve model dosyalarınızı 

barındırmak için bir CDN olduğu anlamına gelir. Bir CDN'nin maliyeti, bir sunucuyu 

(muhtemelen bir grafik kartı takılıyken) 7/24 çalıştırmaktan çok daha ucuzdur. 

5.7.1.   JIM Nasıl Çalışır? 
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         5.7.1.1. Öğrenme Modelinin Geliştirilmesi 

●  Sınıflandırma veya nesne tespiti problemi için gerekli verilerin toplanması ve veri setinin 

hazırlanması, 

● Veri setinin train ve test olarak ayrılması, 

● Train veri setinin Tensorflow + python veya Teachable Machine kullanılarak derin 

öğrenme modelinin eğitilmesi, 

● Eğitilen modelin Tensorflow.js’e çevrilmesi. 

5.7.1.2. JIM Server’ın Çalıştırılması 

Uygulama ve model arasında iletişim bağlantısının sağlanması için JIM server çalıştırılmalıdır. 

JIM server arayüz ekranı Şekil 29’da gösterilmektedir. Model path, makine öğrenmesi işlemi 

için eğitilmiş modelin yolunun belirtildiği alandır. Modelin Tensorflow.js’i kullanması gerektiği 

durumda JIM server çalışmaktadır. JIM server çalıştırıldığında Http Server Port alanında yazan 

portta bir browser açılmaktadır. Random tuşu ile rastgele bir port ataması yapmaktadır. Böylece 

her açılan browserda cache (önbellek) temizlenmektedir. 

 

Şekil 29 – JIM server arayüz ekranı 

5.7.1.3. Uygulamaya Gerekli Kodların Eklenmesi 

Jim server’ın kullanılabilmesi için CUDA sürücüsü ya da sunucu tarafı Linux kurulumu 

gerekmemektedir. Yapılması gereken tek işlem istemci tarafında web socket bağlantısı sağlayacak 

kod parçasını uygulamaya eklemektir. Gerekli kod bölümü Şekil 30’da yer almaktadır. JIM server 

sadece bir kez çalıştırılmaktadır. Sonrasında veri aktarımı ve bilgi alışverişi JIM server ve browser 

arasında duraksamadan devam etmektedir. 
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Şekil 30 – JIM server bağlantı kodu  

5.8.   Simülasyon  

Geliştirilen sistemler kullanılmadan önce bilgisayar ortamında modellenerek belirli testlerden 

geçmelidir. C3C otonom araç sistemi ve yazılımları gerçek araca entegre edilmeden önce 

simülasyon ortamında testlerden geçirilmiş ve gerekli optimizasyon çalışmaları yapılmıştır. 

Böylece test aşamasında karşılaşılabilecek olası kazaların, maddi ve manevi kayıpların önüne 

geçilmiştir. Simülasyon ortamını hazırlanırken hazır oyun motorları ve teknolojileri (Unreal 

Engine, Unity, JMonkey, LibGDX, Physics Engine vb.) yerine OpenGL komutlarının doğrudan 

kullanılabileceği JAVA eko-sisteminde çalışan Processing kütüphanesi kullanılmaktadır. Bu 

yaklaşımın daha esnek ve hızlı olacağı düşünülmektedir. Simülasyon parkuru sketchup üzerinden 

modellenmiştir. Sketchup yazılımında üretilen obj modeller Processing tarafından kullanıldığında 

fps de ciddi düşüşler yaşandığından polygon ve vertex sayıları görece fazla olan modeller blender 

yazılımı üzerinde obj formatına dönüştürülmektedir. Blender yazılımı obj çevriminde SketchUp’a 

göre daha başarılı olduğundan ötürü tercih edilmektedir. Yarışma kapsamında geliştirilen C3C 

aracı simülasyon ortamında birebir modellenerek kullanılmaktadır. Trafik işaretlerinin 

modellenmesinde sketchup yazılımı kullanılmakta ve obj formatına export edilmektedir. Obj 

nesneleri yapılırken de mümkün oldukça düşük poligona sahip modeller üretilmeye 

çalışılmaktadır. Simülasyondaki yapılan bir geliştirme ile kameranın modellenebilmesi için 

perspektif bakış açısındaki viewport’tan ekran görüntüleri capture edilmeye çalışılmaktadır.  

Simülasyon geliştirme ortamı olarak Netbeans Editörü kullanılmaktadır. Code-browsing ve 

debugging işlemlerinin daha rahat yapılabilmesi amacıyla Netbeans Editörü tercih edilmektedir. 

Netbeans ortamında Java dili kullanılarak Scenario Builder adında bir arayüz geliştirilmiştir. Bu 

arayüz kullanılarak simülasyon ortamında trafik levhaları, trafik lambaları, duraklar, engeller gibi 

araç tarafından dikkate alınması gereken unsurlar belirli bir senaryo dahilinde yeniden 

konumlandırılabilmektedir. Şekil 31’de geliştirilen arayüz ortamı gösterilmektedir. Şekil 23’teki 

arayüz ortamında sol menüden parkura eklenmesi istenen trafik levhaları, engeller, yayalar gibi 

unsurlar seçilmektedir. Seçilen obje arayüzün orta bölümünde yer alan parkur modelinde istenen 

noktaya konumlandırılmaktadır. Parkur modelinde konumlandırılan nesnelere sağ tıklanarak 
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nesnelerin yönleri Şekil 32’de gösterildiği gibi ayarlanabilmektedir. Yapılan her işlem sağ tarafta 

bulunan pencerede benzersiz id, lokasyon ve rotasyon bilgilerini tutan read-only bir text scriptine 

dönüştürülmektedir. İstenilen senaryo modellendiğinde arayüzün sağ bölümünde bulunan “Save 

Script File As” butonuna tıklanarak model kaydedilmektedir. “Open Script File” butonuna 

tıklanarak da daha önce tasarlanan senaryo tekrar yüklenebilmekte ve üstünde çeşitli 

güncellemeler yapılabilmektedir.  

 

Şekil 31 - Geliştirilen Scenario Builder arayüz ekranı 
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Şekil 32 - Scenario Builder arayüz ekranında nesne yönünü ayarlama 

Senaryo oluşturma işlemleri sonucunda birçok farklı parkur senaryosu oluşturulabilmektedir. Bu 

işlemlerin ardından arayüzün sağ kısmında bulunan “Run Simulation” butonuna tıklanarak 

simülasyon Şekil 33’teki simülasyon ekranına ulaşılmaktadır. Simülasyon ekranının sol alt 

kısmında bulanan “Senaryo Yükle” butonuna tıklanarak simülasyon arayüzünde hazırlanan 

parkurlardan istenen parkur seçilebilmekte ve aracın testi o parkur üzerinde yapılabilmektedir. 

İstendiği takdirde aynı yöntem ile başka bir parkura da geçiş sağlanabilmektedir. “Otonom Sürüşü 

Başlat” seçeneğine tıklandığında araç sürücü kontrolünden çıkarılarak otonom sürüş moduna 

geçmektedir. Bu simülasyon modellemesi sayesinde tek bir simülasyon ortamında trafik lambası, 

trafik levhaları, engeller, yayalar gibi unsurlar farklı şekillerde konumlandırılarak birçok farklı 

test parkuru senaryosu oluşturulacaktır. Böylece otonom sürüş kontrol yazılımı, simülasyon 

ortamında birçok farklı parkurda test edilmiş ve araç trafiğe çıkarıldığında hata yapma oranı 

minimuma indirilmiş olacaktır.  

Cezeri Campus Car Takımı otonom aracınının simülasyon sunumu videosuna 

“https://www.youtube.com/watch?v=IISSlbFbf7o” adresinden erişim sağlanabilmektedir. 

 

Şekil 33 - Geliştirilen simülasyon ortamı 

5.9.   Yazılımsal Güvenlik Önlemleri 

5.9.1.   Şerit Takibi Sağlanamaması Durumu 

Şerit takibi işlemi otonom araçların en önemli görevlerinden biridir. Şerit ihlali trafikteki tüm araç 

ve yolcular için olumsuz sonuçlara yol açabilmektedir. Bu sebeple şerit takip sisteminde 

aksaklıklar yaşanabileceği değerlendirilerek gerekli tedbirler alınmalıdır. C3C otonom aracının 

sürüş algoritmasında, şerit takip sisteminde yaşanabilecek aksaklıklar durumunda (şerit takibi 

gerçekleştiren kameranın bozulması, gürültülü görüntü imgelerinden ötürü şerit algılanamaması) 

güvenli frenleme yapılması ve aracın dörtlülerin yakılarak sinyal vermesi sağlanmaktadır. 

                     5.9.2.   Trafik Levhası Tespit Hatası Durumu 

https://www.youtube.com/watch?v=IISSlbFbf7o
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Trafik levhaları güzergah ve hareket tahlili yapılması konusunda önemli olan unsurlardır ve 

mümkün olduğunca takibinin sağlanması gerekmektedir. Levha tespiti konusunda üç tür 

problemle karşılaşılabilmektedir. Bunlardan ilki trafik levhasının ya da trafik lambasının tespit 

edilmesi ancak sınıflandırmanın yapılamamasıdır. Bu durumda araç hızını yavaşlatarak 

bulunduğu konumda belli bir süre bekleyebilir ya da araç üzerinde bulunan kamera, hafif sağ ve 

sol yönlere hareket sağlayarak kamera açısını güncelleyebilir. Levha tespitinde kilitlenme 

yaşanmaması adına bu işlem için belirli bir süre sınırlaması getirilebilmektedir. Süre sonunda 

levha tespiti sağlanamazsa araç yoluna devam etmek durumunda kalacaktır. Levha tespitindeki 

ikinci problem ise aracın levhasını görmeden yoluna devam etmesidir. Atlanan trafik levhası 

sola/sağa dönülemez gibi bir levha olabilmekte ve bu durum da olumsuz sonuçlar 

doğurabilmektedir. Şerit takip algoritmasının dönüş sağlaması durumunda atlanan tabelanın 

gerektirdiği işlem yapılmaktadır. Levha tespitindeki üçüncü durum ise tabela tespiti ile şerit takip 

sisteminin çıktılarının tutarsız olmasıdır. Örneğin; sola dönülemez trafik levhası tespit 

algoritmasının sola dönüş yasağı tespit ettiği durumda şerit takip sistemi sola dönüş çıktısı 

verebilir. Bu durumda trafik levhası tespitinde elde edilen doğruluk için bir eşik değeri 

belirlenmiştir ve bu eşik değeri üzerinde elde edilen levha tespiti çıktıları doğru karar olarak ele 

alınmaktadır. Aksi durumda ise şerit takip algoritması çıktısına güvenilerek şeritler yönünde 

dönüş sağlanmaktadır.  

5.9.3.   Engel İle Karşılaşma Durumu 

Araç seyir halinde iken karşısına yayalar, hayvanlar veya başka nesneler (engel levhası veya 

zemindeki bozukluklar) çıkabilmektedir. Tehlike arz edebilecek bu gibi bir durumla karşılaşan 

araç, otonom sürüş yazılımına eklenen özel frenleme mekanizması ile karar alacaktır. Ultrasonik 

yakınlık ve kamera sensörleri ile yol üzerindeki varlıkların araca uzaklığı tespit edilmektedir. 

Aracın hızı ve varlığın uzaklığı baz alınarak hesaplanan tehlike durumu değeri belirlenen eşik 

değerinden yüksek ise aracın kademeli olarak frenlemesini sağlayan sistem devreye alınmaktadır. 

Tehlike durumu değerinin belirli bir seviyeden yüksek olduğu durumlarda ise frenleme sistemi 

ani fren durumuna getirilmektedir. Engelin ortadan kalkması durumunda araç yoluna devam 

edecektir. Engel durumunda kilitlenme yaşanmaması adına belirli bir süre kısıtlaması konularak 

süre aşımında aracın yeniden rota çizmesi sağlanmaktadır. Bu durumda aracın şeridini kontrollü 

bir strateji çerçevesinde değiştirerek engeli geçmesi ve ileride tekrar kendi şeridine dönmesi 

sağlanmaktadır. 

5.9.4.   Sensör Veri Akışının Uzun Süre Kesilmesi 

Araç kamera ve sensörlerden aldığı girdiler ışığında hareket sağlamaktadır. Sensör verilerinin 

uzun süre kesilmesi, tehlikeli durumlara yol açabilmektedir. Bu sorunun önüne geçebilmek 

amacıyla sensörlerden sağlanan veri akışı otonom sürüş algoritmasında düzenli olarak kontrol 

edilmektedir. Herhangi bir kesinti durumunda, veri akışı sağlanana kadar araç güvenlik amacıyla 

park moduna alınıp durdurulmaktadır. 

6. Özgün Bileşenler 

C3C otonom aracının özgün değerini oluşturan niteliklerinden biri simülasyon yazılımıdır. 

Simülasyon programları ile üzerinde çalışılan sistemler ve çalışma ortamları modellenir, test edilir 

ve gerek görüldüğü takdirde optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilir. Otonom araçlar maliyeti 

yüksek parçalardan oluşmaktadır ve sürüş testleri sırasında oluşabilecek hatalar büyük sorunlara 

yol açabilmektedir. Bu sebeple otonom araçlar trafiğe çıkarılmadan önce simülasyon ortamlarında 

test edilmelidir. Unity, Unreal Engine ve Gazebo oyun motorları animasyon ve simülasyon 
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oluşturmak için kullanılabilecek teknolojilerin başında gelmektedir [6]. Simülasyon ortamı 

hazırlanırken hazır oyun motorları ve teknolojileri (Unreal Engine, Unity, JMonkey, LibGDX, 

Physics Engine vb.) yerine OpenGL komutlarının doğrudan kullanılabileceği JAVA eko-

sisteminde çalışan Processing kütüphanesi kullanılmıştır. Bu sayede simülasyonda daha fazla 

hâkimiyet sağlanmıştır. Geliştirme ortamı olarak da NetBeans Editörü ile code-browsing ve 

debugging işlemleri daha rahat yapılmıştır. Simülasyondaki parkur sketchup üzerinde 

modellenmiştir. Sketchup yazılımında üretilen obj modeller Processing tarafından kullanıldığında 

fps de ciddi düşüşler yaşandığından polygon ve vertex sayıları görece fazla olan modeller blender 

yazılımı üzerinde obj formatına dönüştürülmüştür. Blender yazılımı, SketchUp’a göre daha 

verimli obj çevrimi yapabildiği için tercih edilmektedir. Robotaksi için geliştirilen aracın birebir 

obj modeli simülasyonda kullanılmıştır. Trafik işaretlerinin modellenmesinde sketchup yazılımı 

kullanılmakta ve obj formatına export edilmektedir. Obj nesneleri yapılırken de mümkün oldukça 

düşük poligona sahip modeller üretilmeye çalışılmıştır. Simülasyondaki diğer bir yenilik, 

kameranın modellenebilmesi için perspektif bakış açısındaki viewport’tan ekran görüntülerinin 

capture edilmesidir. Ekranın belirli bölgesinden çekilen imgeler doğrudan derin öğrenme 

algoritmalarına girdi olarak gönderilmektedir. Regresyon, klasik sınıflandırmanın aksine sabit bir 

eşiğin kullanımını engeller ve girdi verilerinden yararlanarak yer değiştirmeyi veya yer işaretine 

olan mesafeyi tahmin eder [23]. Model verilere göre tahmin yürütür ve en doğru sonuca yakın 

tahminler elde edilir. Ön tasarım raporu aşamasında simülasyon ortamında test edilmek üzere bir 

derin öğrenme modeli geliştirilmiştir. Bu model kamera ve sensörlerden object detection ile tespit 

ettiği girdi verilerini kullanarak sürüş algoritması vasıtasıyla direksiyon açısı, fren-gaz miktarı 

gibi değerleri optimize etmiştir. İstenen başarıma ulaştığı düşünülen sistem simülasyon ortamında 

test edilmiştir. Simülasyon ortamında yapılan geliştirmeler ile trafik levhaları, trafik lambaları, 

duraklar, engeller gibi araç tarafından dikkate alınması gereken unsurların yeniden 

konumlandırılabilir şekilde yapılandırılması sağlanmıştır. Bu sayede tek bir simülasyon ortamında 

bu unsurlar farklı şekillerde konumlandırılarak birçok farklı test parkuru senaryosu 

oluşturulmuştur. Böylece kontrol yazılımı simülasyon ortamında birçok farklı parkurda test 

edilmiş ve araç trafiğe çıkarıldığında hata yapma oranı minimuma indirilmiştir Bu bağlamda 

bölüm 5.8’de yer alan ScenarioBuilder isimli arayüz geliştirilmiştir.  

Projedeki bir diğer özgün bileşen ise JIM server yazılımıdır. JIM server programlama dilinden 

bağımsız (programming language agnostic), kurulumu kolay, düşük donanımlarda bile gpu 

gücünü kullanabilen derin öğrenme algoritmalarının çalışmasına olanak tanıyan web soket temelli 

bir arayüz yazılımıdır. Proje yazılımında, geliştirilen JIM server kullanılarak nesne tespit 

uygulamaları ve kontrol yazılımı arasında soket tabanlı bir iletim mekanizması oluşturulmuştur. 

Ayrıca Tensorlow.js ile geliştirilen nesne tespit modelleri web browsera yüklenmekte ve nesne 

tespit işlemleri web uygulaması olarak çalıştırılmaktadır. Kameralardan alınan veriler, JIM server 

üzerinden, soket bağlantısı ile nesne tespit uygulamalarına gönderilmekte ve nesne tespit 

uygulamasından alınan sonuç yine JIM server kullanılarak kontrol yazılımına iletilmektedir. JIM 

server hakkında detaylı bilgi bölüm 5.7’de yer almaktadır. 

 

7. Test 

 

7.1. İvmelenme 

 

İvmelenme testinde bizden istenen %25, %50 ve %100 gaz pedalına basma olayını  yapabilmek 

için Şekil 34’te görüldüğü gibi step motorun gaz pedalını aşağıya doğru çekmesi mantığına 

dayalı bir yaklaşım kullanılmıştır. Bunun için otonom aracımızda mevcut gaz pedalının üst 

tarafında açılan küçük bir deliğe sağlam tesbih ipi düğümlenmiş ve tam karşısına ve gaz pedalını 

dik çekecek şekilde step motor şasiye sabitlenmiştir. Tesbih ipi step motorun ucundaki dişliye 

sabitlenmiştir. Gaz pedalının serbest durumundan %100 basılması durumuna gelene kadar 

gerekli toplam adım sayısı hesaplanmış ve %25 ve %50 basma durumları için adım sayıları 

bulunmuştur. Şekil 34, söz konusu düzeneği göstermektedir. 
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Otonom aracımızda 48 volt 750 watt fırçasız DC motor bulunmaktadır. Söz konusu motor 2019 

Teknofest Robotaksi yarışmasında satın alınmıştır. Bu sene yapılacak robotaksi müsabakalarında 

desteklenmesi durumunda 2000 watt fırçasız motora sahip komple arka aks seti satın alınacaktır. 

Henüz alım gerçekleştirilmediği için ivmelenme testlerimizi 750 Watt BLDC motor üzerinden 

gerçekleştirmek zorunda kaldık. Buradaki hesaplamalar 750 watt motor baz alınarak yapılmıştır. 

Mevcut 750 watt BLDC motorun teknik özellikleri Tablo 3’te listelenmektedir. 

 

 

Motor 48 volt, 750 watt BLDC motor (1 beygir gücünde) 

Zincir ve dişli takımı Motor üzerinde 6 cm, Mil üzerinde 16 cm çapında dişli 

Çekebileceği maks ağırlık 350 - 400 kg yük çekebilir 

RPM Yüksüz 3100 rpm, Yüklü 2800 rpm 

Anlık akım Yüksüz 4.5 - 5 A, Yüklü 16 - 20 A 

Tork değeri 2.56 Nm 

  

Tablo 3 - Kullanılan motor kitinin fabrika verileri [24] 

 

Tablo 3’te motorun yük altında 2800 rpm dönüş hızı baz alındığında aracımızın teorik olarak 

çıkabileceği maksimum hız şu şekilde bulunabilir.  

 

saniyedeki tur sayısı (sts) = 2800 / 60 = 46.66  

 

motor ve teker miline bağlı dişli arasında döndürme kuvveti 16/6 oranında artmasına karşılık 

dönme hızı aynı oranda düşer. Bu durumda bir saniyedeki tur sayısı 

 

sts = 46.66 / (16/6) = 17.5  

 

olarak hesaplanır. 40 cm yani 0.4 metre çapındaki tekerleğin çevresi 

 

TÇ = R * pi = 0.40 * 3.14 = 1.256 m olur. 

 

Bu durumda aracın kazanacağı maksimum hız Vmax ; 

 

Vmax = sts * TÇ = 17.5 * 1.256 = 21.198 m/sn olarak hesaplanır. Bu değerin km/s cinsinden 

karşılığı  

 

Vmax = 21.198 * 3600 / 1000 = 79.128 km/s bulunur. 

 

Bulduğumuz bu değer aracın hiçbir sürtünme kuvvetine maruz kalmaması durumunda ve en 

ideal şartlarda teorik olarak ulaşabileceği maksimum hız miktarıdır. Ancak gerçekte durum çok 

farklıdır.  Yaptığımız kapsamlı testler sonucunda otonom aracımızın 3 sn içinde ortalama 7.8 

km/s hıza ulaşabildiği ve bu hız değerinin üzerine çıkamadığı gözlemlenmiştir. 

 

 
Gaz Pedalı Değeri Araç Hızı Sonuç 

%25 0 km/s -- >10 km/s Aracın sabit durumdan %25 

gaz pedalı giriş değeri ile 10 

km/s hıza çıkış eğrisi 

%50 0 km/s -- >10 km/s Aracın sabit durumdan %50 

gaz pedalı giriş değeri ile 10 
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km/s hıza çıkış eğrisi 

%100 0 km/s -- >10 km/s Aracın sabit durumdan %100 

gaz pedalı giriş değeri ile 10 

km/s hıza çıkış eğrisi 

 

Mevcut 48V 750 Watt BLDC motoruna %100 enerji sağlandığında yaklaşık fabrika verilerine 

göre 2.56 Nm torque üretmektedir. Yük altında motor 16 ila 20 Amper arasında akım 

çekmektedir. Mevcut otonom aracımızda 400 mm çapında havalı tekerlekler kullanılmaktadır. 

Metre cinsinden tekerleğin yarıçapı 0.200m olur. Bir metreye 2.56 N tork sağlayan BLDC 

motoru şayet tekerleğe doğrudan bağlanmış olsaydı yol ortamı ile birleşen tekerleğin yüzeyine 

uyguladığı döndürme torkunun kuvveti, 2.56 / 0.200 = 12.80 N olarak hesaplanırdı. Ancak arada 

zincir bağlantısı ile büyük dişliye bir aktarım söz konusu olduğundan ve kayıpları ölçmemiz 

mümkün olmadığından hesaplamalarda özellikle de simülasyon algoritmasında buna benzer 

kayıpları da göz önüne almamız gerekecektir.   

 

İdeal şartlarda teorik olarak %100 gaz pedalına basıldığında ve sürtünme kuvvetleri ile kayıplar 

ihmal edildiğinde t sn sonunda otonom aracımızın kazanacağı hız miktarı 

 

V = a * t   

 

hız formülü ile hesaplanabilir. Ancak gerçek hayatta durum oldukça karmaşıktır. Çünkü, araç 

motorunun itki kuvveti; motorun veriminden, akülerin doluluk oranından, aktarma organlarında 

yaşanan kayıplardan, sürtünme kuvvetlerinden hatta az da olsa hava direncinden 

etkilenmektedir. Hatta, dinamik bir sistem olduğu için fabrika verilerindeki motor dönme 

miktarına (rpm) bile yaklaşamaz. Çünkü aracın hızı arttıkça aktarma organlarındaki sürtünmeler 

de artacak ve belli bir noktada sistem üzerine etki eden net kuvvet sıfır değerini alacaktır. İşte bu 

noktadan itibaren araç hızlanmayı durdurup sabit hızla hareketine devam edecektir.  

 

Ve yine fabrika verilerine göz atıldığında kullanılan 750 watt BLDC motorun ulaşabileceği 

maksimum hızın 30 - 35 km/s olduğu belirtilmiştir. Ancak yaptığımız kapsamlı testler sonucunda 

otonom aracımızın 3 sn içinde ortalama 7.8 km/s hıza ulaşabildiği ve bu hız değerinin üzerine 

çıkamadığı gözlemlenmiştir. Fabrika verileri ve gerçek kullanım senaryosu arasında meydana 

gelen farkın daha önceden de belirtildiği gibi, kuvvet aktarma organlarındaki kayıplardan, 

motorun iç verimliliğinin düşük oluşundan, akü verimliliğinden, motorun yeteri kadar akım ile 

beslenememesinden ve sürtünmelerden (teker dönme sürtünmesi, rüzgar direnci vb) 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Otonom aracın ulaşabileceği terminal 7.8 km/s hız, 

metre/saniye cinsinden 2.16 m/sn olarak ifade edilebilir. Raporun ilerleyen süreçlerinde hız 

birimi ve diğer birimler uluslararası SI birimi baz alınarak çevrimi sağlanacaktır. Söz konusu SI 

birimleri Tablo 4’te listelenmektedir. 
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Tablo 4 :  Uluslararası ölçüm metrikleri [25] 

 

Aracın terminal hıza ortalama 3 sn de ulaştığı göz önüne alındığında aracın birim zamanda hız 

değişimi miktarına denk gelen ivmesi  

 

a = V / t   

 

formülünden  

 

a = 2.16 / 3 = 0.72 m/sn2  

 

olarak bulunur. 

 

 
Şekil 34 - BLDC motorun teker miline bağlantısını sağlayan zincir sistemi 

 

Fabrika verilerine göre kullanılan motorun yük altındaki tork değeri 2.56 Nm dir. Yani, motorun 

ucuna bağlı 1 metre yarıçapında büyük bir tekerlek hayal edildiğinde bu tekerleğin dış 

teğetindeki tork miktarı 2.56 N dur. Ancak, motorun ucunda 6 cm çapında yani 3 cm yarıçapında 
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dişli bulunduğu için tork değeri 100/3 kat artması gerekir. Bu durumda Motor ucundaki çarkın 

yüzeyindeki itme kuvveti 

 

F (itme)= 2.56 *100 / 3 = 85.33 N  

 

olarak hesaplanır. 

 

Buna ek olarak, Şekil 34’te görüldüğü gibi motor ucunda 6 cm çapındaki dişli, tekerlek miline 

sabitlenmiş 16 cm çapındaki büyük dişliyi zincir ile tahrik etmektedir. Bu surette araç hareket 

etmektedir. Küçük dişliden büyük dişliye geçişte tork, büyük dişli / küçük dişli çapı oranı 

miktarınca artar. Benzer şekilde rpm yani dakikadaki tur sayısı azalır. Bu durumda arka teker 

mili üzerindeki itme kuvveti 85.33 * 16/6 = 227 N a yükselir. Bununla birlikte, otonom araçta 

motorun zincirle büyük dişliye bağlı olduğu arka teker mili, iki adet rulman (dana gözü mafsal) 

ile şasiye sabitlenmiştir. İncelenen verilere göre [26] göre rulman yataklı arabalarda sürtünme 

katsayısı 0.001 - 0.002 aralığındadır. Dolayısıyla otonom aracın yaklaşık 300 kg kütlesinden 

meydana gelen sürtünme kuvvetinin büyüklüğü (yerçekimi ivmesi g = 10 m/s2 ve rulman 

sürtünme katsayısı 0.002 ve tekerlek ile asfalt arasındaki sürtünme katsayısı 0.6  kabul edilirse 

[27]) : 

 

Fs = G * k  = > 300 * 10 * 0.002 *0.6 = 3.6 Newton  

 

olarak hesaplanır. 

 

Buradan net kuvvet [28] 

 

Fnet = 227N - 3.6N = 223.4 N  

 

olarak bulunur. 

 

F = m * a   

 

denkleminden ivme; 

 

a = F / m  = > 223.4 / 300 = 0.745 m/s2  

 

olarak hesaplanır. Dikkat edilirse burada bulunan ivme değeri yukarıda hesaplanan ivme 

değerinden fazladır. Aradaki fark, hesaba katılmayan motor verimliliği, güç aktarımındaki 

kayıplar ve az da olsa rüzgar direnci ile ilintili olabilir. Şekil 35’ten de görüleceği gibi, BLDC 

motorlarında hızlanmanın ideal şartlarda (araca takılı olmadan) genellikle doğrusal olduğu rapor 

edilmiştir [29]. 
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Şekil 35 - Tipik bir hızlanma, normal frenleme ve motor üzerinden rejeneratif frenlemenin 

zamana göre değişim grafiği 

 

Ancak, gerçekleştirdiğimiz kapsamlı testlerde gaz pedalinin %100 basılması sonucunda 

aracımızın terminal hızı olan 2.16 m/sn değerine 3 sn içerisinde doğrusal olmayan bir şekilde 

ulaştığı gözlemlenmiştir. Test verileri toplama sürecinde ilk etapta motor sürücüsünde mevcut 

olan speed-meter sinyal kablosu üzerinden 0 - 50 V aralığını DC-DC converter yardımıyla 0 - 5 

V aralığına çekerek arduino analog girişleri yardımıyla okunmuştur. Ancak sinyal kablosunda 

anlık hızlanma verilerini okumanın, söz konusu yöntemle sürücü kartın geç ve tutarsız veri 

üretmesi nedeniyle iyi bir yöntem olmadığı kararlaştırılmıştır. Bunun yerine kampüs alanındaki 

yürüyüş ve bisiklet parkurundaki engel takozlarını referans alıp etiketleyerek aracın hızlanma 

sürecini videoya kaydettikten sonra çekilen videolar üzerinde konum zaman grafiği yardımıyla 

gerçek zamanlı hız-zaman test verilerini elde edilmeye çalışılmıştır. Bu yöntemde oluşabilecek 

hataları minimize etmek adına her bir test kategorisini en az beş defa tekrarlı olacak şekilde 

tasarlayarak ortalamaları alınmıştır. Şekil 36 ve Şekil 37’de, test verilerini aldığımız gerçek 

dünya ortamı ve kaydedilen videodan bir frame gösterilmektedir.  

 

 
Şekil 36 - Hızlanma testinin yapıldığı alan genel görünüm 
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Şekil 37 - Hızlanma testinde çekilen videodan bir frame 

 

Sonuç olarak, Şekil 38, 39 ve 40 otonom aracın %25, %50 ve %100 gaz pedalına basılması 

sonucunda ölçülen ve hesaplanan gerçek dünya ve simülasyon hızlanma eğrilerini 

göstermektedir. 

 

 
Şekil 38 - %25 gaz pedali değeri ile elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-zaman 

grafiği 
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Şekil 39 - %50 gaz pedali değeri ile elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-zaman 

grafiği 

 

 

 
Şekil 40 - %100 gaz pedali değeri ile elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-zaman 

grafiği 

 

Şekil 40 incelendiğinde aracın doğrusal olmayan bir hızlanma karakteristiği sergilediği 

anlaşılmaktadır. Özellikle simülasyonda modellenen aracın hızlanma eğrisinin gerçek dünyadaki 

aracın hızlanma eğrisine benzemesi adına hıza göre non-lineer artan bir sürtünme kuvveti 

dinamik sisteme dahil edilmiştir. Bu yaklaşımda gerçek hayatta aracımızda gözlemlediğimiz 

artan hız miktarının sürtünme miktarını arttırması gibi davranması sağlanmıştır. Her üç grafikte 

incelendiğinde, gerçek hayat ve benzetim ortamında kullanılan algoritmanın çıktısının kendi 

içlerinde tutarlı olduğu ve bir birine oldukça benzediği görülmektedir. Özellikle 3.saniyeden 

sonra görülen farklılık, gerçek hayat test verisini elde ederken donanımsal olarak çok hassas hız 

ölçüm cihazlarının olmamasından kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. Bu küçük fark, hassas 

hız ölçer cihazlarının satın alınması sonucunda aşılabileceği düşünülerek benzetim 

algoritmasının non-linear karakteristiği bozulmamaya çalışılmıştır. Simülasyondaki temel 

algoritmanın kolay anlaşılması için aşağıdaki kod bloğu simülasyon yazılımında ilgili yerden 
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kopyalanmış ve 10 sn süresince çalışacak şekilde güncellenmiştir. 

 

 
Şekil 41 - İvmelenme durumunu kapsayan simülasyon yazılımda kullanılan Pseudo kod 

 

Şekil 41’deki kod bloğu incelendiğinde; hızlanma algoritmasında bazı temel varsayımlar 

(tekerleğin dış yüzeyindeki motor torkunun itme kuvveti (f_nominal_torque), ilk saniyelerde 

motoroun kalkış torku (f_start_torque), aracın ağırlığı (weight), sistemde hıza göre non-lineer 

artan toplam sürtünme kuvveti (f_s_unknown), araca etki eden net kuvvet (f_net), aracın ivmesi 

(acc), anlık hızı (current_speed), aktarma organlarında hıza bağlı sürtünme katsayısı 

(friction_constant) değişken adlarıyla tanımlanmıştır. Gerçek simülasyonda aynen buradaki 

mantıkla ancak for döngüsü olmadan onun yerine geçen süre temelli bir yaklaşım kullanılmıştır. 

Burada olayın daha rahat anlaşılabilmesi adına for döngüsü kullanılarak bir benzetim yapılmıştır. 

Toplamda 10 sn hesaplama yapılmaktadır. Ayrıca gaz pedalına %100 basıldığı ve bu işlemin 0.3 

saniyeden daha kısa sürdüğü kabul edilmektedir. Gaz pedalına %25 ve %50 basmanın benzetimi 

için kodun baş kısmında tanımlanan throttle_ratio değerinin sırasıyla 0.25 ve 0.50 olarak 

güncellenmesi yeterli olacaktır. Her for döngüsünde araca etki eden net kuvvet kontrol 

edilmektedir. Net kuvvetin sıfırdan büyük olduğu durumda aracın o anki ivmesi araca etki eden 

net kuvvetin aracın ağırlığına bölünmesi ile hesaplanmaktadır. Ardından, anlık hız değeri 

güncellenmektedir. Koda dikkat edilirse, ilk üç saniye süresince motorun tork değeri nominal 

tork değerinden %30 fazla olacak şekilde benzetime dahil edilmiştir. Bunun nedeni ilk üç saniye 

boyunca ivmelenme süresince çekilen akım miktarının nominal değerden yaklaşık %30 fazla 

ancak gittikçe düşecek şekilde non-lineer değişmesidir. Araç terminal hıza ulaştıktan sonra 

motor nominal akım çekmeye başlayacağından tork değeri de stabilize olacaktır. Bunu simüle 

edebilmek için throttle_ratio değeri her döngüde 0.99 ile çarpılarak doğrusal olmayan bir düşüş 

(decaying function) sağlanmıştır. Böylece anlık hızın sürtünme katsayısı ve ağırlık ile çarpılması 

sonucunda sürtünme kuvvetine etki edecek skaler bir değer olan f_s_unknown 

hesaplanmaktadır. Sonraki aşamada ise araca etki eden net kuvvet güncellenmekte ve anlık hız 

değeri plot gösteriminde kullanılmak için bir dizide tutulmaktadır. 
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7.2. Frenleme 

 
Fren Pedalı Değeri Araç Hızı Sonuç 

%0 10 km/s -- > 0 km/s Aracın 7.8 km/s hızında 

ilerlerken %25 fren pedalı girişi 

ile aracın tamamen durdurulma 

eğrisi  

%25 10 km/s -- > 0 km/s Aracın 7.8 km/s hızında 

ilerlerken %25 fren pedalı girişi 

ile aracın tamamen durdurulma 

eğrisi  

%50 10 km/s -- > 0 km/s Aracın 7.8 km/s hızında 

ilerlerken %50 fren pedalı girişi 

ile aracın tamamen durdurulma 

eğrisi  

%100 10 km/s -- > 0 km/s Aracın 7.8 km/s hızında 

ilerlerken %100 fren pedalı 

girişi ile aracın tamamen 

durdurulma eğrisi  

 

 

Mevcut 48 v, 750 watt gücündeki motor ile en fazla 7.8 km/s hız kazanılmaktadır. Bu nedenle 

bu kısımda varsayılan 10 km/s hız 7.8 km/s olarak güncellenmiştir. Ayrıca bir önceki bölümde 

olduğu gibi km/saat yerine SI birimi olan metre/saniye olan m/s birimi kullanılacaktır. Frenleme 

özellikle de %100 fren pedalına basıldığında 1 sn civarında gerçekleştiği için zaman ekseninde 

grafiğin daha iyi incelenebilmesi adına milisaniye ölçütü kullanılacaktır. 

 

Aracımızın fren karakteristiğini gerçek dünyada ölçeceğimiz zaman aşağıdaki sınama yöntemi 

tatbik edilmiştir.  

 

1. Araç maksimum hız olan 2.16 m/sn hızına çıkarılır ve bir kaç saniye boyunca bu hızda 

ilerletilir. 

2. Algoritma (Arduinoda koşan), belirli bir süre sonunda fren pedalini belirli ölçülerde 

(%25, %50 ve %100) sıkmaya başlar.  

3. Fren pedalinin söz konusu ölçüye gelme süresi milisaniye mesabesinde olduğu için o süre 

zarfındaki fren karakteristiği görmezden gelinmiştir. Asıl tam ölçüye geldikten sonra 

geçen zamana odaklanılmıştır. 

4. Fren pedalı ilgili ölçüden itibaren araç durana kadar aracın katettiği yol metre ile 

belirlenmiştir/ölçülmüştür. 

5. Aracın doğrusal bir şekilde yavaşladığı kabul edilmiştir. (Araca etki eden sadece arac 

yönünün tersine işleyen sürtünme kuvveti + fren kuvveti olduğundan sabit ters yönde bir 

ivmenin olduğu kabul edilmiştir) Bu yaklaşımı kabul etmemizin nedeni aracın hızını çok 

hasssas bir şekilde ölçememeizden kaynaklanmaktadır. 

6. Doğrusal olarak yavaşlayan (sabit bir ivmenin etkisi altında) bir aracın toplam yer 

değiştirmesi grafiğin altında kalan alandır. Bu da kısaca dik üçgenin alanıdır. 

7. Alan formülünden t yani geçen süre hesaplanır. Şöyle ki; X = V * t /2 formülünden t = 2 

* X / V bırakılarak t hesaplanır.  

8. Burada teorik olarak hesaplanan t değerinin gerçek dünyada hesaplanan t değeri (hız sıfır 

olana kadar geçen süre milisaniye cinsinden)  benzerlik gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu 

benzerlikten yola çıkılarak frenlemenin doğrusal bir fonksiyon olabileceği kanısına 

varılmıştır. Söz konusu çıkarımımızın Şekil 35 tarafından da desteklediği 

düşünülmektedir. 

 

İlgili kod bloğu Şekil 42’de gösterilmektedir.  
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 Şekil 42 - Frenleme durumunu kapsayan simülasyon yazılımında kullanılan pseudo 

kod 

 

Bunlara ek olarak bu bölümde ayrıca hiç frene basılmadığı zaman, aracın kendiliğinden durma 

karakteristiği de gözlemlenmiş ve hız zaman grafiği Şekil 43’te verilmiştir. Bu durumda aracın 

motor gücü kesildiği zaman sistemde var olan sürtünme kuvvetlerinden kaynaklı kuvvetler ile 

birlikte elektrikli motorun elektrik enerjisi elde etmesi sırasında (jeneratör veya dinamo gibi 

davranması) meydana gelen sürtünme kuvvetinin etkileri analiz edilmiştir. Daha pahalı motor 

kitlerinde rejeneratif fren sistemi sayesinde enerjinin belirli bir kısmı tekrar aküleri doldurmak 

için sisteme geri beslendiği bilinmektedir. Bizde bu pahalı sistem bulunmadığından motorun 

frenleme esnasında dönüyor olması ve az da olsa bir elektrik üretmesi sadece aracın frenlemesine 

yardımcı olmaktadır.   

 

 
Şekil 43 - %0 fren pedalına basıldığında elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-

zaman grafiği. Araç bu durumda 7 metre yol katetmiş ve 6.2 sn sonunda durmuştur. 
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Şekil 44 - %25 fren pedalına basıldığında elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-

zaman grafiği. Araç bu durumda 5.5 metre yol katetmiş ve 4.8 sn sonunda durmuştur. 

 

 
Şekil 45 - %50 fren pedalına basıldığında elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-

zaman grafiği. Araç bu durumda 2.5 metre yol katetmiş ve 2.3 sn sonunda durmuştur. 
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Şekil 46 - %100 fren pedalına basıldığında elde edilen aracın simülasyon ve gerçek dünya hız-

zaman grafiği. Araç bu durumda 1.2 metre yol katetmiş ve 1.1 sn sonunda durmuştur. 

 

Şekil 43, 44, 45 ve 46 grafiklerine bakıldığında gerçek dünya ve simülasyon ortamındaki 

verilerin örtüştüğü görülecektir. Bunun nedeni, doğrusal bir fren denkleminin simülasyona 

aktarmada herhangi bir zorlukla karşılaşılmaması ve bunun sonucunda da gerçek dünyaya benzer 

değerleri üretebilmesi olarak düşünülebilir.  

 

 

7.3. Yönlendirme 

 

Bu kısımda bahsedilen Yönlendirme (Direksiyon) Sistemi açı değerinin tekerlek açısı olduğu 

kabul edilmiştir. Bu kabulu en başta yapmamızın nedeni, geliştirilen otonom aracımızın 

maksimum tekerlek döndürme açısı sağ ve sol için yaklaşık 45 derecedir.  

 

Teorik olarak bir aracın dönüş çapı  incelemelere [30] göre; 

 

D = 2 * L / sin( teta )  
 

formülü ile kabaca hesaplanabilir. D dönüş çemberinin çapını, L dingil mesafesini (ön ve arka 

teker aks ları arasındaki mesafe), teta açısı tekerin dönüş açısını temsil etmektedir. Otonom 

aracımız için maksimum 45 derece ve 1.5m dingil mesafesi baz alındığında 

 

D = 2 * 1.5 / sin (45) = 4.24 metre olarak ölçülecektir.  

 

Yönlendirme açısı olan 0.3 radyan yaklaşık 17.19 dereceye karşılık gelmektedir. Yaptığımız 

testlerde terminal hızımız olan 7.8 km/s hız ile 5km/s hız arasında dönüşlerde kayda değer bir 

farklılık gözlemlenmemiştir. Bunun nedeni hızın otonom aracımızda hızın dönüş dinamiğine 

etksinin oldukça düşük olması olabilir. Bu durumda teorik olarak araç 5 km/s hızla veya 7.8 km/s 

hızla gittiğinde, direksiyondaki 0.3 radyan sağa veya sola dönüş te meydana gelen dönüş 

çemberinin çapı 

 

Ç(0.3) = 2 *1.5 / sin(17.19) 

 

den 
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Ç(0.3) = 10.15 metre olarak hesaplanır. 

 

Yaptığımız kapsamlı testlerde 45 derece maksimum ve 17.19 derece (0.3 radyan) tekerlek 

açısında otonom aracımızın dönüş çapı sırasıyla ortalama 5.6 metre ile 12.3 metre olarak 

hesaplanmıştır. İdeal dönüş ile aradaki farkın rot hesaplarındaki hatalardan ve buna bağlı olarak 

tekerleğin az da olsa yolda kaymasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Şekil 48 aracın 5 

km/s hızında 0.3 radyan pozitif değerinde yatay yer değişiminin x-y eksenindeki grafiğini 

göstermektedir. -0.3 radyan dönüş grafiği Şekil 48’in Y eksenine göre simetriği olacaktır. Dikkat 

edilmesi gereken bir nokta, Şekil 48’de gerçek dünya ve simülasyon ortamındaki grafiklerin 

tamamiyle örtüştüğüdür. Şekil 47’de simülasyon ortamında 45 derece direksiyon açısıyla dönüş 

yapan aracın pseudo-code’u verilmiştir. 

 

 
Şekil 47 - 45 derece direksiyon açısı ile dönüş yapan otonom aracın simülasyon yazılımdaki 

pseudo kodu 

 
Şekil 48 - Otonom aracın 0.3 radyan (17.96 derece) dönüşü sonucunda elde edilen X-Y konum 

grafiği. 

 

 

Benzer şekilde, otonom aracın gerek 5 km/s hızda ve gerekse de 7.8 km/s hızda maksimum dönüş 

açısı olan 45 derece döndürülmesi ile elde edilen X-Y konum grafiği Şekil 49’da sunulmuştur. 

Bir önceki konum grafiğinde olduğu gibi negatif dönüş yönü için Y eksenine göre simetri 

alınması yeterli olacaktır. 
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Şekil 49 - Otonom aracın 45 derece dönüşü sonucunda elde edilen X-Y konum grafiği. 
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