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1. Takim Organizasyonu

Proje takimi danmisman hari¢ 18 kisilik bir ekipten olusmaktadir. Ekip biinyesinde, Siirt
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Rayl
Sistemler Elektrik Ve Elektronik Teknolojisi Programi 6grencileri, mezun 6grenciler ve yiiksek
lisans 6grencileri bulunmaktadir. Ekip C3C (Cezeri Campus Car) projesi 6ncesinde de goriint
isleme ve yapay zeka agirlikli calismalar, otonom araglar ve teknoloji tabanli projeler kapsaminda
cesitli caligmalar yliriitmiis ve yarigmalara katilmistir. Yarismalardan kazanilan tecriibelerden
yararlanarak yeni ¢oziimler liretmeye, her yil artan kadrosuyla projeler gelistirmeye devam
etmektedir. Yarisma sunumlarina ek olarak her sene diizenlenen El-Cezeri Inovasyon ve Proje
Pazar1 Etkinlikleri’ne [1] de katilan takim iiyeleri, prototip gelistirme ve sunum yapma becerilerini
de gelistirmistir. Teknofest Robotaksi-Binek Otonom Ara¢ Yarigmasi hazirliklart da birgok
projeye ev sahipligi yapan El-Cezeri Sibernetik Ve Robotik Laboratuvari’nin koordinatdrliigiinde
gergeklestirilmektedir. Projenin siire¢ akis semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Projeye yonelik literatiir taramasi ve kaynak
arastirmasi yapilmaktadir. Gerekli malzeme ve
veriler tespit edilerek tedarikleri saglanmaktadir.
Elde edilen verilerin analizi gergeklestiriimektedir.

Trafik isaretleri tespiti, serit takibi, baslangic ve
bitis noktasi tespiti ve park etme gibi islemler igin
algoritmalar programlanmaktadir. Bu
algoritmalardan yararlanarak karar mekanizmasi
saglayan kontrol yazilimi gelistirilmektedir.

Gelistirilen sistemin basarisini teyit etmek adina
bir simiilasyon ortami olusturulmakta ve yazilim
testleri saglanmaktadir.

Arag prototipi gelistiriimektedir (Elektronik ve
mekanik aksam araca monte edilmektedir.
Yazilimlarin aragta kullanilabilmesi igin
mikrodenetleyici, laptop VS. araca
yerlestiriimektedir. Levha, trafik lambasi gibi
unsurlarin ~ bulundugu  bir  test  parkuru
olusturulmaktadir. Ara¢ test parkurunda test
edilmektedir).

Sekil 1 — Siire¢ akis semasi

Proje i¢in Sekil 2’de gosterilen organizasyon semasi baz alinarak ¢aligmalara baslanmistir.



ORGANIZASYON SEMASI

Simulasyon Elektronik Mekanik Yazilim

Similasyon :
ortaminin Elektrik

olusturulmasi sistemi

Simulasyon M Direksiyon- Algoritma
Uzaktan Kontrol
kontrol yazilimi

Sekil 2 — Organizasyon semast

Nesne

Sasi tasarimi tarima

e Simiilasyon birimi; simiilasyon ortaminin olusturulmasi, aracin simiile edilmesi ve kontrol
yaziliminin simiilasyon ortaminda testlerinin gergeklestirilmesinden sorumludur. Bu birimde
Sketchup, Blender gibi simiilasyon gelistirme yazilimlarina hakim, bilgisayar miihendisligi
boliimii son sinif grencileri ve mezun 6grenciler gorev almaktadir.

e Mekanik birimi; mekanik parc¢alarin tasarim, tedarik ve montajini saglayarak yiiriiyen aksamin
kontroliinden sorumludur. Sasi imal edilmesi, direksiyon, fren sistemi, motor vs. tasarim ve
monte islemleri mekanik biriminin gorevlerindendir. Bu birimde belirtilen gorevleri icra

-----

e FElektronik birimi; yazilimsal ve elektriksel donanimin istenen amaglar dogrultusunda
calistirilmasindan ve donanimlarin otonom arag i¢in uygun hale getirilmesinden sorumludur.
Elektriksel baglantilarin yapilmasi, kullanilacak motor, sensor, kamera gibi bilesenlerin
secimine katkida bulunmak elektronik biriminin gorevlerindendir. Bu birimde elektrik-
elektronik muhendisligi bélimii, bilgisayar miithendisligi boliimii ve rayl sistemler elektrik ve
elektronik programi 6grencileri es giidiimlii bir sekilde ¢alismaktadir.

e Yazilim birimi; bir siiriicliye ihtiya¢ duymadan trafik lambalari, levhalar, yayalar gibi ¢cevresel
faktorleri algilayarak karar verebilen, yapay zeka destekli akilli bir kontrol yazilimi
gelistirmekten sorumludur. Trafik lambasi-levha tespit algoritmasi, baglangig bitis tespiti, serit
takibi, park algoritmasi ve tim bunlar1 kapsayarak karar mekanizmasi saglayan kontrol
yazilimi gelistirme islemleri yazilim biriminin gorevlerindendir. Bu birimde java ve javascript

-----

Proje ekibi Sekil 3°deki ¢alisma takvimini referans alarak ¢alismalarini yiirtitmektedir.



GOREVLER SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN

Kaynak arastirmasi
Yontem belirlenmesi

Malzeme ve veri tedarigi

Veri analizleri

Simulasyon ortami
hazirhg

Simulasyon testleri

Elektronik ve mekanik
aksamin gelistiriimesi

Kontrol yazilimi
gelistirilmesi

Sistemin montaji

Aracin trafik testi

Sekil 3 — Calisma takvimi
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Teslim edilen 6n tasarim ve simiilasyon raporundan sonra yapilan testler ve gereksinimler
dogrultusunda, projede yazilimsal ve donanimsal ¢esitli degisiklikler meydana gelmistir. Asagida
bu degisikliklerden bahsedilmis, raporun diger boliimlerinde ilgili boliimdeki degisiklikler detayli
olarak ele alinmistir.

Aragta kullanilacak kamera say1si, serit takibi ve tabela tespitinin saglikli gerceklestirilebilmesi
adima ikiye c¢ikarilmistir. Logitech C920 kamera yerine Logitech C922 kamera temini
saglanmistir. Her iki kamera da 1080p ¢oziiniirliikte 30 FPS’e ulasabilirken, 720p ¢oziintirliikte
Logitech C922, 60 FPS’e kadar ulasabilmektedir. Ayrica eklenen yeni yazilim destegi ile Logitech
C922, arka plan kaldirma 6zelligine sahiptir ve diisiik 151k kosullarinda Logitech C920’den daha
basarili goriintiiler saglamaktadir.

Aragta kullanilan motor ve fren sisteminde de degisiklige gidilmektedir. On tasarim raporu
asamasinda aragta hidrolik fren sistemi ve 48V 750 Watt motor kullanilmaktaydi. Teknofest 2022
maddi destek 6demeleri ile alinacak olan elektrikli aks seti ile 60V 2000 Watt motor ve elektrikli
fren sistemi temini saglanacaktir. Yeni sistem ile gii¢ kayb1 minimize edilecek, giivenlik artacak,
diferansiyel sistemin de katkisiyla yalpalama ve doniislerdeki aksama gibi problemlerin de dniine
gecilecektir.

Otonom aracin yon bilgisi i¢in de On tasarim raporundaki sensorlere 6 DOF IMU sensor
eklenmistir. IMU sensorti, projede genellikle diizgiin park yapmak amaciyla kullanilmaktadir.

On tasarim raporu siirecinde serit takibi, tabela ve trafik lambas1 tespiti gibi islemler icin
siiflandirma yontemi kullanilmaktaydi. Goriintiiler direkt olarak Teachable Machine [2] ile
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egitilerek tespit islemi gergeklestirilmekteydi. Hali hazirda devam eden c¢aligmalar ile
Tensorflow.js kiitliphanesi {izerinde yogunlagilmistir. Tensorflow.js kullanimi ile ekstradan
herhangi bir kuruluma gerek kalmadan, sadece tarayici ilizerinden nesne tespit modeli
calistirilabilmektedir. Mobil cihazlar ile de calistirilabilen tarayici uygulamasi sayesinde kamera
verileri sunucuya aktarim saglanmadan direkt olarak nesne tespit iglemine tabi tutulmaktadir.
Tensorlow js kiitiiphanesi yardimi ile ssd mobilenet v2 mimarisi kullanilarak trafik levhasi tespiti
saglayan bir model gelistirilmistir. Amag¢ bu modeli otonom ara¢ kontrol mimarisinin temelini
olusturan JIM (Jazari Inference Machine) server ile etkilesimli kullanacak bir Al gelistirmektir.
Modelin testleri basar1 ile saglanmis fakat tarayiciya ve proje mimarisine entegresi noktasinda
birtakim zorluklarla karsilasilmistir. Bu noktada yazilim c¢aligmalari devam etmekte ve
Tensorflow.js gelistiricisi yabanci yazilimcilar ile goriismeler devam etmektedir. Problemin
¢oziimii noktasinda 6nemli bir ilerleme kat edilmistir. Bu problemin yarisma takvimi igerisinde
coziilememesi halinde Tensorlow.js ile hazir egitilmis modellerden alinan bounding box
koordinatlariyla tabela konumlari tespit edilerek, elde edilen goriintiilerin Teachable Machine
yardimi ile isimlendirilecegi bir yontem izlenmesi diistiniilmektedir.

Gelistirilen JIM server ile proje mimarisi degistirilmistir. Kamera goriintiileri kontrol yazilimina
direkt olarak aktarilmamaktadir. Serit takibi, tabela ve trafik lambas1 tespiti gibi islemler icin
alian veriler soket temelli gelistirilen JIM servera aktarilmaktadir. Tespit islemleri, sensorler,
JIM server, browser ve Al yazilimi arasinda ¢ift yonlii bir mimari ile saglanmaktadir. Kontrol
tinitesi mimarisi hakkinda detayli bilgi boliim 5.6 ve boliim 5.7’de yer almaktadir. Bu mimarinin
gelistirilme amaci, kameralardan alinan veriler ile browser iizerinden tespit islemini
gerceklestirmek, tabela-trafik lambasi tespiti, serit takibi, park yapma gibi farkli gorevleri
asenkron galisacak sekilde birbirinden ayirarak sistem yiikiinii hafifletmek ve alt sistemlerin
kontroliinii saglamaktir.

Malzeme temini i¢in planlanan fiyat listesi ve mevcut fiyat listesi Tablo 1’de karsilagtirilmigtir.



PLANLANAN SON BiRIM SON TOPLAM
BiRIM FiYATI FiYATI FiYAT
(TL) (TL) (TL)

MALZEME ADE
ADI Ti

NVIDIA JETSON AGX

ORIN DEVELOPER KiT 1 39.788 43.767 43.767

2000 WATT
ELEKTRIKLIi BLDC 1 7.152 7.868 7.868
MOTOR VE SETi

BOSCH C7 AKU SARJ

CiHAZI 2 960,9 1.057 2.114

BOSCH AKU 12V 70AH

EFB 760 5 1.318 1.450 7.250

BOYALI 40 X 40 X 2
MM KUTU PROFIL
BORU METAL 40X40X2
DEMIR

30 84,5 93 2.790

ARDUINO MEGA 2560
R3 - KLON (USB CHiP 2 394,5 434 868
CH340)

ESP32-WROOM-32D
WiFi BLUETOOTH 2 17,2 129 258
GELi$TIRME MODULU

DIREKSiIYON KUTUSU

ELEKTRIKLI 1 1.363,6 1.500 1.500

13.3iINCH HDMI LCD
(H) MUHAFAZALI - V2 - 1 3.545,4 3.900 3.900
DOKUNMATIK EKRAN

LOGITECH C922 FULL

HD 1080P 2 1.545,4 1.700 3.400

TEKERLEK SBRH 4.00-

8-20 6 PR (KAT) . 572,7 630 2,520

PLANLANAN SON

69.300 76.235

TOPLAM FiYAT (TL) TOPLAM FiYAT (TL)

Tablo 1 — Biitge karsilagtirmasi

3. Arac Mekanik Ozellikleri

CezeriCampusCar otonom aracinin temsili Sketchup c¢izimleri Sekil 4’te degisik agilardan
gosterilmektedir. Bu ¢izimler sonrasinda tasarlanan aracin mevcut durumu Sekil 5°te yer
almaktadir. Aracin genel goriinlimiiniin jeep tarzina benzetilmeye c¢alisildigi bu modelde sasi, yiik
dayanimlar1 6n planda tutularak 40x40 mm demir profillerden olusturulmustur. Nakliye kolayligi
saglamak amaciyla biitiin parcalar 2 mm demir sa¢ tabanli baglanti elemanlar1 ile birbirine
sabitlenmektedir. Bu modiiler tasarim sayesinde arag makul olan en kiglUk birime kadar
ayrilabilmektedir. Biitiin parcalara belirli bir mantiksal kodlama iizerinde isimlendirme yapilarak
kolayca yeniden kurulumu saglanabilmektedir.



Sekil 5 — Cezeri Campus Car Otonom Aract

Arac Ozellikleri yarisma sartnamesinde belirtilen Olgiitler baz almarak belirlenmistir. Arag
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Arag¢ 6zellikleri tanitim gorseli Sekil 6’da yer almaktadir.



OZELLIK DEGER BiRIM

Arag yuksekligi 160 cm
Arag genisligi 130 cm
Arag¢ boyu 210 cm
On tekerler aras1 aciklik 110 cm
Arka tekerler arasi agiklik 110 cm
On ve arka tekerler aras1 aciklik 155 cm
Arag yerden yuksekligi 24 cm
Tekerlek genigligi 10 cm
Tekerlek cap1 40 cm
Arag agirlig: 300 kg
Koltuk sayisi1 2 adet
Tekerlek sayis1 4 adet

Tablo 2 — Arag 6zellikleri tablosu



)) SiiRT

v/ UNIVERSITESI
sURUCUSUZ
SEYIR KEYFI

CEZERI
CAMPUS
CAR

MEKANIK OZELLIKLER OTONOMi OZELLIKLERI

0 300 kg agirlik o Serit takip sistemi
e 750w BLDC motor e Trafik lambasi tespiti
e D80Ah batarya paketi e Trafik levhasi tespiti

° Hidrolik fren sistemi o Otomatik park etme

e Celik konstriiksiyon e Yaya algilama

e NMetal Sac kablik Uzaktan arag¢ gagirma ve
durdurma sistemi

Sekil 6 — Arag 6zellikleri tanitimi

Aracta mekanik aksami1 meydana getiren ana unsurlar su sekildedir;

a. Sasi ve baglanti elemanlari
b. Tekerlekler ve tahrik sistemi
C. Direksiyon mekanizmasi

d. Fren sistemi

e. Motor sistemi

f. Gaz (hizlanma) sistemi

10



3.1. Sasi Ve Baglanti Elemanlari

C3C, 2 metre uzunlugunda iki ana kiris tizerine bina edilecek sekilde kurgulanmistir. Bunun i¢in
40x40 mm demir profil kullanilmaktadir. Sasiyi olusturan diger pargalar bu kirislere Sekil 7°de
gosterilen li¢ ayr1 baglant1 eleman1 yardimiyla tutturulmaktadir. Baglanti elemanlar1 2 mm ¢elik
sactan Uretilmektedir.

[ =]
o 0 0 o 0o o o o o
Lo T - R = T = I =]
O
o (8]
[=]

Sekil 7 — Eskenar dortgen (baklava) baglanti, T baglanti ve L baglanti elemanlari

Baklava baglant1 elemani i¢in 160x160 mm kare levhalarin koseleri kesilerek sekizgen bir sekil
elde edilmektedir. Ayn1 sekilde T baglanti elemani i¢in 160x100 mm ve L baglanti elemani i¢in
ise 100x100 mm levhalar kullanilarak gerekli kesimler yapilmaktadir. Baglant1 saglarinda ve
profillerde 8 mm genisliginde delikler agilarak M8x50 mm civata ve fiber somun kullanilmaktadir.
Gelistirilen ara¢ tasariminda kaynak kullanilmadigindan, pargalarin zamanla gevsemelerini
onlemek adina fiber somun tercih edilmektedir.

3.2. Tekerlekler Ve Tahrik Sistemi

C3C aracinda, Sekil 9°da gosterilen 400 mm ¢apindaki havali tekerleklerden 4 adet
bulunmaktadir. On tasarrm raporundan farkli olarak, aragta diferansiyel sistem de
kullanilmaktadir. Diferansiyel, motorlu araglarda bulunan ve genellikle aracin arka kisminda
konumlandirilan 6nemli bir sistemdir. Motordan aldig1 torku, tekerleklerin doniis hiz ve acilarini
belirlemede kullanir. Ara¢larin virajlarda dontisleri esnasinda tiim tekerleklerin ayni hiz ve agida
donmesi, aracin devrilmesine yol agabilen bir giivenlik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Doniis durumlarinda arag yay seklinde bir hareket ile yol almaktadir. Bu sebeple aragta bulunan
tekerleklerin farkli hiz ve acilarla seyretmesi gereklidir. Diferansiyel sistem motordan gelen glcun
dogrudan tekerleklere iletilmesini 6nleyerek dengeli bir gii¢ aktarimi saglar. Motordan iletilen hiz
diferansiyel sistem yardimu ile tekerleklere aktarilir. i¢ tekerleklerin daha kiigiik bir a¢1 ve hiz ile
donmesini saglayarak aracin devrilmesini Onler. Saft ile aks arasinda bir gili¢ aktarma organi olan
diferansiyel sistem ile viraj vb. durumlarda tekerlerin hiz farkinin uygun olarak ayarlamasi, aracin
rotadan sapmamasi, tekerleklerin farkli yol sartlarinda dogrultuyu korumasi, hiz farklarina sebep
olan patinaj durumunu tolere edebilmesi beklenir [3]. Sekil 8’de arkadan itisli bir aragta
diferansiyel sistemin konumu ve goriinimi verilmektedir.
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Motor

Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 8 — Arkadan itisli aracta diferansiyel sistem [4]

C3C otonom aracinda Ackerman prensibi ile doniislerdeki tekerlek siirtlinmesi minimum seviyeye
indirilmektedir.

Mevcut sistemde tekerleklerden ilk ikisi avare yapida olup 6ne konumlandirilmakta, diger ikisi
Sekil 7°de gosterildigi gibi, 30 mm ¢ap ve 1200 mm uzunlugundaki c¢elik mile 800 mm ¢apl
poryalar vasitasiyla baglanmaktadir. Bu tekerleklerden birisi de avare yapida oldugu i¢in doniisler
kolaylikla yapilabilmektedir. On iki tekerlek igin ortogonal ii¢c ekseni temsil eden rot kolu
mekanizmasi tercih edilmektedir (Sekil 11). Arka aks mili iizerinde DC motordan tahrik edilmeye
olanak taniyan disli cark mil iizerindeki ¢entiklere sabitlenmektedir. S6z konusu disli, motosiklet
zincir sistemindeki yarim parmak zincirlere uyumludur.

Sekil 10 — 30 mm ¢apinda 1200 mm uzunlugunda arka aks mil ve iizerinde sasi
baglantis1 i¢in gerekli olan rulmanli yataklar, tahrik dislisi (solda) ve fren diski (sagda)
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Sekil 11 - Ortogonal eksenler (X-Y-Z) temelli poryalariyla birlikte 6n rot sistemi takimi
(sag-sol)

3.2.1. Ackerman Prensibi

Araglarda viraj alma ve saga-sola donme gibi islemler i¢in 6n tekerleklerde donme etkisi
olusturulmaktadir. Dénme islemi sirasinda aracin kaymasi, savrulmasi, tekerleklerin siirtiinme
sonucu tahribati ¢oziilmesi gereken problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple
Ackerman geometrisi, Ackerman 6n diizen sistemi ve Ackerman prensibi gibi farkli isimlerle
anilan yontem kullanilmaktadir. Bu geometri viraj kabiliyetini artirmak ve virajlar1 daha rahat
alabilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ackerman prensibi, aragta doniis esnasinda i¢ kisimda
bulunan tekerlek ile dis kisimda bulunan tekerlegin Sekil 12°de gosterildigi gibi farklt donme yar1
caplarina fakat ayn1 donme merkezine sahip olmalar1 prensibine dayanmaktadir [5]. Dénme
merkezlerinin ayn1 olmasi doniisiin yapilabilmesini saglamaktadir. Sekil 12°de goriilen a agisi, B
acisindan biiyiiktiir. Bu sayede sol 6n tekerin sag on tekerden daha az tur sayisi ile donmesi
saglanmaktadir.

Sekil 12 — Ackerman prensibi [5]

Modern tasitlarda yon verilen tekerleklerin egrisel bir yoriinge iizerinde ideal kaymasiz donme
hareketi i¢in tekerlek eksenlerinin bir noktada kesismesi ancak on tekerleklerin Sekil 13‘te
gosterildigi gibi birbirinden farkli ve yoOnlenme agilarina sahip olmalar1 gerekmektedir [6]. Bu
prensip ile calisilmasi halinde viraj alma kabiliyeti artmakta ve tekerleklerin doniis esnasinda
olusacak siirtiinmeden etkilenmeleri 6nlenerek lastik dmrii uzatilmaktadir.
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Sekil 13 — Ackerman geometrisi [7]

Arag iz genisligi, aks aralif1 ve viraj yarigapr bilgilerinden yararlanarak i¢ tekerlegin ve dis
tekerlegin agilar1 hesaplanabilmektedir.

w: Aks genisligi
I: Dingil mesafesi
§i: I¢ teker doniis agisi

60: Dis teker dontis agisi
tand; = l/(R; — (w/2))
tandy = l/(R; + (W/2))

3.3. Direksiyon Mekanizmasi

C3C aracinda Sekil 14’te goriilen elektrikli direksiyon sistemi kullanilmaktadir. Calismada,
manuel kullanim ve otonom kullanima olanak saglayacak steer by wire bir direksiyon sistemi
kullanilmaktadir. S6z konusu sistemin degisik modlara gegisini saglamak adina aragta 2 durum
kontrollii bir diigme bulunacaktir. Diigme yukar1 konuma getirildiginde manuel siiriis modu, agag1
konumda ise otonom siiriis modu aktiflesecektir. Direksiyon mili olarak 1 metre uzunlugunda 14
mm ¢apinda vidali mil kullanilacaktir. Vidali mil kullanilmasinin nedeni direksiyon milinin sasi
baglantisinin rahat yapilanmasini saglamaktir. Ayrica direksiyon mili {izerine 100 mm ¢apinda
alin disli sabitlenme, bu disliye tutturulan ve giiglii bir step motor tarafindan tahrik edilen disli ve
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kasnak mekanizmasi yardimiyla da otonom siiriis i¢in gerekli olan dondiirme torkunun elde
edilmesi hedeflenmektedir. Disli mekanizmasi gerekli torku elde etmekle birlikte daha yumusak
(smooth) bir doniis saglayacaktir. Manuel siirlis modunda step motorun elektrik baglantisi
kesileceginden siiriiciiniin direksiyonu g¢evirmesi miimkiin olacaktir. Benzer sekilde, otonom
moda geg¢ildiginde direksiyon sertleserek sadece otonom siiriis algoritmalarinin belirleyecegi yone
dogru bir dondiirme islemi gerceklestirilecektir.

Sekil 14 - Cezeri Campls Car Step Motor ve Direksiyon Sistemi
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Sekil 15 - Cezeri Campus Car direksiyon sistemi
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Sekil 16 - Cezeri Campus Car direksiyon sistemi 6n gérianim
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3.4. Fren Sistemi

C3C otonom aracinda, 6n tasarim raporunda belirtilen hidrolik prensibi temelli kaliper fren diski
sisteminden elektrikli fren sistemine gecis yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 17°de gosterilen kampana
fren sistemli elektrikli aks seti temin edilmistir.

Sekil 17 - Eletrikli motor ve fren sistemi

Sik kullanilan hidrolik fren sistemleri ana silindir ve yan silindirlerden olugsmaktadir. Kullanicinin
frene basmasi durumunda, ana silindire basing uygulanmaktadir. Genellikle bu basin¢ hidrolik
fren gili¢lendiricileri tarafindan artirtlmaktadir. Artirilan basing, fren kaliperlerine ya da tekerlek
silindirlerine aktarilmaktadir. Elektronik fren sisteminde (brake by wire) de tekerleklerde bulunan
kaliperler hidrolik etkisi ile caligmaktadir fakat fren pedali ana silindire baglh degildir. Frene
basilmasi durumunda aktif hale gelen seyir sensorleri bulunmaktadir. Seyir sensorleri, uygulanan
fren kuvvetini 6lgmekte ve kontrol {initesine iletmektedir. Kontrol iinitesi, aract durdurmak ya da
yavaglatmak i¢in ne kadar fren kuvveti gerektigini 6l¢mekte ve tekerlekler igin gerekli basinci
ureten elektrikli pompayr aktive etmektedir. Elektrikli pompa, geleneksel hidrolik fren
giiclendiricilerinden daha fazla gii¢ saglamaktadir. Bu da durma ve yavaslama mesafelerini
azaltmaktadir. Ayrica bu yontem ile fren hassasiyeti istenen siiriis durumuna gore
degistirilebilmektedir. Bu sistem sayesinde ara¢ daha istikrarli ve kontrollii bir sekilde frenleme
yapabilmektedir.

3.5. Motor Sistemi

Yeni fren sistemi ile birlikte, 6n tasarim raporunda belirtilen 48V 750 Watt elektrikli fir¢asiz
motor yerine, 60V 2000 Watt BLDC (firgasiz) motora gegis saglanmustir.

Araglarda ¢ogunlukla igten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlar yakit
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performansini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda oldukc¢a karmasik bir mekanik yapilar1 vardir.
Elektrikli araglarda kullanilan elektrikli motorlar ile birlikte bu karmasikligin 6niine gegilmistir.
BLDC motorlarla bu yap1 daha da basitlestirilmistir. BLDC motorlarin ¢alisma prensibi firgali
motorlarin tork/devir oranina benzer sekildedir fakat BLDC motorlarda enerjilendirme islemi
firga-kolektor arasinda degil elektronik devreler ile yapilmaktadir [8]. Firgali motorlarda dis
kisimda sabit miknatislar bulunmaktadir ve rotorlardaki sargilar fircalar tarafindan elektrik
verilerek miknatislar ile zit sekilde kutuplandirilir ve mekanik enerji olusturulur. Bu durum da
kivilcim olusturma, zamanla fir¢alarda asinma ve motorda tahribata sebep olabilmektedir. BLDC
motorlarda firca ve kolektor arasindaki sistemi bir elektronik denetleyici saglamaktadir. Bu
motorlar, yapilar1 geregi elektronik olarak kontrol edilmektedirler ve dogru akim komiitasyonu
icin kontrol isleminde rotor pozisyon bilgisi gerektirmektedirler [9]. Bu sebeple de ¢alistiriimalar

ve kontrollerinin saglanmasi oldukg¢a zordur. BLDC motor kullanmanin avantaj ve dezavantajlari
asagidaki gibidir [9].

Avantajlart;

e Hiz kontrol imkani saglar,

e Verimleri ¢cok yuksektir,

e Firgasiz yapilar1 sebebi ile ark olusturmamakta ve fircadan ¢ikan karbon tozlarini
icermemektedir,

e Kiiclk boyutta yuksek moment retebilirler,

e Uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar,

e Giivenilir calisma ortami saglarlar,

e Sogutulmasi kolaydir,

e Yiiksek hizlarda ¢alisma imkani verirler,

e Sessiz calisma saglarlar.

Dezavantajlari;

e Kontrol devresi karmagiktir,
e Pozisyon sensorlerine ihtiyag duyarlar,
o Maliyetleri yiiksektir.

3.5. Gaz (Hizlanma) Sistemi

Direksiyon milinin sag tarafinda kullanicinin sag ayag: hizasina gelecek sekilde konumlandirilan
gaz pedali aslinda bir ¢esit potansiyometre gorevini iistlenmektedir. Manuel siirlis modunda
stiricii gerekli kuvveti gaz pedalina uygulayarak aracin ivmelenmesini saglar. Otonom siiriis
moduna gegildiginde sistem gaz pedalini devre disi birakarak otonom siiriis algoritmalarinin
belirledigi mantiksal hizi, karsilik gelen PWM sinyaline birakarak BLDC motor siiriicli karti
devresine yollar. Bu sekilde otonom siiriislerde hizlanmalar ve yavaslamalar elde edilir. Dikkat
edilmesi gereken onemli bir husus, otonom siiriis modunda fren fazindan sonra belirli bir hiz
biiyiikliigiine gelmek i¢in sistemin dogrusal bir sekilde hizlanma yapabilmesini saglamaktir. Aksi
takdirde ani durus ve ivmelenmeler siirlis konforunu diisiirmekle birlikte uzun vadede BLDC
motora ve mekanik parcalara zarar verebilir. Bunun disinda, fren yapildiginda elektrik
tiretilmesine imkan taniyan rejeneratif fren sistemi maliyetinin ¢ok yliksek olmasindan dolay1
gelistirdigimiz sistemde tercih edilmemistir.
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4, Donanim Mimarisi

Otonom araglarda disaridan veri almanin ilk yolu sensdrlerdir. Sensorlerden alinan veriler hizli
bir sekilde degerlendirilerek hareket planlamasi yapilir. Otonom araglarda en yaygin kullanilan
sensOr, aracin ¢evresini gorsellestirmesini saglayan kameralardir [10]. C3C otonom aracinin iist
kisminin ortasina gelecek sekilde konumlandirilan bir adet kamera donanimi bulunmaktadir. Bu
kamera, trafik lambasi, trafik levhasi, engel, yaya gibi unsurlarin tespitini saglamak {izere
kullanilmaktadir. Aracin 6n kisminin orta noktasinda konumlandirilan diger bir kamera ise serit
takibi islemi i¢in goriintii elde edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Kameralar, 6n tasarim
raporunda belirtildigi gibi test edilmis ve Logitech C920 kamera yerine Logitech C922 kamera
kullanilmas1 kararlastirilmistir. Her iki kamera da 1080p ¢oziiniirliikte 30 FPS’e ulasabilirken,
720p c¢oziiniirliikte Logitech C922, 60 FPS’e kadar ulasabilmektedir. Ek olarak otomatik
odaklanma saglamakta, 78 derece diyagonal gorlis acis1 sunmakta ve 151k diizeltme 6zelligi ile her
tirlii ortam aydinligina uyum saglamaktadir. Ayrica eklenen yeni yazilim destegi ile Logitech
(922, arka plan kaldirma 6zelligine sahiptir ve diislik 151k kosullarinda Logitech C920’den daha
basarili goriintiiler saglamaktadir. Aragta kullanilan kameralar Sekil 18’de yer almaktadir.

95 mm

44 mm

71 mm

Agrrlik: 162 g

Sekil 18 - Logitech C922 WebCam

Aracin ¢evresindeki objeleri algilayabilmesi i¢in ikiser adet 6n ve arkada, ikiser adet de yanlarda
olacak bigimde Sekil 19°daki ultrasonik mesafe sensorleri kullanilacaktir. Ultrasonik sensorler,
verici ve alict olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Verici, insan kulaginin isitme diizeyinin
ist sinirindan daha yiiksek frekansta ses dalgalari yaymaktadir. Yayilan ses dalgalar1 cisme
carptiktan sonra bir kismi cisim tlizerinden geri yansitilmaktadir. Alici, geri yansiyan ses
dalgalarin1 algilar. Sesin yayilmasi ve geri algilanmas1 arasinda gecen siire sensor tarafindan
algilanmakta ve boylece cismin sensore uzakligi tespit edilmektedir. Alict ve verici boliimleri
biitiinlesik olabildigi gibi ayr1 ayr1 da bulunabilmektedir. Biitiinlesik olmayan sensdrlerde alici ve
verici arasindaki mesafe 6l¢iimdeki sapma noktasinda 6nem arz etmektedir. Ultrasonik mesafe
sensorleri, strafor, siinger gibi sesi soniimleyen cisimler harig toz, kati, sivi, plastik, ahsap gibi her
tirli nesnenin mesafe Olglimiinde kullanilabilmektedir. Yaklagik 15 metre menzilleri
bulunmaktadir. Ses yayilma hizina gore islem yaptigindan otiirii oldukca hizli sonug¢ elde
edilebilmektedir. Sensorden yayilan elektromanyetik dalgalar ses ile islem yaptifindan 6tiiri,
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hava akimlar1 ve sicaklik Ol¢iim sonuglarini etkileyebilmektedir. Ancak ortamin aydinlatma
durumu, nesnelerin renkleri ve seffafligi 6l¢iim sonuglarini etkilememektedir.

Sekil 19 - Ultrasonik yakinlik sensorii

Ayrica aracin en yakin mesafeyi informed search yapabilmesi i¢in GPS verilerine ihtiyag
duyulabilir. Bunun i¢in de Sekil 20’deki arduino gps modiilii satin alinacaktir.

0-6M-0-001
| 24221838061
| 1510

Sekil 20 - Arduino GPS moduli

Projede, 6n tasarim raporundan farkli olarak ayrica IMU sensorii kullanilmaktadir. IMU sensorii
aracin hizini, donme miktarini ve agisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. IMU, kuvvetdlger,
ivmedlcer ve jiroskop sensorlerinden olusmaktadir. [vme ve kuvvet bilgisine ek olarak, jiroskop
sensorii ile de aracin doniis yonii ve hizi belirlenmektedir. Ug sensériin de kendine 6zgii avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sensorler tek bagina giivenilir veriler tiretememektedir ve bu
nedenle ¢ikiglar yon, hiz, acisal hiz ve konum gibi 6l¢iimler i¢in dogru verileri belirlemek iizere
birlestirilir [11]. Manyetik kuvvetdlger, ivmedlger ve jiroskop sensorlerinden alinan verilerin
birlestirilmesi ile en az hataya sahip sonucun elde edilmesi islemine sensor fiizyonu denilmektedir
[12].

Otonom aragta ana kontrol arag i¢ine yerlestirilen bir adet diziistli bilgisayar ile saglanmaktadir.
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Ana bilgisayara usb kablo ile bagli Arduino mikrodenetleyiciler bulunmaktadir. Ucuz ve
ckonomik olmasi agisindan Arduino mikrodenetleyiciler se¢ilmistir. Hesaplama yuki mimkin
oldukca bilgisayara aktarilarak mikrodenetleyicilerin sorun ¢ikarmadan yiiksek performansta
caligabilmesi saglanmaktadir. Ardunio mikrodenetleyiciler, bilgisayar, sensorler ve mekanik
bilesenler arasinda arayiiz gorevi gérmektedir. Sensor ve kameralardan gelen verileri bilgisayara
aktarmaktadir. Ayni sekilde bilgisayar tarafindan alinan karar sonucu gerekli islemi yapmasi i¢in
eyleyicileri etkinlestirmektedir. Aracin yaya ile karsilagmasi durumu ele alinacak olursa;
ultrasonic yakinlik sensdrleri ve kameralardan veriler alinarak arduino araciligi ile ana bilgisayara
aktarilir. Ana bilgisayarda ilgili programlar ¢alistirilarak goriis acisinda yaya oldugu ve frenleme
stratejisinin hayata ge¢irilmesi karar1 alinir. Bu durumda fren mekanizmasinin tetiklenmesi
gerekmektedir. Frenleme bilgisi, ana bilgisayardan arduino mikrodenetleyicisine iletilir. Arduino
mikrodenetleyicisi, fren motorunun etkinlestirilmesini saglar ve aracin yaya tespiti sonucu
frenleme islemi gergeklestirilmis olur.

Kablosuz haberlesme i¢in de yine Arduino tabanli ESP32 Wi-Fi modiilii kullanilmaktadir. Bunun
icin yer istasyonunda Android iizerinde calisacak bir uygulama gelistirilmistir. Aracin mobil
uygulama vasitasiyla, telefon iizerinden c¢alistirllmasi ve durdurulabilmesi saglanmistir.
Uygulama ile ana bilgisayar aktiflestirilmekte ve ana bilgisayarin tetiklemesi sonucu tiim sistem
calisir duruma gegmektedir. Durdurma islemi ise tam tersi sekilde islemektedir. Ana bilgisayara
uzaktan kapatma komutu verilmekte ve ana bilgisayar tim mekanizmay1r durdurarak
kapanmaktadir. Otonom araca, digsaridan kablosuz sistem aktiflestrime, acil ve tehlikeli
durumlarda frenleneme ve kapatma sinyalinin disinda herhangi bir miidahalede
bulunulmamaktadir.

4.1. Donanimsal Giivenlik Onlemleri
4.1.1. Acil Durum Butonlar: Ve Uzaktan Kontrol Sistemi

Test asamasinda, yarisma sirasinda ve trafikte otonom ara¢ olasi tehlikeli durumlar ile
karsilasabilmektedir. Yarisma sartnamesinde de belirtilen kurallar ve isterler baglaminda otonom
aracta acil mudahale sistemi bulunmaktadir. Bu baglamda aracin disinda ve igeride, erisimi rahat
bir yerde birer adet olacak sekilde toplam iki adet acil durdurma butonu mevcuttur. Acil durdurma
butonlar1, aracin motorunu besleyen elektrik baglantisini dogrudan keserek aracin durmasini
saglamaktadir. Buna ek olarak Arduino gelistirme kart1 kullanilarak araca uzaktan kontrol sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ile aracin fren sistemi gerek goriildiigii taktirde uzaktan aktif hale
getirilebilmekte, araca uzaktan a¢-kapa kontrolii saglanabilmektedir.
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Sekil 21 - Acil durdurma butonu

4.1.2. Sogutucu Fanlar

Otonom aragtaki sensorler, kontrol cihazlar, siirlicti devresi, akiiler ve motor 1slanmamalar1 i¢in
tedbirler alinmus, diger taraftan yeterli derecede havalanabilmeleri igin de gerekli yerlere kiigiik
fanlar eklenmistir.

4.2. Harness Diyagrami

Otonom aracin elektrik baglantisi ve i¢indeki temel bilesenler Sekil 22°de gosterilmektedir. Genel
olarak ara¢ sebekeden 220v elektrik baglantisin1 kullanarak seri bagh 4 akiiyii yine Sekil 23°te
gosterilen kontaktor tabanli gelistirilen paralel sarj sistemi ile beslemektedir. Akiilerin balance
olmasi i¢in her bir akiiniin farkli bir sarj tinitesi ile beslenmesi gerekmektedir. Sekil 22°de seri
bagl akii grubunun +48V kablosu kirmizi ile gosterilmistir. 750 watt BLDC motoru nominal 16A
civarinda akim ¢ekmektedir. Yiiksek akim mantigi ile sistem iki adet seri bagli anahtar ile kontrol
edilmektedir. Bunlardan ilki aracin Sekil 22’de gosterilen acil durdurma butonudur. Digeri de ara¢
icinde bulunan sigortadir. Sigortadan sonra BLDC motor siiriiciisii ve DC-DC step down converter
adaptoru aki ile beslenmektedir. DC-DC step down adaptorii 10T kontrolclsiunde bulunan
Arduino MEGA ve ESP32 kartlari ile step motor ve sensorleri beslemek i¢in 48 volttan 12 volta
cevrim yapmaktadir. BLDC motor siirliclisii de sistemi baglatmaya yarayan agma kapama
anahtarinin agilmasini1 miiteakip, gaz pedalindan bilgi okumaya c¢alisir ve gaz pedalinin step
motorlar tarafindan veya manuel olarak kullanici tarafindan basilmasi neticesinde motora bagli 3
adet faz kablosu ve gerekli kontrol baglantisi ile motoru dondiirmeye ¢aligir.
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Sekil 22 - Otonom arag baglanti semast
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Seri bagh 48V akii grubunun kontaktor kullanilarak paralel sarj edilmesi
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Sekil 23 - Kontaktor tabanli batarya sarj sistemi (Seri akii grubuna karsilik paralel akii sarj sistemi)

5. Yazilim Mimarisi

Otonom araglar kamera ve sensorlerden alinan bilgiler 15181inda, insana ihtiya¢ duymadan siiriis
teknikleri gelistirebilen sistemlerdir. Sensor verileri yardimi ile karar mekanizmasi olusturabilmek
icin goriintii isleme ve derin 6grenme gibi yazilim teknikleri kullanilmaktadir. Otonom bir arag
gelistirmek i¢in aracin siirlis esnasinda yoldan sapmamasi adina, kesintisiz olarak serit takibi
yapilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak seyahat gilizergahindaki tabelalarin tespit edilmesi ve
tabelalardaki kurallar g¢ercevesinde sliriis yontemine karar verilmesi gerekmektedir. Yarigma
kapsaminda belirlenen siiriis baslangi¢ ve bitis noktasi tespiti de ¢oziilmesi gereken ayr1 bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak giizergahini tamamlayarak hedefine ulasan aracin
basarili bir sekilde park yapmasi beklenmektedir. Bu islemlerin gergeklestirilmesi i¢in yazilimsal
¢coziim yoOntemleri gelistirilmistir. Serit takibi, trafik lamba ve levha tespiti, otonom siiriis
baslangic ve bitis noktasi takibi ve park yapma gibi islemleri gerceklestiren programlar
gelistirilmis ve bu programlar tek bir yazilim sistemi altinda birlestirilerek bir karar mekanizmasi
olusturulmustur.

C3C aracinin yazilimlari ve simiilasyon ortami gelistirilirken, yazilim dili olarak java ve javascript
gelistirme ortami olarak da netbeans editorii kullanilmistir. Proje siiresince yiiriitiilen tiim yazilim
islemlerinde Open Jazari Library’den (OJL) [13] yararlanilmaktadir. Open Jazari Library (OJL),
Java programlama dili ile hazirlanmis, acik erisimli matris, veri gorsellestirme, sinyal ve goriintii
isleme, makine 6grenmesi ve derin 0grenme alt konularini ve modiillerini kapsayan basta
ogrenciler, akademisyenler, bilim adamlari ve arastirmacilar i¢in gelistirilen bir yazilim
kituphanesidir [14]. Bu kiitiiphanenin destegi ile simiilasyon, kontrol yazilimi, veri etiketleme,
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object detection gibi neredeyse tiim islemler o6zgiin yontemler ile kontrollii bir sekilde
yiritilmektedir.

Otonom siiriis algoritmalar1 kamera ve sensorlerden alinan veriler ile aracin anlik Kararlar
vermesini saglayan algoritmalardir. Kameradan alinan veriler ile trafik isaretleri, tabelalar, yol
seritleri, otonom siirlis baslangi¢-bitis noktalar1 ve park alanlari tespit edilebilecektir. Tespit
islemi, nesne tespiti (object detection) algoritmalar1 ile yapilacaktir. Nesne tespiti video
goriintiilerinde nesnelerin belirginlestirilerek arkaplandan ayristirilmasi olarak tanimlanabilir
[15]. Region Based Convolutional Networks (R-CNN), Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-
CNN ve Single Shot Multibox Detector (SSD) nesne tespitinde yaygin olarak kullanilan
kiitiiphanelerdir [16]. CNN, ozellikle video ve resim isleme i¢in kullanilan, goriintiideki belirli
kategorilerin tiim nesne drneklerini tanimlamay1 ve siniflandirmay1 saglayan bir derin 6grenme ag
cesididir. Convolutional layer, pooling, fully connected layer gibi bir¢ok katmandan olusmaktadir.
Konvoliisyonel katmanda goriintii izerinde goriintiiniin farkli 6zelliklerini ortaya ¢ikaran filtreler
gezer. Pooling katmani, hesaplama maliyetini azaltmak igin goriintiiniin boyutunun ve parametre
sayisinin azaltildigr katmandir. Tam baglantili katman (Fully connected layer), CNN’in son
katmanidir ve 6grenme islemini gerceklestirir. CNN ile es zamanl olarak sadece bir adet nesne
tespiti yapilabilmektedir. Cok sayida nesne i¢eren gorsellerde CNN calistirilabilmesi icin R-CNN
gelistirilmistir. Selective search (segici arama) algoritmasi ile gorselde nesne oldugu diisiiniilen
yaklasik 2000 bolge tespit edilmektedir. Sonrasinda ise her bir bolge icin CNN uygulanmaktadir.
Tek bir goriintii izerinde 2000 CNN c¢alistirildigindan otiirii calisma siiresi uzundur ve gergek
zamanli olarak kullanmaya uygun degildir. Fast R-CNN ile gorsel, bolge onerilerine ayrilmadan
once CNN islemine tabi tutulmaktadir. Ardin olusan 6zellik haritasi iizerinden bolge Onerileri
tahmini yapilmaktadir. R-CNN’den farkli olarak siniflandirma islemini softmax siniflandirma ile
gerceklestirmektedir. Bolge oOneri tahmin asamasinda selective search kullanildigindan
performans olarak yavas ve zaman alic1 bir algoritmadir. Faster R-CNN’de ise bolge onerileri
tespitinde ayr1 bir sinir agt kullanilmaktadir. Bu sebeple hizli ve ger¢ek zamanli nesne tespiti igin
kullanima uygundur. SSD, tek bir sinir ag1 ile nesne tespiti ger¢eklestirmekte ve Faster R-CNN’e
gore daha hizli ¢calismaktadir [17]. Calisma yontemi su sekildedir [15]:

e Girdi olarak aliman resmin konvoliisyonel sinir agindan gegirilmesi ile 6zellik haritalari
cikarilmaktadir,

e FElde edilen o6zellik haritalarinda 3x3 konvoliisyonel filtreler kullanilarak simirlayict
dikdortgenler elde edilir. Her dikdortgen alan i¢in hem smir hem de sinif tespiti
yapilmaktadir.

5.1. Tensorflow.js ile Tarayicida Nesne Algilama

Object detection yontemlerinin her birinin kendine 6zgii giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Projede Tensorflow.js kullanilarak web tarayicida calisan bir object detection web uygulamasi
gelistirilmistir. Diisiik bilgi islem kapasitesine sahip cihazlarda dahi yiiksek dogruluk performansi
ile calisan SSD MobileNet V2 modeli kullanilarak model egitilmis ve web uygulamasi halinde
web tarayicisina eklenmistir. Tensorflow.js, makine 6grenmesi modelleri gelistirmek, egitmek ve
calisirmak icin gelistirilmis, istemci tarafinda calisan, agik kaynakli bir kiitiiphanedir.
Tensorflow.js kiitiiphanesi, makine O6grenmesi islemlerinde javascript kullanimimin Oniinii
acmaktadir. Bu sayede hicbir siiriicii ve kiitiiphane kurmadan, tarayici ilizerinden makine
ogrenmesi modelleri ¢aligtirilabilmektedir. Teachable Machine uygulamasi, Google firmasinin
Tensorflow.js kullanarak gelistirdigi uygulamalardan biridir.
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5.1.1. Veri Hazirh@

Derin 6grenme islemine baglamadan once egitim ve test asamalarinda kullanilacak olan etiketli
veriler toplanmalidir. Etiketleme islemi ses, goriintii, video gibi verilerde énemli olan unsur ve
Ozelliklerin 6n plana g¢ikarilarak isimlendirilmesi islemidir. Etiketli veri seti olusturmak énemli ve
zahmetli bir siirectir. Glinlimiizde bu islem bir is kolu haline gelmistir. Bircok sirket veri
etiketleme islemini yapmasi i¢in personeller ¢alistirmaktadir. Veri etiketlemek birgok farkli
sekilde yapilabilmektedir. Biiyiik sirketler etiketli veri elde etmek adina kapsamli ¢aligmalar
yuriitmektedir. Bu kisimda etiketli veri elde etme yoOntemlerinden ikisine deginilmektedir.
Bunlardan ilkinde 6ncelikli olarak veriler toplanmaktadir. Veri toplama islemi tamamlandiktan
sonra etiketleme yazilimlar kullanilarak elde edilen her veri tek tek etiketlenmektedir.

Trafik levhasi, trafik lambasi, engel, yaya, serit gibi unsurlar otonom arag¢ tarafindan dikkate
alimacagindan, gercek hayattan ve simiilasyon ortamindan bu unsurlara ait ¢ok sayida goriintii
toplanmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 24°te gosterildigi gibi OJL yazilimu ile etiketlenmistir.

Data Grid Save 300 dpi

Output - OpenJazariLibrary (run) X

Sekil 24 — OJL ile veri etiketleme

Etiketleme islemi tamamladiginda her bir gorsel i¢in, gorsel adi, gorsel yolu, goriintii genisligi ve
yuksekligi, etiketli verinin siirlayici kutusunun koordinatlari, sinif adi gibi bilgileri barindiran
xml dosyasi olusturulmaktadir. Sekil 25°te 6rnek bir xml dosyas1 yer almaktadir. Bu dosyadaki
bilgiler egitim asamasinda kullanilmaktadir.
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<annotation>
<folder>sign data</folder>
<filename>1l.jpg</filename>
<path>sign_data/l.jpg</path>
<source>
<database>Unknown</database>
</source>
<size>
<width>585</width>
<height>350</height>
<depth>3</depth>
</size>
<segmented>0</segmented>
<object>
<name>traffic_ lamp</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>0</truncated>
<difficult>0</difficult>
<bndbox>
<xmin>207</xmin>
<ymin>153</ymin>
<xmax>225</xmax>
<ymax>207</ymax>
</bndbox>
</object>
</annotation>

Sekil 25 — Etiketli veri 6rnek xml dosyasi
5.1.2. Model Secimi ve Model Egitimi

TensorFlow 2, nesne algilama modellerini olusturmayi, egitmeyi ve dagitmay1 kolaylastiran bir
nesne algilama API’si saglar [18]. Projede bu API kullanilmis ve model egitimi yapilmistir. Bir
modeli sifirdan egitmek, daha Once egitilmis bir model ile ¢aligmaktan daha fazla zaman
almaktadir. Bu sebeple projede hesaplama maliyetlerini ve zaman kullanimini azaltan transfer
learning yontemi tercih edilmistir. Transfer learning ile daha dnce baska bir amag i¢in egitilmis
modeldeki 6zellikler ve agirliklar kullanilarak yeni bir islem gerceklestirilebilmektedir. Daha 6nce
egitilmis yapay sinir ag1 alinarak, genellikle her imge tanima probleminde ortak olan renk, ¢izgi
ve basit sekiller gibi diisiik seviyeli Ozniteliklerin 6grenildigi ilk katmanlar (CNN layers)
degistirilmeden kullanilmakta ve siiflandirmanin yapildig1 son katman (fully connected layers,
MLP) yeni problem dogrultusunda degistirilmektedir [19]. Ancak aktarim saglanacak bilgilerin
genel bilgiler olmas1 gerekmektedir. Kaynak gorevden aktarilan bilgi, hedef gorevde de
kullanilabilir olmalidir. Transfer learning ile aktarim yapilan temel model ise oldukga hizli olan
MobileNet modelidir. MobileNet, ag tasariminda kullanilan ayristirilabilir evrisimsel katmani
(separable convolutional layer) ile hesaplama ytikiinii 6nemli derecede azaltirken, bagarim olarak
biiyiik o6lgekli diger aglardan ¢ok geride kalmamaktadir [20]. Kayip fonksiyonu olarak
siniflandirmada softmax kullanilirken yerellestirme (localization) i¢in Huber kayb1 (smooth 11)
kullanilmigtir [20]. MobileNet modeli iizerinden transfer learning islemi sonucu tabela, trafik
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lambasi, yaya, serit gibi unsurlarin tespitini saglayacak modeller elde edilmis ve elde edilen
modeller disa aktarildiktan sonra web browsera gomiilerek object detection uygulamalar1 haline
getirilmistir.

5.2. Trafik Isaretleri ve Engel Tespit Algoritmasi

Bir aracin seyri esnasinda tabelalar, trafik lambalari, durak isaretleri, yayalar, engeller gibi
unsurlarin tespiti ve incelenmesi bilylik 6nem arz etmektedir. Trafik isaretlerinin tespiti bir nesne
tespit problemi olarak ele alinmistir. Tensorflow.js kullanilarak gelistirilen trafik isaretleri ve
engel tespit modeli web uygulamasi haline getirilmistir. Aracin orta iist kismina yerlestirilen
kameradan alinan veriler bu uygulama tarafindan kullanilmaktadir. Uygulama gelen veriler
iizerinde dur, saga doniilmez, yaya ge¢idi, yol ¢alismasi gibi trafik levhalarini, yayalari, zemin ve
nesne engellerini tespit etmektedir. Tespit edilen unsurlara ait koordinat bilgileri ve tespit edilen
unsurun sinif bilgisi otonom siiriis algoritmasina iletilmektedir. Otonom siiriis algoritmasi tespit
edilen unsurun smif bilgisine gore gerekli stratejiyi etkinlestirmektedir. Ornegin; durak tespit
edilmesi durumunda aracin durak alanina yanagmasi ve yolcuyu almak ya da indirmek amaciyla
belirli bir siire beklemesi saglanmaktadir.

5.3. Serit Takip Algoritmasi

Serit takibi hem otonom arag¢ kullanicilarinin hem de trafikteki diger ara¢ ve yolcularin giivenligi
acisindan 6nemli bir konudur. Otonom bir arag¢ gelistirirken dikkat edilmesi gereken durumlarin
basinda gelmektedir. Otonom araglarda serit takibi genel olarak yan aynalara ya da aracin 6n
kismina yerlestirilen kameralar vasitasi ile yapilmaktadir. C3C otonom aracinda bu islem aracin
on kismma yerlestirilen kamera ile yapilmaktadir. Kamera yolu taramakta ve serit takibi i¢in
islenecek olan girdi verilerini saglamaktadir. Elde edilen veriler, Tensorflow.js kullanilanilarak
gelistirilen serit tespit uygulamasina iletilmektedir. Serit tespit uygulamasi, bu veriler yardimiyla
serit ve yol ¢izgisi tespiti saglanmaktadir. Serit tespit isleminden sonra otonom stiriis algoritmasina
seritin ve yol ¢izgisinin alinan goriintii tizerindeki koordinat bilgileri verilmektedir. Bu koordinat
verileri kullanilarak aracin serit ve yol ¢izgisine gore konumu belirlenmektedir. Aracin mevcut
konumuna gore yolu ortalamasi adina uygun direksiyon acis1 kontrol edilmekte ve aracin seridi
ortalamasi saglanmaktadir. Serit takip algoritmasi arka planda siirekli olarak ¢aligmaktadir.

5.4. Baslangic Ve Bitis Noktas1 Tespiti

Yarigma kapsaminda, otonom araglarin belirli bir baslangic ve bitis noktalar1 bulunmaktadir.
Aracin yarigma alaninda bulunup bulunmadigini ve yarisin baglayip bittigini belirleyebilmesi
adina baslangi¢ ve bitis noktalarini tespit amaciyla ayri bir algoritma gelistirilmistir. Baslangic¢ ve
bitis noktasina ait goriintii verileri Teachable Machine uygulamasi kullanilarak simiflandirilmistir.
Aracin 6n kismina yerlestirilen kameradan alinan veriler ile siirekli olarak baglangi¢ ve bitis
noktasi kontrolii saglanmaktadir. Baglangi¢ noktas1 tespitinden itibaren, bitis noktasi tespit edilene
kadar yarisma gorevleri yerine getirilmektedir. Bitis noktasi tespiti saglandigi durumda ise
baslangi¢ ve bitis noktasi tespiti, serit takibi, trafik isaretleri tespiti algoritmalar1 durdurularak park
algoritmasi aktiflestirilmektedir.

5.5. Park Algoritmasi

Park algoritmasi, baslangi¢ ve bitis noktasi tespit algoritmasinin bitis noktasini tespit etmesi ile
devreye girmektedir. Park algoritmasi devreye girdigi durumda serit takip algoritmasi ¢aligmay1
durdurmaktadir. Ara¢ manevra alarak otopark alanina paralel duracak bir sekilde
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konumlanmaktadir. Arag¢ iizerindeki kamera, otopark alanina gevrilmekte ve arag, tabelalari
taramak amaciyla park alanlarina paralel bir sekilde yavas bir hizla ilerlemektedir. Park
yapilabilir, park yapilamaz, engelli park alani1 levhalar1 Teachable Machine ile siiflandirilmistir.
Park alaninda aracin seyri sirasinda aracin iist orta kisminda bulunan kamera ile tabelalar siirekli
olarak taranmakta ve tespit edilen tabelalar smiflandiriimaktadir. ilk tespit edilen “Park
yapilabilir” tabelasinin bulundugu noktada aracin durmasi saglanmakta ve arag¢ bir miktar geri
gittikten sonra tespit edilen park noktasina dogru manevra almasi saglanarak park islemi
gergeklestirilmektedir.

5.6. Otonom Siiriis Algoritmasi

Raporun 6nceki bolimlerinde de belirtildigi gibi proje Netbeans ortaminda, OJL kiitiiphanesi
kullanilarak java dili ile gelistirilmistir. Otonom siiriis algoritmasi aracin ¢alisir durumdaki tiim
islevlerini kapsayan bir java uygulamasidir. Uygulamada Strategy isminde bir Interface yazilmis
ve aracin gerceklestirecegi tiim aksiyonlari barindiran concrete siniflar bu ara ylizii implement
edecek sekilde tasarlanmistir. Engel stratejisi, durak stratejisi, dur stratejisi gibi alt siniflar
bulunmaktadir. Algoritma, arka planda siirekli olarak trafik isaretleri ve engel tespit algoritmasini,
serit takip algoritmasini ve baslangi¢-bitis noktasi tespit algoritmasini ¢calistirmaktadir. Baslangic
noktasi tespiti ile goreve baslamaktadir. Trafik isareti ve engel tespit algoritmasi ile tabela, trafik
lambalari, yayalar, engeller siirekli olarak denetlenmektedir. Ornegin; trafik lambasi tespiti
saglanmast durumunda trafik lambasinin durumu incelenmekte ve gerekli gaz-fren islemini
gerceklestirecek strateji classt galigtirllmaktadir. Ayni sekilde sola mecburi doniis tespiti
durumunda, gerekli strateji classi ¢alistirilarak direksiyonun sola doniisiinii gergeklestirecek agiy1
almas1 saglanmaktadir. Serit takibi algoritmasi arka planda calistirilarak aracin seridinde
seyretmesi miimkiin olmaktadir. Bitis noktasi tespit edilmesi durumunda park algoritmasi devreye
aliacak, ve diger algoritmalarin ¢alismasi durdurularak park islemi ile gorev sonlandirilacaktir.

5.7.  JIM (Jazari Inference Machine) Server

Nesne tespiti ger¢eklestiren modeller web brosera gomiilmiis ve nesne tespiti uygulamalari haline
getirilmigtir. Kamera ve sensorlerden alinan veriler nesne tespiti uygulamalarina génderilmekte
ve tespit islemi gerceklestirilmektedir. Bu noktada, tespit edilen unsura (trafik lambasi, tabela,
yaya, engel vs.) gore aracin gerceklestirmesi gereken aksiyonu belirleyecek bir karar
mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirlenen aksiyon sonucunda mekanik aksam harekete
gecirilecek ve arag, amaglar dogrultusunda bir yol izleyecektir. Sistemin bu sekilde ¢alisabilmesi
icin proje yaziliminda Goézlemci (Observer) tasarim kalibi kullanilmistir. Gézlemci tasarim
kalabinda bir adet 6zne (Subject) bulunmaktadir. Bu 6znenin durumunda olan degisiklik hakkinda
ozneyle baglantili olan diger abone nesneler hiyerarsik olarak bilgilendirilmektedir. Tek bir
subject, bir¢ok observer olacak bigimde one to many bir iliski bulunmaktadir. Gozlemciler 6zneye
baglidir ve 6znenin durumunun degismesi halinde goézlemciler bilgilendirilmektedir. Veriler
sadece subjectte tutulur ve gozlemciler giincelleme durumunda subjecte ulasmalidir. Gozlemciler
subjecte baglidir ve giincelleme yapabilir fakat sahibi degildir. Gézlemci tasarim kalibinin UML
semasi Sekil 26’da yer almaktadir. Bu tasarim kalibinin kullanilabilmesi i¢in takip edilmesi
gereken bir konu ve bu konuyla iliskili nesneler gereklidir. Ornegin; bir miisteri ve talep edilen
lirlin i¢in birkag takip yontemi sunulabilir. Miisteri diizenli olarak magazay: ziyaret ederek iiriin
kontrolii saglayabilir ya da magaza her gelen iiriin i¢in miisterilere bildirim gonderebilir. Gozlemci
tasartm kalib1 ile ¢oziim saglanirsa; magaza her iiriinii icin bir talepkar miisteri listesi tutar. Uriin
stok giincellemesi durumunda {iriiniin miisteri listesindeki tiim talepkar miisteriler {iriin hakkinda
bilgilendirilir. Boylece miisteriler siirekli olarak magazay ziyaret etme zorunlulugundan kurtulur,
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magaza ise en az maliyetle talepkar miisterilerine ulasir.

Konu

gozlemciler

Ekle(gozlemei)

.J Gozlemci

s N Guncelle()
Sil(gézlemci) Tiim gozlemciler L
Uyar() y-=---4 -- icin Guncelle() ]ﬂ.
metodu )
F,L calistirlr T
\
"T' SomutGizlemci
- | konu

SomutKonu g Guncelle()  ©-=
durumGetir -=-rF=1 LonuDurumu gozlemciDurumu
durumXYukle déndiiriir

konuDurumu

N

1 gozlemciDurumu=
konu.DurumGetir()

Sekil 26 - Gozlemci tasarim kalibt UML semasi [21]

C3C projesi yazilim sisteminde, El-Cezeri Sibernetik ve Robotik Loboratuvari’nda gelistirilen

JIM server yazilimi kullanilmaktadir. JIM, aslinda low-code tarzinda gelistirilen bir projedir.
Projenin asil hedefi, programlama dilinden bagimsiz (programming language agnostic), kurulumu
kolay, diisiik donanimlar da bile gpu giiclinii kullanabilen derin 6grenme algoritmalarinin
caligmasina olanak tantyan web soket temelli bir arayliz yazilimi gelistirmektir. JIM arayiizii ve
programlama dilleri baglam diyagrami Sekil 27°de yer almaktadir.

NET (C# vb.)

JVM (java, scala,
groovy, kotlin vb.)

C/C++

PHP

Python

JIM

Browser
(Tensorflow.JS,
WebGL)

Sekil 27 - JIM arayiizli ve programlama dilleri baglam diyagrami

Proje yazilim sisteminde JIM server kullanilmasiyla, nesne tespit uygulamalari ile kontrol yazilimi
arasinda soket tabanli bir iletim mekanizmasi kurulmustur. iletim mekanizmas1 Sekil 28’de yer
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almaktadir. Sekilde verilen object detection modeli, Tensorflow.js kullanilarak gelistirilmis bir
modeldir. Modelin tabela tespiti yaptig1 durum incelenecek olursa:

Aracin list kisminin ortasinda bulunan kameradan veriler alinmaktadir.
Veriler web soket baglantisi ile JIM server tizerinden nesne tespit modeline iletilmektedir.
Goruntl framelerinin es zamanli gonderilmemekte, framelerin tek tek iletilmesi ile
asenkron haberlesme saglanmaktadir.

e JIM server, uygulama tarafindan tetiklendikten sonra etkinleserek modelin yliklenecegi
web browser1 agmaktadir.

e Node. js bilgisayarin sunucu gibi davranmasini saglamaktadir. Http-server nesne tespitinin
yapilacagi web browser uygulamasinin local porta ¢alismasini saglamaktadir.

e Model web browsera yiklenmekte ve gelen frameler burada nesne tespit modeli ile
incelenmektedir.

e Elde edilen tespit sonuglart da yine JIM server lizerinden uygulamaya gonderilmektedir.

—b —
G— J—

—b
—

Sekil 28 — JIM server ile iletim mekanizmasi

JIM server, Tensorflow.js’i istemci makinemizde kullanmamiza olanak saglar. Istemci
makinedeki web tarayicisinda Tensorflow.js’1 ¢alistirmanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir [22]:

Gizlilik: Istemci makinedeki veriler, {igiincii taraf bir web sunucusuna gonderilmeden
egitilebilmekte ve siniflandirma yapilabilmektedir. Kullanicinin, makinesinde gizli tutmak
istedigi ve paylagmak istemedigi verileri islemesi 6rnek olarak verilebilir.

Hiz: Uzak bir sunucuya veri gonderilmediginden dolay1 yapilan iglem (egitim, siniflandirma vs.)
daha hizli sonuglanmaktadir. Ayrica kullanicinin izni dahilinde kamera, mikrofon, GPS,
ivmeolger gibi sensorlere kolayca erisilebilmektedir.

Erisim ve dl¢eklendirme: Diinyadaki herkes tek bir tiklama ile yapilan ¢calismaya ulasabilmekte
ve uygulamayr web tarayicisinda acabilmektedir. Gelistirilen makine 68renme sistemini
kullanmak isteyen kullanicinin CUDA siiriiciisii kullanmasi ya da sunucu tarafi linux kurulumu
yapilmasi gibi zorunluluklar bulunmamaktadir.

Maliyet: Sunucu olmamasi, 6demeniz gereken tek seyin HTML, CSS, JS ve model dosyalarinizi
barindirmak i¢in bir CDN oldugu anlamimna gelir. Bir CDN'nin maliyeti, bir sunucuyu
(muhtemelen bir grafik kart1 takiliyken) 7/24 galistirmaktan ¢ok daha ucuzdur.

5.7.1. JIM Nasil Cahisir?
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5.7.1.1. Ogrenme Modelinin Gelistirilmesi

Simiflandirma veya nesne tespiti problemi i¢in gerekli verilerin toplanmasi ve veri setinin
hazirlanmasi,

Veri setinin train ve test olarak ayrilmasi,

Train veri setinin Tensorflow + python veya Teachable Machine kullanilarak derin
ogrenme modelinin egitilmesi,

e Egitilen modelin Tensorflow.js’e ¢cevrilmesi.

5.7.1.2. JIM Server’in Cahstirilmasi
Uygulama ve model arasinda iletisim baglantisinin saglanmasi i¢in JIM server ¢alistirilmalidir.
JIM server arayliiz ekrani1 Sekil 29’da gosterilmektedir. Model path, makine 6grenmesi islemi
icin egitilmis modelin yolunun belirtildigi alandir. Modelin Tensorflow.js’1 kullanmasi gerektigi
durumda JIM server ¢alismaktadir. JIM server ¢alistirildiginda Http Server Port alaninda yazan
portta bir browser agilmaktadir. Random tusu ile rastgele bir port atamasi yapmaktadir. Boylece
her agilan browserda cache (6nbellek) temizlenmektedir.

Maching Bea Ver 19002021 PV4 ADDRISS 102 16

Hitp Server Port: 8080 Rnvee Model Path: D:\Dropbox\NetbeansProjects\TEKNOFEST CEZERICAMPUSCAR 2022\models\full_detection Browse
Start Server  Socket Server Port: 8887 Image Size: 224 DEBUG
ByteBuffer Port: 1234 #Threads: 1 Select Model Type: Image / Video Frame:ByteBuffer
Desired: open
Predicted: open

Log

Fiter by Filr

Sekil 29 — JIM server arayliz ekrani
5.7.1.3. Uygulamaya Gerekli Kodlarin Eklenmesi

Jim server’in kullanilabilmesi i¢cin CUDA siiriiciisii ya da sunucu tarafi Linux kurulumu
gerekmemektedir. Yapilmasi gereken tek islem istemci tarafinda web socket baglantisi saglayacak
kod par¢asini uygulamaya eklemektir. Gerekli kod boliimii Sekil 30°da yer almaktadir. JIM server
sadece bir kez calistirilmaktadir. Sonrasinda veri aktarimi ve bilgi aligverisi JIM server ve browser
arasinda duraksamadan devam etmektedir.
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public WebSocketClient startJimCommunication (String hostIP, String socketServerport) |
System.ocut.println(hostIP + + =ocketServerPort + I
JimUtils jimUtils=new JimUtils();
t = jimUtils.connectTodavaServer (hostIP, socketServerPort, new InterfacesStringCallBack() |
@override
public void onMessageReceived(String msg) |
if (!jimUtils. nnect && msg.contains ( o
jimUtils.isConnected = true;
System.out.println
nt.send( Vi
else if (msg.contains( )y A
iread Integer.parselnt (msg.split( 1[21);
if (msg.split( ) .length < 4} {
1t. send ( + thread no + + + )i
I else {

msg.split ( Y [41;

if (img!=null) jimUtils.sendByteBufferData(img, th i no);

Sekil 30 — JIM server baglant1 kodu
5.8. Simulasyon

Gelistirilen sistemler kullanilmadan once bilgisayar ortaminda modellenerek belirli testlerden
geemelidir. C3C otonom arag¢ sistemi ve yazilimlar gercek araca entegre edilmeden Once
simulasyon ortaminda testlerden gecirilmis ve gerekli optimizasyon calismalart yapilmistir.
Boylece test agsamasinda karsilasilabilecek olasi kazalarin, maddi ve manevi kayiplarin oniine
gecilmistir. Simiilasyon ortamini hazirlanirken hazir oyun motorlar1 ve teknolojileri (Unreal
Engine, Unity, JMonkey, LibGDX, Physics Engine vb.) yerine OpenGL komutlarinin dogrudan
kullanilabilecegi JAVA eko-sisteminde ¢alisan Processing kiitliphanesi kullanilmaktadir. Bu
yaklagimin daha esnek ve hizli olacagi diisiiniilmektedir. Simiilasyon parkuru sketchup Gzerinden
modellenmistir. Sketchup yaziliminda tiretilen obj modeller Processing tarafindan kullanildiginda
fps de ciddi diisiisler yasandigindan polygon ve vertex sayilar1 gorece fazla olan modeller blender
yazilimi lizerinde obj formatina doniistiiriilmektedir. Blender yazilim1 obj ¢evriminde SketchUp’a
gore daha basarili oldugundan &tiirii tercih edilmektedir. Yarigma kapsaminda gelistirilen C3C
aract simiilasyon ortaminda birebir modellenerek kullanilmaktadir. Trafik isaretlerinin
modellenmesinde sketchup yazilimi kullanilmakta ve obj formatina export edilmektedir. Obj
nesneleri yapilirken de miimkiin oldukg¢a diisiik poligona sahip modeller {iretilmeye
calisilmaktadir. Simiilasyondaki yapilan bir gelistirme ile kameranin modellenebilmesi igin
perspektif bakis agisindaki viewport’tan ekran goriintiileri capture edilmeye ¢alisilmaktadir.

Simiilasyon gelistirme ortami olarak Netbeans Editorii kullanilmaktadir. Code-browsing ve
debugging islemlerinin daha rahat yapilabilmesi amaciyla Netbeans Editori tercih edilmektedir.
Netbeans ortaminda Java dili kullanilarak Scenario Builder adinda bir araytiz gelistirilmistir. Bu
arayiiz kullanilarak simiilasyon ortaminda trafik levhalari, trafik lambalari, duraklar, engeller gibi
ara¢ tarafindan dikkate alinmasi gereken unsurlar belirli bir senaryo dahilinde yeniden
konumlandirilabilmektedir. Sekil 31°de gelistirilen arayiiz ortam1 gosterilmektedir. Sekil 23 teki
arayiiz ortaminda sol meniiden parkura eklenmesi istenen trafik levhalari, engeller, yayalar gibi
unsurlar sec¢ilmektedir. Secilen obje araylzin orta bélimiinde yer alan parkur modelinde istenen
noktaya konumlandirilmaktadir. Parkur modelinde konumlandirilan nesnelere sag tiklanarak
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nesnelerin yonleri Sekil 32°de gosterildigi gibi ayarlanabilmektedir. Yapilan her islem sag tarafta
bulunan pencerede benzersiz id, lokasyon ve rotasyon bilgilerini tutan read-only bir text scriptine
doniistiiriilmektedir. Istenilen senaryo modellendiginde arayiiziin sag boliimiinde bulunan “Save
Script File As” butonuna tiklanarak model kaydedilmektedir. “Open Script File” butonuna
tiklanarak da daha Once tasarlanan senaryo tekrar yliklenebilmekte ve iistiinde c¢esitli
giincellemeler yapilabilmektedir.

arari Robotaksi Scenario Bulder

double click to select asset
car_agent

lamba_trafik

levha_dur

levha_durak

levha_engel
levha_girilmez
levha_hayvan
levha_Hleri_veya_saga_yol
levha_ileri_veya_sola_yol
levha_park
levha_park_yapilmaz
levha_park_yapilmaz_2
levha_saga_donuimez
levha_saga_mechuri_yol
levha_sola_donulmez
levha_sola_mecburi_yol
levha_tasit_trafigine_kapali
levha_yaya_gecidi
levha_yol_calismasi

i

zemin_durak
zemin_engel
zemin_yaya_gecidi

Open Script File

Save Script File As

RUN SIMULATION

Summary

Sekil 31 - Gelistirilen Scenario Builder arayiiz ekrani

Please input rotation degree
90

i OK | Cancel
1
1
1

(e P|'P|'P\"

[
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Sekil 32 - Scenario Builder arayiiz ekraninda nesne yonuni ayarlama

Senaryo olusturma igslemleri sonucunda bir¢ok farkli parkur senaryosu olusturulabilmektedir. Bu
islemlerin ardindan arayiiziin sag kisminda bulunan “Run Simulation” butonuna tiklanarak
simiilasyon Sekil 33’teki simiilasyon ekranina ulasilmaktadir. Simiilasyon ekranmin sol alt
kisminda bulanan “Senaryo Yiikle” butonuna tiklanarak simiilasyon arayiiziinde hazirlanan
parkurlardan istenen parkur secilebilmekte ve aracin testi o parkur iizerinde yapilabilmektedir.
Istendigi takdirde ayn1 yontem ile baska bir parkura da gegis saglanabilmektedir. “Otonom Siiriisii
Bagslat” secenegine tiklandiginda arag siiriicii kontroliinden ¢ikarilarak otonom siirlis moduna
gecmektedir. Bu simiilasyon modellemesi sayesinde tek bir simiilasyon ortaminda trafik lambasi,
trafik levhalari, engeller, yayalar gibi unsurlar farkli sekillerde konumlandirilarak birgok farkli
test parkuru senaryosu olusturulacaktir. Boylece otonom siiriis kontrol yazilimi, simiilasyon
ortaminda bir¢ok farkli parkurda test edilmis ve arac trafige ¢ikarildiginda hata yapma oram
minimuma indirilmis olacaktir.

Cezeri Campus Car Takimi otonom aracininin simiillasyon sunumu videosuna
“https://www.youtube.com/watch?v=11SSIbFbf70” adresinden erisim saglanabilmektedir.

© simulation - O X
Ust Bakig, Gegcen SUre:8 s , FPS:61 Perspektif Bakis
En Son Tespit Edilen Nesne
Hiz: 0.0 km/s
Hiz: 0.0 km/s

SENARYO YUKLE

OTONOM SURUSU BASLAT

KAYIT AL

Sekil 33 - Gelistirilen simiilasyon ortami
5.9.  Yazihmsal Giivenlik Onlemleri
5.9.1. Serit Takibi Saglanamamasi Durumu

Serit takibi islemi otonom araglarin en 6nemli gorevlerinden biridir. Serit ihlali trafikteki tiim arag
ve yolcular i¢in olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Bu sebeple serit takip sisteminde
aksakliklar yasanabilecegi degerlendirilerek gerekli tedbirler alinmalidir. C3C otonom aracinin
siiriis algoritmasinda, serit takip sisteminde yasanabilecek aksakliklar durumunda (serit takibi
gergeklestiren kameranin bozulmasi, giiriiltiilii goriintii imgelerinden 6tiirii serit algilanamamasi)
giivenli frenleme yapilmasi ve aracin dortliilerin yakilarak sinyal vermesi saglanmaktadir.

5.9.2. Trafik Levhasi Tespit Hatas1 Durumu
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https://www.youtube.com/watch?v=IISSlbFbf7o

Trafik levhalar1 giizergah ve hareket tahlili yapilmasi konusunda 6nemli olan unsurlardir ve
mimkiin oldugunca takibinin saglanmasi gerekmektedir. Levha tespiti konusunda fi¢ tiir
problemle karsilagilabilmektedir. Bunlardan ilki trafik levhasinin ya da trafik lambasinin tespit
edilmesi ancak smiflandirmanin yapilamamasidir. Bu durumda ara¢ hizim1 yavaslatarak
bulundugu konumda belli bir siire bekleyebilir ya da arag iizerinde bulunan kamera, hafif sag ve
sol yonlere hareket saglayarak kamera acisini glincelleyebilir. Levha tespitinde kilitlenme
yasanmamas1 adina bu islem i¢in belirli bir siire sinirlamasi getirilebilmektedir. Siire sonunda
levha tespiti saglanamazsa ara¢ yoluna devam etmek durumunda kalacaktir. Levha tespitindeki
ikinci problem ise aracin levhasini gérmeden yoluna devam etmesidir. Atlanan trafik levhasi
sola/saga doniilemez gibi bir levha olabilmekte ve bu durum da olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Serit takip algoritmasinin doniis saglamasi durumunda atlanan tabelanin
gerektirdigi islem yapilmaktadir. Levha tespitindeki {i¢lincii durum ise tabela tespiti ile serit takip
sisteminin ¢iktilarmin tutarsiz olmasidir. Omegin; sola doniilemez trafik levhasi tespit
algoritmasinin sola doniis yasagi tespit ettigi durumda serit takip sistemi sola doniis ¢iktisi
verebilir. Bu durumda trafik levhasi tespitinde elde edilen dogruluk i¢in bir esik degeri
belirlenmistir ve bu esik degeri iizerinde elde edilen levha tespiti ¢iktilar1 dogru karar olarak ele
alimmaktadir. Aksi durumda ise serit takip algoritmasi ¢iktisina giivenilerek seritler yoniinde
doniis saglanmaktadir.

5.9.3. Engel Ile Karsilasma Durumu

Arag seyir halinde iken karsisina yayalar, hayvanlar veya baska nesneler (engel levhasi veya
zemindeki bozukluklar) ¢ikabilmektedir. Tehlike arz edebilecek bu gibi bir durumla karsilasan
arag, otonom siirlis yazilimina eklenen 6zel frenleme mekanizmasi ile karar alacaktir. Ultrasonik
yakinlik ve kamera sensorleri ile yol tizerindeki varliklarin araca uzakhig: tespit edilmektedir.
Aracin hiz1 ve varligin uzakligi baz alinarak hesaplanan tehlike durumu degeri belirlenen esik
degerinden yiiksek ise aracin kademeli olarak frenlemesini saglayan sistem devreye alinmaktadir.
Tehlike durumu degerinin belirli bir seviyeden yiiksek oldugu durumlarda ise frenleme sistemi
ani fren durumuna getirilmektedir. Engelin ortadan kalkmasi durumunda ara¢ yoluna devam
edecektir. Engel durumunda kilitlenme yasanmamasi adina belirli bir siire kisitlamas1 konularak
stire agiminda aracin yeniden rota ¢izmesi saglanmaktadir. Bu durumda aracin seridini kontrollii
bir strateji cergevesinde degistirerek engeli ge¢cmesi ve ileride tekrar kendi seridine donmesi
saglanmaktadir.

5.9.4. Sensor Veri AKisinin Uzun Siire Kesilmesi

Arag kamera ve sensorlerden aldigi girdiler 15181inda hareket saglamaktadir. Sensor verilerinin
uzun sure kesilmesi, tehlikeli durumlara yol agabilmektedir. Bu sorunun 6niine gegebilmek
amaciyla sensorlerden saglanan veri akisi otonom siiriis algoritmasinda diizenli olarak kontrol
edilmektedir. Herhangi bir kesinti durumunda, veri akisi saglanana kadar arag giivenlik amaciyla
park moduna alinip durdurulmaktadir.

6. Ozgiin Bilesenler

C3C otonom aracimin 6zgiin degerini olusturan niteliklerinden biri simiilasyon yazilimidir.
Simiilasyon programlari ile {izerinde c¢alisilan sistemler ve ¢alisma ortamlar1t modellenir, test edilir
ve gerek goriildigii takdirde optimizasyon calismalar1 gergeklestirilir. Otonom araclar maliyeti
yiiksek parcalardan olusmaktadir ve siiriis testleri sirasinda olusabilecek hatalar biiyiik sorunlara
yol acabilmektedir. Bu sebeple otonom araglar trafige ¢ikarilmadan 6nce simiilasyon ortamlarinda
test edilmelidir. Unity, Unreal Engine ve Gazebo oyun motorlar1 animasyon ve simiilasyon
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olusturmak i¢in kullanilabilecek teknolojilerin basinda gelmektedir [6]. Simiilasyon ortami
hazirlanirken hazir oyun motorlar1 ve teknolojileri (Unreal Engine, Unity, JMonkey, LibGDX,
Physics Engine vb.) yerine OpenGL komutlarinin dogrudan kullanilabilecegi JAVA eko-
sisteminde calisan Processing kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu sayede simiilasyonda daha fazla
hakimiyet saglanmistir. Gelistirme ortami olarak da NetBeans Editorii ile code-browsing ve
debugging islemleri daha rahat yapilmistir. Simiilasyondaki parkur sketchup iizerinde
modellenmistir. Sketchup yaziliminda iiretilen obj modeller Processing tarafindan kullanildiginda
fps de ciddi diistisler yasandigindan polygon ve vertex sayilar1 gorece fazla olan modeller blender
yazilimi lizerinde obj formatina doniistiiriilmiistiir. Blender yazilimi, SketchUp’a gore daha
verimli obj ¢evrimi yapabildigi i¢in tercih edilmektedir. Robotaksi i¢in gelistirilen aracin birebir
obj modeli simiilasyonda kullanilmistir. Trafik isaretlerinin modellenmesinde sketchup yazilimi
kullanilmakta ve obj formatina export edilmektedir. Obj nesneleri yapilirken de miimkiin oldukca
diisiik poligona sahip modeller iiretilmeye calisilmistir. Simiilasyondaki diger bir yenilik,
kameranin modellenebilmesi i¢in perspektif bakis agisindaki viewport’tan ekran goriintiilerinin
capture edilmesidir. Ekranin belirli bolgesinden c¢ekilen imgeler dogrudan derin 6grenme
algoritmalarina girdi olarak gonderilmektedir. Regresyon, klasik siniflandirmanin aksine sabit bir
esigin kullanimini engeller ve girdi verilerinden yararlanarak yer degistirmeyi veya yer isaretine
olan mesafeyi tahmin eder [23]. Model verilere gore tahmin yiiriitiir ve en dogru sonuca yakin
tahminler elde edilir. On tasarim raporu agamasinda simiilasyon ortaminda test edilmek iizere bir
derin 6grenme modeli gelistirilmistir. Bu model kamera ve sensorlerden object detection ile tespit
ettigi girdi verilerini kullanarak siirlis algoritmas1 vasitasiyla direksiyon acisi, fren-gaz miktari
gibi degerleri optimize etmistir. Istenen basarima ulastig: diisiiniilen sistem simiilasyon ortaminda
test edilmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan gelistirmeler ile trafik levhalari, trafik lambalari,
duraklar, engeller gibi ara¢ tarafindan dikkate alinmasi gereken wunsurlarin yeniden
konumlandirilabilir sekilde yapilandirilmasi saglanmistir. Bu sayede tek bir simiilasyon ortaminda
bu unsurlar farkli sekillerde konumlandirilarak birgok farkli test parkuru senaryosu
olugturulmustur. Boylece kontrol yazilimi simiilasyon ortaminda bir¢ok farkli parkurda test
edilmis ve arag trafige cikarildiginda hata yapma orani minimuma indirilmistir Bu baglamda
boliim 5.8’de yer alan ScenarioBuilder isimli arayiiz gelistirilmistir.

Projedeki bir diger 6zgiin bilesen ise JIM server yazilimidir. JIM server programlama dilinden
bagimsiz (programming language agnostic), kurulumu kolay, diisiik donanimlarda bile gpu
giiclinli kullanabilen derin 6grenme algoritmalarinin ¢aligsmasina olanak taniyan web soket temelli
bir arayiiz yazilimidir. Proje yaziliminda, gelistirilen JIM server kullanilarak nesne tespit
uygulamalar1 ve kontrol yazilimi arasinda soket tabanli bir iletim mekanizmasi olusturulmustur.
Ayrica Tensorlow js ile gelistirilen nesne tespit modelleri web browsera yiiklenmekte ve nesne
tespit islemleri web uygulamasi olarak calistirilmaktadir. Kameralardan alinan veriler, JIM server
lizerinden, soket baglantis1 ile nesne tespit uygulamalarina gonderilmekte ve nesne tespit
uygulamasindan alinan sonug yine JIM server kullanilarak kontrol yazilimina iletilmektedir. JIM
server hakkinda detayli bilgi boliim 5.7°de yer almaktadir.

7. Test
7.1. ivmelenme

Ivmelenme testinde bizden istenen %25, %50 ve %100 gaz pedalina basma olaymi yapabilmek
icin Sekil 34’te goriildiigli gibi step motorun gaz pedalini asagiya dogru ¢ekmesi mantigina
dayali bir yaklasim kullanilmistir. Bunun i¢in otonom aracimizda mevcut gaz pedalinin {ist
tarafinda acilan kiiciik bir delige saglam tesbih ipi diiglimlenmis ve tam karsisina ve gaz pedalini
dik ¢ekecek sekilde step motor sasiye sabitlenmistir. Tesbih ipi step motorun ucundaki digliye
sabitlenmistir. Gaz pedalinin serbest durumundan %100 basilmasi durumuna gelene kadar
gerekli toplam adim sayis1 hesaplanmis ve %25 ve %50 basma durumlart i¢in adim sayilari
bulunmustur. Sekil 34, s6z konusu diizenegi gostermektedir.
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Otonom aracimizda 48 volt 750 watt firgasiz DC motor bulunmaktadir. S6z konusu motor 2019
Teknofest Robotaksi yarigsmasinda satin alinmistir. Bu sene yapilacak robotaksi miisabakalarinda
desteklenmesi durumunda 2000 watt firgasiz motora sahip komple arka aks seti satin alinacaktir.
Heniiz alim gergeklestirilmedigi i¢in ivmelenme testlerimizi 750 Watt BLDC motor iizerinden
gergeklestirmek zorunda kaldik. Buradaki hesaplamalar 750 watt motor baz alinarak yapilmastir.
Mevcut 750 watt BLDC motorun teknik 6zellikleri Tablo 3’te listelenmektedir.

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

Zincir ve disli takimi Motor iizerinde 6 cm, Mil {izerinde 16 cm ¢apinda disli

Cekebilecegi maks agirlik 350 - 400 kg yuk cekebilir

RPM Yuksliz 3100 rpm, Ykl 2800 rpm
Anlik akim Yiksiz4.5-5A, YUkli 16 - 20 A
Tork degeri 2.56 Nm

Tablo 3 - Kullanilan motor kitinin fabrika verileri [24]

Tablo 3°te motorun yiik altinda 2800 rpm doniis hiz1 baz alindiginda aracimizin teorik olarak
cikabilecegi maksimum hiz su sekilde bulunabilir.

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

motor ve teker miline bagl disli arasinda dondiirme kuvveti 16/6 oraninda artmasina karsilik
donme hiz1 ayn1 oranda diiser. Bu durumda bir saniyedeki tur sayisi

sts = 46.66 / (16/6) = 17.5

olarak hesaplanir. 40 cm yani 0.4 metre ¢apindaki tekerlegin ¢evresi
TC =R *pi =040 * 3.14 = 1.256 m olur.

Bu durumda aracin kazanacagi maksimum hiz Vmax ;

Vmax = sts * TC = 17.5 * 1.256 = 21.198 m/sn olarak hesaplanir. Bu degerin km/s cinsinden
karsilig1

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

Buldugumuz bu deger aracin higbir siirtlinme kuvvetine maruz kalmamasi: durumunda ve en
ideal sartlarda teorik olarak ulasabilecegi maksimum hiz miktaridir. Ancak gergekte durum ¢ok
farklidir. Yaptigimiz kapsamli testler sonucunda otonom aracimizin 3 sn iginde ortalama 7.8
km/s hiza ulasabildigi ve bu hiz degerinin iizerine ¢ikamadigi gézlemlenmistir.

Gaz Pedal1 Degeri Ara¢ Hiz1 Sonug

%25 0 km/s -- >10 km/s Aracin sabit durumdan %25
gaz pedali giris degeri ile 10
km/s hiza ¢ikis egrisi

%50 0 km/s -- >10 km/s Aracin sabit durumdan %50
gaz pedali giris degeri ile 10
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km/s hiza ¢ikis egrisi

%100 0 km/s -- >10 km/s Aracin sabit durumdan %100
gaz pedali giris degeri ile 10
km/s hiza ¢ikis egrisi

Mevcut 48V 750 Watt BLDC motoruna %100 enerji saglandiginda yaklasik fabrika verilerine
gore 2.56 Nm torque iiretmektedir. Yiik altinda motor 16 ila 20 Amper arasinda akim
cekmektedir. Mevcut otonom aracimizda 400 mm capinda havali tekerlekler kullanilmaktadir.
Metre cinsinden tekerlegin yarigapi 0.200m olur. Bir metreye 2.56 N tork saglayan BLDC
motoru sayet tekerlege dogrudan baglanmis olsaydi yol ortamu ile birlesen tekerlegin yiizeyine
uyguladig1 dondiirme torkunun kuvveti, 2.56 / 0.200 = 12.80 N olarak hesaplanirdi. Ancak arada
zincir baglantisi ile biiyiik disliye bir aktarim s6z konusu oldugundan ve kayiplar1 6lgmemiz
miimkiin olmadigindan hesaplamalarda 6zellikle de simiilasyon algoritmasinda buna benzer
kayiplar1 da g6z Oniine almamiz gerekecektir.

Ideal sartlarda teorik olarak %100 gaz pedalina basildiginda ve siirtiinme kuvvetleri ile kayiplar
ihmal edildiginde t sn sonunda otonom aracimizin kazanacagi hiz miktari

V=a*t

hiz formiili ile hesaplanabilir. Ancak ger¢ek hayatta durum olduk¢a karmasiktir. CUnkd, arag
motorunun itki kuvveti; motorun veriminden, akiilerin doluluk oranindan, aktarma organlarinda
yasanan kayiplardan, siirtiinme kuvvetlerinden hatta az da olsa hava direncinden
etkilenmektedir. Hatta, dinamik bir sistem oldugu igin fabrika verilerindeki motor dénme
miktaria (rpm) bile yaklagsamaz. Ciinkii aracin hiz1 arttik¢a aktarma organlarindaki siirtiinmeler
de artacak ve belli bir noktada sistem iizerine etki eden net kuvvet sifir degerini alacaktir. iste bu
noktadan itibaren ara¢ hizlanmay1 durdurup sabit hizla hareketine devam edecektir.

Ve yine fabrika verilerine goz atildiginda kullanilan 750 watt BLDC motorun ulasabilecegi
maksimum hizin 30 - 35 km/s oldugu belirtilmistir. Ancak yaptigimiz kapsamli testler sonucunda
otonom aracimizin 3 sn i¢inde ortalama 7.8 km/s hiza ulasabildigi ve bu hiz degerinin lizerine
cikamadig1 gézlemlenmistir. Fabrika verileri ve gercek kullanim senaryosu arasinda meydana
gelen farkin daha onceden de belirtildigi gibi, kuvvet aktarma organlarindaki kayiplardan,
motorun i¢ verimliliginin diisiik olusundan, akii verimliliginden, motorun yeteri kadar akim ile
beslenememesinden ve slrtinmelerden (teker donme sdrtinmesi, rizgar direnci vb)
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Otonom aracin ulasabilecegi terminal 7.8 km/s hiz,
metre/saniye cinsinden 2.16 m/sn olarak ifade edilebilir. Raporun ilerleyen siireglerinde hiz
birimi ve diger birimler uluslararasi SI birimi baz alinarak ¢evrimi saglanacaktir. S6z konusu SI
birimleri Tablo 4’te listelenmektedir.
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Temel Biiyiikliik

Temel Birim

Adi Sembolii | Adi Sembolii
Zaman t saniye |s
Uzunluk I, x, r vb. | metre m

Kitle m kilogram | kg
Elektrik Akin Li amper |A
Termodinamik Sicakhk | T kelvin K

Madde Miktan n mol mol

Isik Siddeti I, kandela |cd

Tablo 4 : Uluslararasi 6l¢tim metrikleri [25]

Aracin terminal hiza ortalama 3 sn de ulastig1 g6z oniine alindiginda aracin birim zamanda hiz

degisimi miktarina denk gelen ivmesi
a=Vl/t

formulinden

a=2.16/3=0.72 m/sn2

olarak bulunur.

Fabrika verilerine gore kullanilan motorun yiik altindaki tork degeri 2.56 Nm dir. Yani, motorun
ucuna bagli 1 metre yarigapinda biiyliik bir tekerlek hayal edildiginde bu tekerlegin dis
tegetindeki tork miktar1 2.56 N dur. Ancak, motorun ucunda 6 cm ¢apinda yani 3 cm yarigapinda
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disli bulundugu i¢in tork degeri 100/3 kat artmas1 gerekir. Bu durumda Motor ucundaki ¢arkin
yuzeyindeki itme kuvveti

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

Buna ek olarak, Sekil 34’te goriildiigii gibi motor ucunda 6 cm ¢apindaki disli, tekerlek miline
sabitlenmis 16 cm ¢apindaki biiyiik disliyi zincir ile tahrik etmektedir. Bu surette ara¢ hareket
etmektedir. Kiigiik disliden biiylik disliye geciste tork, biiyiik disli / kiiciik disli ¢ap1 orani
miktarinca artar. Benzer sekilde rpm yani dakikadaki tur sayis1 azalir. Bu durumda arka teker
mili Uzerindeki itme kuvveti 85.33 * 16/6 = 227 N a ylkselir. Bununla birlikte, otonom aragta
motorun zincirle biliyiik disliye bagli oldugu arka teker mili, iki adet rulman (dana gozii mafsal)
ile sasiye sabitlenmistir. Incelenen verilere gore [26] gdre rulman yatakli arabalarda strtiinme
katsayis1 0.001 - 0.002 araligindadir. Dolayisiyla otonom aracin yaklasik 300 kg kitlesinden
meydana gelen siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigii (yergekimi ivmesi g = 10 m/s2 ve rulman
stirtiinme katsayis1 0.002 ve tekerlek ile asfalt arasindaki siirtiinme katsayis1 0.6 kabul edilirse

[27]) :

Fs=G*k =>2300*10*0.002 *0.6 = 3.6 Newton

olarak hesaplanir.

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 hesaplanir. Dikkat edilirse burada bulunan ivme degeri yukarida hesaplanan ivme
degerinden fazladir. Aradaki fark, hesaba katilmayan motor verimliligi, gii¢ aktarimindaki
kayiplar ve az da olsa riizgar direnci ile ilintili olabilir. Sekil 35’ten de goriilecegi gibi, BLDC

motorlarinda hizlanmanin ideal sartlarda (araca takili olmadan) genellikle dogrusal oldugu rapor
edilmistir [29].
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Sekil 35 - Tipik bir hizlanma, normal frenleme ve motor {izerinden rejeneratif frenlemenin
zamana gore degisim grafigi

Ancak, ger¢eklestirdigimiz kapsamli testlerde gaz pedalinin %100 basilmasi sonucunda
aracimizin terminal hizi olan 2.16 m/sn degerine 3 sn igerisinde dogrusal olmayan bir sekilde
ulastig1 gézlemlenmistir. Test verileri toplama surecinde ilk etapta motor strlcisiinde mevcut
olan speed-meter sinyal kablosu tzerinden O - 50 V araligint DC-DC converter yardimiyla 0 - 5
V araligma ¢ekerek arduino analog girigleri yardimiyla okunmustur. Ancak sinyal kablosunda
anlik hizlanma verilerini okumanin, s6z konusu yontemle siiriicii kartin ge¢ ve tutarsiz veri
iiretmesi nedeniyle iyi bir yontem olmadigi kararlastirilmistir. Bunun yerine kampiis alanindaki
yiirliylis ve bisiklet parkurundaki engel takozlarini referans alip etiketleyerek aracin hizlanma
siirecini videoya kaydettikten sonra ¢ekilen videolar tizerinde konum zaman grafigi yardimiyla
gercek zamanli hiz-zaman test verilerini elde edilmeye calisilmistir. Bu yontemde olusabilecek
hatalar1 minimize etmek adina her bir test kategorisini en az bes defa tekrarli olacak sekilde
tasarlayarak ortalamalar1 alinmistir. Sekil 36 ve Sekil 37°de, test verilerini aldigimiz gercek
diinya ortami ve kaydedilen videodan bir frame gosterilmektedir.

"f A R

giralan ge
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L2

Sjgkll 37 - Hizlanma testinde ggklién videodan bir %fame

Sonug olarak, Sekil 38, 39 ve 40 otonom aracin %25, %50 ve %100 gaz pedalina basilmasi
sonucunda Olgiilen ve hesaplanan ger¢ek diinya ve simiilasyon hizlanma egrilerini
gostermektedir.

Hiz-Zaman Egrisi

0,6

0,5

r

04

0,3
—@=—>sim_data

Hiz (m/sn})

—@—real_data
0,2 -

r

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 38 - %25 gaz pedali degeri ile elde edilen aracin simiilasyon ve ger¢ek diinya hiz-zaman
grafigi
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Sekil 39 - %50 gaz pedali degeri ile elde edilen aracin simiilasyon ve gergek diinya hiz-zaman
grafigi

Hiz-Zaman Egrisi
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0
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Sekil 40 - %100 gaz pedali degeri ile elde edilen aracin simiilasyon ve gercek diinya hiz-zaman
grafigi

Sekil 40 incelendiginde aracin dogrusal olmayan bir hizlanma karakteristigi sergiledigi
anlasiimaktadir. Ozellikle simiilasyonda modellenen aracin hizlanma egrisinin gergek diinyadaki
aracin hizlanma egrisine benzemesi adina hiza gore non-lineer artan bir strtinme kuvveti
dinamik sisteme dahil edilmistir. Bu yaklasimda gercek hayatta aracimizda gozlemledigimiz
artan h1z miktarinin siirtlinme miktarini arttirmasi gibi davranmasi saglanmistir. Her {i¢ grafikte
incelendiginde, gercek hayat ve benzetim ortaminda kullanilan algoritmanin ¢iktisinin kendi
iclerinde tutarli oldugu ve bir birine oldukca benzedigi goriilmektedir. Ozellikle 3.saniyeden
sonra goriilen farklilik, gercek hayat test verisini elde ederken donanimsal olarak ¢ok hassas hiz
Ol¢iim cihazlarinin olmamasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Bu kiiciik fark, hassas
hiz Olger cihazlarinin satin alinmasi sonucunda asilabilece8i diisiiniilerek benzetim
algoritmasimin non-linear karakteristigi bozulmamaya calisilmistir. Simulasyondaki temel
algoritmanin kolay anlasilmasi i¢in asagidaki kod blogu simiilasyon yaziliminda ilgili yerden
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kopyalanmis ve 10 sn siiresince ¢alisacak sekilde giincellenmistir.

int timeRange=10;CMatrix cm = CMatrix.getInstance() .range (timeRange) ;
float[] d = cm.toFloatArraylD();

float[] speed = new float[d.lengthl];

float throttle ratio=1.0f;

final float f nominal torque = 227.0f*throttle ratio;
float starting_constantzl.Ef;

float f_start_torque = f nominal torque*starting constant;
final float weight = 300;

float £ s = 3.¢6f;

float f s_unknown=0;

float £ net = £ start_torque - (f_s+f s unknown);

float acc = 0;float current speed = 0;

float friction constant=0.371f;

for (int i = 0; 1 < 10; i++) {
if (f_net > 0) {
acc = £ _net / weight;
Currentispeed += acc;
}
f s unknown=current speed*friction constant*weight;
if (i<3) {
starting constant*=0.99;
f start torque=f nominal torque*starting constant;

f net = £ start_torque - (f_s+f s_unknown);
telse{
f net = f_nominal_torque = (f_s+f_s_unknown);
}
speed[i] = current_spesd;
1
cm.setArray (speed) .printlnComma () .plot () ;

Sekil 41 - lvmelenme durumunu kapsayan simiilasyon yazilimda kullanilan Pseudo kod

Sekil 41°deki kod blogu incelendiginde; hizlanma algoritmasinda bazi temel varsayimlar
(tekerlegin dis ylizeyindeki motor torkunun itme kuvveti (f nominal torque), ilk saniyelerde
motoroun kalkis torku (f start torque), aracin agirlig1 (weight), sistemde hiza gére non-lineer
artan toplam siirtiinme kuvveti (f s unknown), araca etki eden net kuvvet (f net), aracin ivmesi
(acc), anlik hizi (current speed), aktarma organlarinda hiza bagh siirtiinme katsayisi
(friction_constant) degisken adlanyla tanimlanmistir. Gergek simiilasyonda aynen buradaki
mantikla ancak for dongiisii olmadan onun yerine gegen siire temelli bir yaklasim kullanilmistir.
Burada olayin daha rahat anlasilabilmesi adina for dongiisii kullanilarak bir benzetim yapilmistir.
Toplamda 10 sn hesaplama yapilmaktadir. Ayrica gaz pedalina %100 basildigi ve bu islemin 0.3
saniyeden daha kisa siirdiigili kabul edilmektedir. Gaz pedalina %25 ve %50 basmanin benzetimi
icin kodun bas kisminda tanimlanan throttle ratio degerinin sirasiyla 0.25 ve 0.50 olarak
giincellenmesi yeterli olacaktir. Her for dongiisiinde araca etki eden net kuvvet kontrol
edilmektedir. Net kuvvetin sifirdan biiyiik oldugu durumda aracin o anki ivmesi araca etki eden
net kuvvetin aracin agirligima bdoliinmesi ile hesaplanmaktadir. Ardindan, anlik hiz degeri
giincellenmektedir. Koda dikkat edilirse, ilk ii¢ saniye siiresince motorun tork degeri nominal
tork degerinden %30 fazla olacak sekilde benzetime dahil edilmistir. Bunun nedeni ilk ii¢ saniye
boyunca ivmelenme siiresince ¢ekilen akim miktarinin nominal degerden yaklasik %30 fazla
ancak gittikce diisecek sekilde non-lineer degismesidir. Ara¢ terminal hiza ulastiktan sonra
motor nominal akim ¢ekmeye baslayacagindan tork degeri de stabilize olacaktir. Bunu simiile
edebilmek i¢in throttle ratio degeri her dongiide 0.99 ile ¢arpilarak dogrusal olmayan bir diisiis
(decaying function) saglanmistir. Boylece anlik hizin siirtiinme katsayisi ve agirlik ile carpilmasi
sonucunda siirtinme kuvvetine etki edecek skaler bir deger olan f s unknown
hesaplanmaktadir. Sonraki asamada ise araca etki eden net kuvvet giincellenmekte ve anlik hiz
degeri plot gosteriminde kullanilmak i¢in bir dizide tutulmaktadir.
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7.2.  Frenleme

Fren Pedali Degeri Ara¢ Hiz1 Sonug

%0

10 km/s -- > 0 km/s Aracn 7.8 km/s hizinda
ilerlerken %25 fren pedali girisi
ile aracin tamamen durdurulma

egrisi

%25 10 km/s -- > 0 km/s Aracin 7.8 km/s hizinda
ilerlerken %25 fren pedali girisi
ile aracin tamamen durdurulma
egrisi

%50 10 km/s -- > 0 km/s Aracin 7.8 km/s hizinda
ilerlerken %50 fren pedali girisi
ile aracin tamamen durdurulma
egrisi

%2100 10 km/s -- > 0 km/s Aracin 7.8 km/s hizinda

ilerlerken %100 fren pedali
girisi ile aracin tamamen
durdurulma egrisi

Mevcut 48 v, 750 watt giiciindeki motor ile en fazla 7.8 km/s hiz kazanilmaktadir. Bu nedenle
bu kisimda varsayilan 10 km/s hiz 7.8 km/s olarak giincellenmistir. Ayrica bir dnceki boliimde
oldugu gibi km/saat yerine SI birimi olan metre/saniye olan m/s birimi kullanilacaktir. Frenleme
ozellikle de %100 fren pedalina basildiginda 1 sn civarinda gerceklestigi i¢in zaman ekseninde
grafigin daha iyi incelenebilmesi adina milisaniye 6l¢iitii kullanilacaktir.

Aracimizin fren karakteristigini ger¢ek diinyada dlgecegimiz zaman asagidaki sinama yontemi

tatbik edilmistir.

1. Arac¢ maksimum hiz olan 2.16 m/sn hizina ¢ikarilir ve bir kag¢ saniye boyunca bu hizda
ilerletilir.

2. Algoritma (Arduinoda kosan), belirli bir siire sonunda fren pedalini belirli 6l¢iilerde
(%25, %50 ve %100) sikmaya baslar.

3. Fren pedalinin s6z konusu 6l¢iiye gelme siiresi milisaniye mesabesinde oldugu i¢in o siire
zarfindaki fren karakteristigi gormezden gelinmistir. Asil tam 6lgiiye geldikten sonra
gecen zamana odaklanilmastir.

4. Fren pedali ilgili 6lciiden itibaren arag durana kadar aracin katettigi yol metre ile
belirlenmistir/6l¢iilmustiir.

5. Aracin dogrusal bir sekilde yavasladigi kabul edilmistir. (Araca etki eden sadece arac
yOniiniin tersine isleyen siirtiinme kuvveti + fren kuvveti oldugundan sabit ters yonde bir
ivmenin oldugu kabul edilmistir) Bu yaklasimi kabul etmemizin nedeni aracin hizini ¢ok
hasssas bir sekilde 6dlcememeizden kaynaklanmaktadir.

6. Dogrusal olarak yavaslayan (sabit bir ivmenin etkisi altinda) bir aracin toplam yer
degistirmesi grafigin altinda kalan alandir. Bu da kisaca dik liggenin alanidir.

7. Alan formiiliinden t yani gecen siire hesaplanir. Soyle ki; X =V * t /2 formiiliinden t =2
* X /'V birakilarak t hesaplanir.

8. Burada teorik olarak hesaplanan t degerinin ger¢ek diinyada hesaplanan t degeri (hiz sifir

olana kadar gegen siire milisaniye cinsinden) benzerlik gdsterdigi gézlemlenmistir. Bu
benzerlikten yola cikilarak frenlemenin dogrusal bir fonksiyon olabilecegi kanisina
varitlmigtir.  S6z konusu ¢ikarimmmizin - Sekil 35 tarafindan da destekledigi
diistiniilmektedir.

Ilgili kod blogu Sekil 42°de gosterilmektedir.
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float vStart=2.16f;
float vEnd=0£f;

float X=1.2f;

double t=Math.fleor(2.0*X/vstart*10);
System.ocut.println("t = " + t);
float v=v3tart;
float dv=(float) (2.16£/t);
System.out.println("dv = " + dv);
float[] speed = new float[(int)t];
System.out.println (FactoryUtils. formatFloatDotZComma (v)) ;
for (int i = 0; 1 < t; i++) {

speed[i]l=v;

v=v—dv;

System.ocut.println(FactoryUtils. formatFloatDotZComma (v)) ;
}

CMatrix.getInstance() .setArray(speed) .printlnComma () .plot () ;
Sekil 42 - Frenleme durumunu kapsayan simiilasyon yaziliminda kullanilan pseudo
kod

Bunlara ek olarak bu boliimde ayrica hi¢ frene basilmadigi zaman, aracin kendiliginden durma
karakteristigi de gdzlemlenmis ve hiz zaman grafigi Sekil 43°te verilmistir. Bu durumda aracin
motor giicli kesildigi zaman sistemde var olan siirtiinme kuvvetlerinden kaynakli kuvvetler ile
birlikte elektrikli motorun elektrik enerjisi elde etmesi sirasinda (jenerator veya dinamo gibi
davranmasi) meydana gelen siirtlinme kuvvetinin etkileri analiz edilmistir. Daha pahali motor
kitlerinde rejeneratif fren sistemi sayesinde enerjinin belirli bir kismi tekrar akiileri doldurmak
icin sisteme geri beslendigi bilinmektedir. Bizde bu pahali sistem bulunmadigindan motorun
frenleme esnasinda doniiyor olmasi ve az da olsa bir elektrik iiretmesi sadece aracin frenlemesine
yardimci olmaktadir.

Frenleme (%0 basildiginda)

25

Hiz (m/sn)

=

0,5

o 9 2 o 2 © o O o o o o o o 9O o o o o o o o o O O oo oo o o o O o
Zaman (milisaniye)
—@—sim_data real_data

Sekil 43 - %0 fren pedalina basildiginda elde edilen aracin simiilasyon ve ger¢ek diinya hiz-
zaman grafigi. Ara¢ bu durumda 7 metre yol katetmis ve 6.2 sn sonunda durmustur.
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Frenleme (%25 basildiginda)
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Sekil 44 - %25 fren pedalina basildiginda elde edilen aracin simiilasyon ve gergek diinya hiz-
zaman grafigi. Ara¢ bu durumda 5.5 metre yol katetmis ve 4.8 sn sonunda durmustur.

Frenleme (%50 basildiginda)

25

15

Hiz (m/sn)

0,5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180019002000210022002300
Zaman (milisaniye)
—@—sim_data -—@=—real_data

Sekil 45 - %50 fren pedalina basildiginda elde edilen aracin simiilasyon ve gercek diinya hiz-
zaman grafigi. Ara¢ bu durumda 2.5 metre yol katetmis ve 2.3 sn sonunda durmustur.
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Frenleme (%100 basildiginda)

25

Hiz (m/sn)
"

=

0,5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Zaman (milisaniye)
—@—sim_data real_data

Sekil 46 - %100 fren pedalina basildiginda elde edilen aracin simiilasyon ve gercek diinya hiz-
zaman grafigi. Ara¢ bu durumda 1.2 metre yol katetmis ve 1.1 sn sonunda durmustur.

Sekil 43, 44, 45 ve 46 grafiklerine bakildiginda gercek diinya ve simiilasyon ortamindaki
verilerin ortiistiigii goriilecektir. Bunun nedeni, dogrusal bir fren denkleminin simiilasyona
aktarmada herhangi bir zorlukla karsilasiimamasi ve bunun sonucunda da gercek diinyaya benzer
degerleri liretebilmesi olarak diisiiniilebilir.

7.3. Yonlendirme

Bu kisimda bahsedilen Yonlendirme (Direksiyon) Sistemi a¢1 degerinin tekerlek acisi oldugu
kabul edilmistir. Bu kabulu en basta yapmamizin nedeni, gelistirilen otonom aracimizin
maksimum tekerlek dondiirme agis1 sag ve sol i¢in yaklasik 45 derecedir.

Teorik olarak bir aracin doniis ¢ap1 incelemelere [30] gore;
D=2*L/sin(teta)

formili ile kabaca hesaplanabilir. D doniis gemberinin gapini, L dingil mesafesini (6n ve arka
teker aks lar1 arasindaki mesafe), teta acisi tekerin doniis agisini temsil etmektedir. Otonom
aracimiz i¢in maksimum 45 derece ve 1.5m dingil mesafesi baz alindiginda

D =2 *1.5/sin (45) = 4.24 metre olarak 6l¢ilecektir.

Yonlendirme agis1 olan 0.3 radyan yaklasik 17.19 dereceye karsilik gelmektedir. Yaptigimiz
testlerde terminal hizimiz olan 7.8 km/s hiz ile Skm/s hiz arasinda doniislerde kayda deger bir
farklilik gézlemlenmemistir. Bunun nedeni hizin otonom aracimizda hizin doniis dinamigine
etksinin oldukca diisiik olmasi olabilir. Bu durumda teorik olarak ara¢ 5 km/s hizla veya 7.8 km/s
hizla gittiginde, direksiyondaki 0.3 radyan saga veya sola doniis te meydana gelen doniis
¢cemberinin ¢ap1

C(0.3) =2 *1.5/sin(17.19)

den
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C(0.3) = 10.15 metre olarak hesaplanir.

Yaptigimiz kapsamli testlerde 45 derece maksimum ve 17.19 derece (0.3 radyan) tekerlek
acisinda otonom aracimizin doniis capi sirasiyla ortalama 5.6 metre ile 12.3 metre olarak
hesaplanmistir. ideal doniis ile aradaki farkin rot hesaplarindaki hatalardan ve buna bagli olarak
tekerlegin az da olsa yolda kaymasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 48 aracin 5
km/s hizinda 0.3 radyan pozitif degerinde yatay yer degisiminin x-y eksenindeki grafigini
gostermektedir. -0.3 radyan doniis grafigi Sekil 48’in Y eksenine gore simetrigi olacaktir. Dikkat
edilmesi gereken bir nokta, Sekil 48’de gercek diinya ve simiilasyon ortamindaki grafiklerin
tamamiyle ortiistiigiidiir. Sekil 47°de simiilasyon ortaminda 45 derece direksiyon agisiyla doniis
yapan aracin pseudo-code’u verilmistir.

float B=5L.&f;

float[] x=new float[360]:
float[] yv=new float[3e0]:

for (imt i = 180; i > -180; i--) {
float px=R/2*% (float)Math.cos(i*Math.PI/180)+R/2;
x[180-1i]=px;
float py=R/2* (float)Math.sin(i*Math.PIf180)
y[180-i]=py:

Sekil 47 - 45 derece direksiyon agisi ile doniis yapan otonom aracin simiilasyon yazilimdaki
pseudo kodu

6.15m

I !
615m 1Z3m b

Sekil 48 - Otonom aracin 0.3 radyan (17.96 derece) doniisii sonucunda elde edilen X-Y konum
grafigi.

Benzer sekilde, otonom aracin gerek 5 km/s hizda ve gerekse de 7.8 km/s hizda maksimum doniis
acist olan 45 derece dondiiriilmesi ile elde edilen X-Y konum grafigi Sekil 49°da sunulmustur.
Bir onceki konum grafiginde oldugu gibi negatif doniis yonii i¢in Y eksenine gore simetri
alinmasi yeterli olacaktir.
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Sekil 49 - Otonom aracin 45 derece doniisii sonucunda elde edilen X-Y konum grafigi.
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