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Takim Organizasyonu

Takimimizdaki is boliimiinii anlatirken temel olarak 3 gruptan bahsedebiliriz: Bunlar Simiilasyon,
Otonom siiriis algoritmalariyla ilgilenen otonom grubu, gdmiilii yazilim, aracin elektrik hattiyla
ilgilenen elektronik grubu ve aracin mekanik ihtiyaglarini giderecek mekanik grubudur.

Otonom EKkibi: Otonom ekibi simiilasyon i¢in hazirladiklari parkura ve araca gore algoritmalari
olusturur ve test eder. Simiilasyonu gercek hayattaki sartlara olabildigince yaklastirirlar. Bunlari
gerceklestiriken 3 boyutlu modelleme programlari ve Python ile birlikte OpenCV, Matplotlib gibi
kiitiiphaneler kullanilmistir. Ekibimiz Otonom siirlis algoritmalarini ¢izgi izleme ve tabela tanima
temelli hazirlamistir.

Elektronik EKibi: Elektronik ekibi ara¢ iizerindeki tim elektronik kartlarin tasarimi ve
iiretilmesinden, arag i¢i elektrik tesisatlarinin kontrolii ve yeniden kablolanmasindan sorumludur.
Arag lizerinde bulunacak olan BY'S (Batarya Ydnetim Sistemi), Takometre ve AKS (Ara¢ Kontrol
Sistemi) Elektronik ekibimiz tarafindan tasarlanan ve iiretilecek olan 6zgiin bilesenlerimizdir.

Mekanik EKkibi: Mekanik ekibi testlerimize devam edebilmemiz i¢in mevcut arag¢ iizerindeki
drive by wire sistemlerini gelistirmekle gorevlidir ancak bir yandan yapim asamasinda olan yeni
aracimizin mekanik sistemlerin tasarlanmasi ve hazir sistemlerin iyilestirilmesinden sorumludur.
Aracin direksiyonunun motorla kontrol edilmesini saglamak, fren ve gaz pedallariin mekanik
tasarim ve liretimini yapmak araca hareket saglayan hub motorlarin yataklanmasi ve amortisor
konumunun analiz edilerek degistirilmesi mekanik ekip tarafindan saglanir.

KOU-MEKATRONOM

Otonom EKkibi Elektronik Ekibi Mekanik Ekibi

} l




AD-SOYAD

GOREV

UZMANLIKLAR

Mehmet Baha Dursun

Simiilasyon ortaminin
hazirlamasi, Jetson AGX
Xavier ve otonom
algoritmalarin Xavier
ortamina aktarimi.

3D modelleme, object
detection ve object
oriantation.

Alperen Giil

BYS tasarima.

Gomulu sistem tasarimi ve
yazilimu.

Anar Nasirov

Simiilasyon ortaminin
hazirlamasi, goriintii isleme

3D modelleme, object
detection ve object

kodlarinin olusturulmasi. orientation.
Ece Bicak Takometre tasarimi. Gomiili sistem tasarimi ve
yazilimi.
Bekir Batuhan Urtekin BYS tasarimi. Aracin Gomiili sistem tasarimi ve
mekanik 6zelliklerinin yazilimi.

gelistirilmesi.

Ara¢ mekanik ozelliklerinin
kontrolii.

Yigit Sirin

AKS tasarimi, ROS-Gazebo
model ve plugin tasarimi.
Goriintii isleme kodlarinin
ROS ortamina aktarilmasi.

3D Modelleme, Object
detection ve Object
oriantation. ROS-Gazebo
paketleri olusturulma.

Safa Canberk Kaplan

Otonom algoritmalarinin
olusturulmasi. Gomiilii
sistemler. Sensdrlerin
entagrasyonu.

Python da OpenCV
kiitiiphanesiyle goriintii
isleme. 3D Modelleme,
Object detection ve Object
oriantation. ROS-Gazebo
paket olustrma.

Gorevler

Tablo 1: Gorev - Yetenekler Tablosu

HAZIRAN

BYS Kart Cizim ve
KodlamaTamamlanmasi
AKU Tasarimmi ve
Kodlama tamamlanmasi
Takometre Cizim ve
Kodlama Tamamlanmasi
Jetson AGX Xavier’in
Araca Entegrasyonu
Uzaktan Kumandanin
Tamamlanmasi

Yeni Direksiyon Sistemi
Entegrasyonu

Yeni fren sistemi
Tasariminin
Tamamlanmasi

Yeni Fren Sistemi
Entegrasyonu

Arag Uzerinde Deneme
Stirtiglerinin yapilmasi

Tablo 2: Yapilacaklar Tablosu

TEMMUZ




On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On Tasarim Raporumuzun sonuglarma gore degerlendirme yaptigimizda hem iyi oldugumuz
kisimlart hem de eksik oldugumuz kisimlar1 gordiikk. Otonom siiriis algoritmalarimizi iyi
anlatabildigimizi, ara¢ kontrol iinitesi tasarimimizin ve 6zgiin bilesenlerimizin begenildigini
anladik. En ¢ok puan kirilan kisimlarimiz ise arag 6zellikleri ve simiilasyon boliimiiydii.

Analiz Edilen Eksiklikler Nasil Gelistirilebilir.

Arag Ozellikleri, Drive-by-wire sistemleri Elektronik direksiyon (steer-by-wire),
elektronik gaz pedali (pedal-by-wire) ve
elektronik fren (brake-by-wire) sistemlerini
neden ve nasil kullandigimiz hakkinda daha
cok bilgi verilerek ¢alismalar1 hakkinda
teknik dokiiman paylasilabilir.

Simiilasyon Simiilasyon sunumunda ve videosunda
goriilen diisiik FPS (Frame Per Second)
sorunumuzu, hem nesne tespiti igin
kullandigimiz YoloV5x mimarisi ile hem
de Jetson AGX Xavier lirliniiniin yiiksek
islem giiciinden faydalanarak giderecegiz.

Yapilan degisiklikler

Onceki yillarda kullandigimiz KOU-Mekatronom-ALFA araciniz 6 yillik eski ve boyutlar
bliylik bir ara¢ oldugu i¢in yarisma alanmna giris ve c¢ikislarda problemlere sebebiyet
vermekteydi. Doniisleri arag boyutundan dolayir donememe, doniis yarigapinin yetersizligi gibi
sikintilar yasiyorduk. Bu sebeplerden dolay1 parkura daha uygun yeni bir arag tasarladik.

Daha 6nce Tensorflow ile egittigimiz modellerden istedigimiz gibi verim alamadigimiz igin
Pytorch iizerinde ¢alisan YoloV5x mimarisini kullanmaya bagladik.

Tensorflow yerine Pytorch'u segmemizin bazi nedenleri
1. Ogrenme hiz1 (GPU basina)
Asagida, sinir aglarinin ¢esitli kombinasyonlarinin (mimarisi) nasil ¢alistigina dair bir 6rnek
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Sekil 1: sinir aglari karsilastirmasi

Pytorch, Tensorflow'a kiyasla daha iyi performans gosterir. Kaba bir tahmin su sekildedir:
PyTorch 1.9.0'daki 6grenme orani, Thensorflow 2.5.0'dan %30 daha hizlidir ve Tensorflow'dan
%45 daha hizlidir.



2. Ayrilan video bellegi miktari.

Tensorflow'daki video bellegi tamamen net olmayan bir sekilde tahsis edilir: kural olarak,
egitilmis sinir agiin parametrelerinden bagimsiz olarak kullanilabilir video belleginin 6nemli
bir kismi tahsis edilir. Ayni zamanda, bazi durumlarda, TensorFlow ihtiya¢ duydugundan daha
az bellek ayirir. Ornegin, giris goriintii boyutu (128, 128, 3) ve batch’i 1 olan ResNet18 egitimi
icin 4679 MB video bellegi, giris goriintii boyutu (320, 320, 3) ve batch’i 1 olan ayn1 ResNet18
egitimi i¢cin 3911 MB video bellegi ayrilmistir. Pytorch'ta video bellegi tahsisi daha anlasilabilir:
aciklanan yapilandirmalar i¢in sirastyla 1329 MB ve 1355 MB video bellegi ayrilmistir.
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Sekil 2: Ayrilan bellek karsilagtirmasi

Biitce Planlanmasi

Uriin Adx Adet Tutar
M860H Step Motor 1 3.035,55
Siiriict 7.2A

Step Motor Nema 3412 |1 1.563,40
Nm

SKD 12V 100mm 1 1.373,42
1000N Lineer Aktiiator

ACB8265 Jetson Nano 1 428,69
icin Kablosuz NIC,

WiFi / Bluetooth

FS-i6X Uzaktan 1 1.627,81
Kumanda

10 Kanal Uzaktan 1 638,97
Kumanda Alict

Panasonic NCR18650PF | 150 14.985
Imax B6AC Sarj aleti 1 873,20

Tabloda tutar belirli bir fiyatin iistiinde olan ve ayni zamanda aciliyeti olan iiriinlere yer
verilmistir. Bu iirlinlerin yazilmasinin temel sebebi yeni bir araca gegmis olmamiz ve o araci
daha iyi sistemler kullanarak yarigma i¢in en uygun hale getirmektir. Listede yazilan, fiyati
belirli olan iirlinlerin yaninda aragta mekanik 1yilestirmeler yaparkende

2.000 ila 5.000 tiirk liras1 arasinda bir para harcanagin1 ongérmekteyiz.

On tasarim raporundaki biitge planimiz ile giincel biitge planimiz arasindaki en biiyiik fark,
Intel® RealSense™ Depth Camera D435 tirtiniinii sponsorlarimiz yardimiyla aldigimiz i¢in bu
lirtinii listeden ¢ikarmamiz oldu.



Ara¢ Mekanik Ozellikleri

Elektronik gaz pedah

Aracimizdaki hub motorun kontroliinii Kelly Controller markasinin 72 Volt KBL motor
stirticiisii ile gerceklestirdik. Motoru siirmemiz i¢in siirliciiniin girislerine RC filtresi yapildi ve
mikrodenetleyici araciligiyla verilen pwm sinyalleri ile kontrol yapildi. RC filtresi istenmeyen
frekanslar1 bastirmak, parazitleri ortadan kaldirmak ve istenilen frekanslar1 gegirmek i¢in
kullanilir, motor siiriictimiiz tizerindeki throttle (gaz) girisine uyguladigimiz RC filtresi ile
dogrultulmus PWM sinayli sayesinde daha hassas bir siiriis elde edebilmekteyiz. Ayrica
mikrodenetleyiciden Siirciiye giden bir diger sinyal pini sayesinde aracin ileri ve geri gitmesini
ayarlayabilmekteyiz. Bu sistem bize birgok avantaj sunar. Gaz pedalindaki mekanik sorunlari
ortadan kaldirip yakit tasarrufu saglar.

Sekil 3: Kelly Controller KBL
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Elektronik Fren:

Aracimizin frenlemesini fren pedalimiza bagladigimiz
SKD 12 V Lineer aktiiator ile saglamaktayiz.
Kullandigimiz lineer aktiiator1 00mm stroke
mesafesine sahip ve 1000N kuvvet
saglamaktadir.20mm/s olan Lineer motorumuz 30-35
mm aras1 bir mesafeye ulastigindan aracimiz
frenlemeye bagsmaktadir. Lineer motorumuzu kontrol
etmek i¢in BTS7960B motor siiriiciisiinii
kullanmaktayiz, bu sistemi 12 volt ile besliyoruz. Bu
sistem bize daha hizli tepki, mekanik kayiplarin ve
titresimlerin ortadan kaldirilmasini saglarken azalan
mekanik agirlik nedeniyle yakit ekonomisi saglar.

Sekil 4:SKD 12 V Lineer Aktiiator

Elektronik Direksiyon:

Tasitlarda donme hareketi bir donme merkezi etrafinda yapilir. Donme sirasinda tekerlek aks
uzantilarinin donme merkezinden gegmesi iyi bir doniis i¢in sarttir ve tekerleklerin donme
sirasinda saptirilmasi gerekir. Bu yiizden direksiyon sistemimizi ackerman sistemini baz alarak
tasarladik. Ackerman sistemi aracin doniisii sirasinda icteki tekerlegin distaki tekerlege gore
daha keskin bir doniis yapilmasini hesaplamak i¢in kullanilan prensiptir.

Eger Ackerman
prensibi
kullanilmasayd1
giivenli bir dontis
saglanamazdi ve ayn
zamanda lastik
asinimlar1 gozle

goriliniir bir oranda v a .-
#B) \ (]
»

artardi. Gorseldeki(sekill.1) a ve B agilar1 farklidir. Bu agilara ackerman agis1 denir. Gorselde
de goriildiigii gibi a agis1, B agisindan biiyiiktiir.

Sekil 5: Ackerman Prensibi

Giliniimiizde araclarda kullanilan direksiyon sistemleri siiriiciiniin rahatligin1 maksimuma ¢ikaran
hidrolik destekli veya elektronik destekli sistemlerdir. Biz de kendi aracimizda Drive by wire
sistemini kullanmaktayiz. Drive by wire kablo ile siiriis olarak bilinen ve araglarin baslica fren,
gaz ve direksiyon sistemlerinde kullanilan sistemlerdir. Maliyetli, bakimi1 zor tam mekanik
sistemlerin yerine daha az maliyetli, nispeten daha az bakim gerektiren, siiriis giivenligi ve yakit
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ekonomisine olumlu yonde etki eden bu sistemler otomotiv teknolojisinde degistirilmesini veya
yiikseltilmesi istenen pargalara da esneklik sunar. Mekanik ihtiyaglarimizi elektronik bir alt
yapiyla harmanlayarak kendi mekanik 6zgiin tasarimimizi kullanmaktayiz.

Sistem step motor ve step motoru tahrik edecek mekanik bir sistemden olugmaktadir. Gegtigimiz
yillarda direksiyonumuz istedigimiz bir
actyla donmedigi i¢in sifirdan bir
kremayer sistemi tasarlandi. Tasarlanan
bu kremayer ile yiiksek tork
alabilecegimiz bir step motor se¢ildi. 13.5
Nm’lik Nema 34 step motoru ve bu
motoru siirmek i¢in DC akimda 110 Volta
kadar destekleyen CWD860H motor
stirticiisiinii kullandik. Performansi
arttirmak i¢in siirliciimiizii direkt 72.6
voltluk bataryamiz besledik.

Sekil 6: Elektronik Direksiyon Sistemi Tasarimi 1

Sekil 7: Elektornik Direksiyon Sistemi Tasarimi 2



Teknik Cizimler:

Sekilde (Sekil:8) gosterildigi gibi aracimizin toplam uzunlugu 3687,61 mm, maksimum genisligi
1535,86 mm, 6n iz genisligi 1390 mm, arka iz genisligi 1370 mm ve aracin yliksekligi ise
1106,8 mm’dir. Bununla beraber aracin siiriis yiiksekligi 125 mm’dir.

f ! Minimum ( cm ) Deger (cm ) Maksimum (cm )
A 120 153,586 180
c B 130 208,5 - (o
8 c 10 125 . [
g H 100 11068 -
L 200 368,76 425
w_0n 100 139 .
W_Arka 80 137
t 1
B B
KOU Mekatronom
A

"GENELMONTAJ %
8 7 b 5 4 “’K 47 1

Sekil 8: Teknik Cizim



Mukavemet Analizi

Baslangigta yaptigimiz
tasarimlarda 200 MPa akma ANSYS
dayanimindan daha ytiksek 2020 R1
akma dayanimina sahip
7000 serisi aliiminyum
malzeme kullanarak bir roll
cage iiretildi ancak yapilan
analiz sonucunda
aliminyum malzemenin
gerekli yer degistirme
degerlerini karsilayamadigi
sonucunda varildi. Bunun
izerine alliminyum
malzemeden tasarlanan
parcada et kalinlig1
artirtlmasina ragmen
analizlerde istenilen
verilerin alinamamasi ile
birlikte ¢elik alasim
malzemeden roll cage
tasarimi ve tiretimi Sekil 9: Mukavemet Analizi

yapilmasina karar verildi.

Yapilan kiigiik tasarim degisiklikleri ve analizler sonucunda ¢elik alasim malzemenin istenilen
yer degistirme degerlerini karsiladig1 goriildii.

Dis Kabuk Uretimi

Dis kabuk iiretiminde ilk olarak dig kabugun 3 boyutlu CAD modeli olusturuldu. Ardindan
CAM ile beraber 3 boyutlu isleme datasi olusturularak 5 eksenli CNC’de islenmek iizere liretim
programina gonderildi.

Sekil 10: 3D Cad Modeli

Sekil 11: Kabuk Uretimi
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Donanim Mimarisi

Yapay Zeka Bilgisayari

Jetson AGX Xavier otonom araglar i¢in Nvidia tarafindan gelistirilmis yapa zeka Iemelli bir
bilgisayardir. Bu bilgisayarla goriintii isleyip buradan ¢ikan sonuglari 12C ile AKU ye
aktariyoruz.

Jetson AGX Xavier Ozellikleri; Jetson AGX Xavier piyasada kullanilan Nvdia’nin en giiclii
yapay zeka temelli bilgisayarlarindandir. Ubuntu 18.04 isletim sistemiyle ¢alisir. Bu bilgisayarla
goriintii isleyebilir ve burdan ¢ikan sonuglart SPIL, 12C, UART, CAN gibi farkli yollarla istenilen
cihaza aktarabilir veya dogrudan Xavier lizerinde bulunan header pinleri kullanarak ¢ikis
olusturabilmekteyiz.

Jetson AGX Xavieri one ¢ikaran ozellikler

Yapay zeka performansi 32TOPS
GPU 512 NVDIA CUDA&64 Cekirdek NVDIA VOLTA
CPU 8 ¢ekirdekli NVIDIA Carmel Armv8.2 64bit CPU
Goriis Hizlandiricr 2 adet PVA
RAM Bellek 32 GB 256bit LPDDR4x 136,5 GB/sn
Kamera 6 adete kadar kamera (sanal yollarla 36 adete kadar)
Video Enkodlama 4 adet 4K60 (H.265)

8 adet 4K30 (H.265)

16 adet 1080p60 (H.265)
32 adet 1080p30 (H.265)
30 adet 1080p30 (H.264)
Video Dekodlama 2 adet 8K30 (H.265)

6 adet 4K60 (H.265)

12 adet 4K30 (H.265)

26 adet 1080p60 (H.265)
52 adet 1080p30 (H.265)

30 adet 1080p30 (H.264)
Tablo 3: Jetson AGX Xavier ozellikler




Sekil 12: Jetson AGX Xavier Developer Kit Case

Yarismada Jetson AGX Xavier’i kullanarak goriintii islemeyi
gergeklestirmeyi ve burdan elde edilen verilere gore Xavier ile
aracimizin motor siirtictileri tizerinden araci kontrol etmek ve Xavier’i
uzaktan kodlamak i¢in Nvdia nin 6nerdigi Intel-8265AC Wifi
modiillerini kullaniyoruz. Bu yontem sayesinde Xavier’i sadece
terminali tizerinden kontrol edebildigimiz igin GUI (Guest User
Interface) olusturmamiza gerek kalmiyor. Béylece daha verimli ve hizli
calismaktadir.

Sekil 13: intel-8265AC Wifi
Modiilii

g ——

Intel 8265AC Flysky i-6

t v ¥

Realsense 0
D435 UART e q—Hicreler—] BMS
Jetson AGX

Xavier L Hiz ve doniis agisi AKU CAN BUS

Rzllldar a—Gercek hiz— Takmotre
L»j

Direksiyon

Sekil 14: Blok Diyagram
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Sekilde (Sekil:14) goriilen blok diyagrami yapay zeka bilgisayarimizin Ozgiin bilesenler kisminda
bahsettigimiz Arag Kontrol Unitesi Kart:1 ve diger birimler ile haberlesmesine dair bir érnektir.

Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Uzerinde ¢alistigimiz otonom aragta bulunan tiim sensdrler, motorlar ve diger elektronik
parcalar ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini aracin batarya paketinden saglamaktadir. Bu nedenle
batarya paketimizin dogru ve verimli ¢aligmasi aracimiz i¢in biiylik bir 6neme sahiptir.
Bataryamizin durumunu takip etmek ve sagligini en yiiksek seviye tutmak i¢in pasif dengeleme
metodunu kullanan ve bir¢ok sensor ile zenginlestirdigimiz bir batarya yonetim sistemi
tasarladik.

Gelistirdigimiz pasif dengeleme algoritmasi ile sarj ve desarj sirasinda olusan gerilim farklarini
en aza indirmekteyiz. Batarya paketinde 6l¢iilen en diisiik hiicre gerilimini minimum deger
olarak atadiktan sonra bu degerin tolerans miktari1 kadar yiikseginde (Vn >? Vmin + Violerans)
bulunan tiim hiicrelerde dengeleme biriminin aktif hale gelmesi saglanmaktadir. Dengeleme
birimi aktif hale gelen hiicrelerde kendi tasarladigimiz ufak ¢evrimler ile o hiicrede fazladan
enerji harcanmasini sagliyoruz. Boylece hiicreleraras: gerilim farkini en aza indiriyoruz. Ayrica
tiim calisma sirasinda SOC ve SOH degerlerini hesaplayarak bataryamizin giivenligini ve saglik
durumunu kontrol etmekteyiz. Aracimizda 20 hiicreden olusan biiyiik bir batarya paketine
sahibiz. Her hiicrede birbirine paralel olarak baglanmis 10 adet Panasonic-Sanyo NCR18650PF
sarj edilebilir Li-ion pil bulunmakadir. Nominal olarak 3.7V ¢ikisa sahip olan pillerden olusan
yapidan maksimum olarak 84V gerilim elde edebilmekteyiz.

Paketimizi yonetebilmek i¢cin STM32F103C8T6 entegresini kullanan bir batarya yonetim
sistemi tasarladik. Lakin kullandigimiz entegre ayni1 anda maksimum 10 adet ADC kanalindan
okuma yapabileceginden sistemimizi birbiriyle seri haberlesen 2 adet elektronik kart olarak
tasarladik: Master Kart ve Slave Kart.

Master Kart, batarya yonetim sisteminin ana karar vericisi konumunda bulunmaktadir. 20
batarya hiicresinin 10 tanesinin gerilimi bu kart ile okunmakta ve tiim 20 hiicre i¢in
anahtarlamalar1 Master kart ile kontrol edilmektedir.

Slave Kartimiz ise akim ve sicaklik sensorlerini iceren yardimer bir kart olarak tasarlandi.
Ayrica 20 hiicreden geri kalan 10 hiicrenin de gerilimini okuyarak seri haberlesme ile Master
Kart’a iletilmekte.

Tasarladigimiz sistemde kullandigimiz entegre STM32F103C8T6 entegresidir. Sistem i¢in
detayl bir ihtiyac analizi yapildiktan sonra maliyet, erigebilirlik, islevsellik ve veri giris-¢ikis
sayisi gibi belirledigimiz kriterlerde bizim i¢in en dogru kararin bu entegre olduguna karar
verdik. Ayni1 zamanda tasarladigimiz sistemi bu entegre i¢in en ideal duruma getirerek
maksimum performans elde etmeyi bagardik. Entegrenin beslemesini ise Converter’dan
aldigimiz 12V gerilimi regiile devresinde regiile ederek 5V gerilime ve ardindan tekrar regiile
ederek 3.3V gerilime cevirerek yapmaktay1z.
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Dengeleme birimi:

Sarj ve desarj sirasinda batarya paketindeki bazi pillerin gerilim degerleri digerlerine gore
farklilik gosterebilmektedir. Genelde pillerin Omiirlerinden veya ¢evrenin sicakligindan
kaynaklanan bu fark eger giderilmezse batarya paketinden alinan verimi oldukca diisiirmektedir.
Asagidaki gorselde dengelenmis ve dengelenememis batarya paketindeki fark agikca
gorilmektedir. Gorseldeki 5 hiicreli 6rnek batarya paketinde kullanilan pillerin maksimum sarj
kapasitesinin 3.5 V oldugunu ve bu degere ulastiginda sarj akiminin kesilecegini varsayarsak
sarj sonunda dengelenmis
batarya paketinden 17.5 V
(3.5 V x 5) gerilim elde
edilirken dengelenmemis
batarya paketinden elde
edilen gerilim 15 V L[ Hicre 1 ]_[ Hicre 2 H Hilcre 3 ]_[ Hicre 4 ]_[ Hicre$ ]j
Olacaktlr' Bu Sonu(; 33V 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V
elektrikli arabalarda

istenmeyen bir durumdur.

Bu sebeple batarya

DENGELENMIS BATARYA PAKETI

hiicrelerinin gerilim DENGELENMEMIS BATARYA PAKETI

seviyelerini birbirine

olabildigince yakin

tutmakla gérevli bir L[ ])
dengeleme bII‘ImI Hiicre 1 ]—[ Hiicre 2 ]—[ Hiicre 3 ]—[ Hicre & ]—[ Hicre 5
tasarladlk. 3.0V 2.7V 3.3V 25V 3.5V

Sekil 15: Batarya Dengelenmesi

Asagidaki boliimde 20s olan batarya paketimiz i¢in tasarladigimiz dengeleme birimini ve 3s i¢in
yaptigimiz deneme baski devresini gérmektesiniz.
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Sekil 16: 3S dengeleme Birimi PCB Sekil 17: 3S dengeleme birimi 3D

Sekil 18: 3S dengeleme birimi

Gerilim okuma:

Batarya yonetim sisteminde herhangi bir karar verebilmek i¢in oncelikle batarya paketindeki
hiicrelerin gerilim degerlerini okumak gerekmektedir. Tasarladigimiz sistemde gerilim okumay1
Op-amp’lar yardimiyla yaptik. Ozellestirilmis bir devre olan Op-amp diferansiyel yiikselteg
devresi ile gerilimi belirleyerek bu degeri ADC kanali ile okuma yaptigimiz stm32F103
mikroiglemcisine gonderiyoruz.
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Stm32f103 mikroislemcimizin ADC kanallar1 20 hiicreli batarya paketimize yetmedigi i¢in bu
islemi gerceklestiren devreleri Master ve Slave olarak 2 karta esit olarak boldiik.

Diferansiyel yiikselte¢ devresi icin LM324 op-amp entegresini kullanacagiz. Tasarladigimiz
sistemde kullanilan fark alic1 devre, genelde 6l¢me ve kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan
temel ylikselteg devresidir. Oldukga hassas ve kararli bir ¢aligma karakteristigine sahip olan bu
devrenin temel ¢alisma prensibi eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkini
almasidir. Bu tip yiikseltecler pek ¢ok endiistriyel uygulamada siklikla kullanilirlar.

—a0
Vo
-12v Rl[ﬂ

Sekil 19: Op-amp Teorik

Devrenin analizi i¢in en uygun ¢6ziim siiper pozisyon teoremi uygulamaktir. Bu islem i¢in 6nce
V2 girisini kisa devre yaparak, V1'den dolay1 olusan ¢ikis gerilimi VO1'i bulmak gerekmektedir.
Bu islem sonucunda devremiz sekilde(Sekil:19) goriilen bigimi alir.

RF
| —
| S
R, +12v
— -
1

| +

-+

p—0
Vo
T A2v R
) j

Sekil 20: V1 icin siiperpozisyon

Bu noktada devredeki R2 ve R3’iin bir 6nemi kalmaz ¢linkii op-amp’1n giris direnci yaklagik
sonsuz oldugu i¢in tizerlerinden bir akim akmaz. Dolayisiyla {izerlerinde bir gerilim diislimii
olmaz. Bu durumda devremiz bir evirmeyen ylikselte¢ halini almistir. Vo1 asagidaki formiil ile
hasaplanmaktadir:
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Sekil 21: V2 icin siiperpozisyon

Simdi ise V1’1 kisa devre yaparak V2’yi hesaplarsak, bu devre evirmeyen yiikselte¢ 6zelligi gosterir.

v v 1+ Rf
= *
02 a Rl
Ve v 13
= k
a 2" R;+R,

Vout = Voz = Vo1
Op-amp’1n bu 6zelliklerini referans alarak op-amp’in 2.ayagin1 6rnegin batarya 1’e 3.ayagini ise
batarya 2’ye baglamaktayiz. Daha sonra diger op-amp’in 2.ayagina batarya 2’yi ve 3.ayagina

batarya 3’1 baglayip tek tek batarya hiicrelerimizin gerilim degerini okuyabilmekteyiz.
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Sekil 22: 3S gerilim okuma sematik
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Sekil 25: 3S gerilim okuma PCB Sekil 24: 3S gerilim okuma 3D

Sekil 23: 3S gerilim okuma karti

SOC (State of Charge)

Sarj durumu (SOC) bataryadaki kullanilabilir sarj miktarinin bataryanin tiim kapasitesine
oranidir. State of charge Bir bataryanin sicakligina ve akimina baglhdir. Cogu zaman hiicre
gerilimi SOC degerinin bir gostergesidir. Bununla birlikte, hiicre gerilimi SOC tahmini i¢in tek
basina kullanilamaz ve iyi bir SOC tahmini igin batarya sicakligi, batarya akimi ve batarya
gerilimi degerleri bir araya getirilmelidir. Soc’u 2 methodla 6l¢ebiliriz. Gerilim 6lgme methodu
BMS farkli sicakliklar ve batarya akimlar1 6nceden bilir ve herhangi bir anda mevcut sicakligi,
batarya akim ve gerilimini bir araya getirir ve SOC degerini bilinen degerlere bakarak cikarir.

Diger metot yiik sayma metodudur. Yiik sayma methodu, baslangic SOC degerini gerilim 6l¢giim
methoduyla hesaplar. Daha sonra, SOC’u tahmin etmek {izere bataryaya giren ve ¢ikan sarji
tahmin etmek icin batarya akimi 6l¢iimlerinin zamana gore integrali hesaplanir.



SOH (State of Health)
State of health ilk batarya sagliginin mevcut durumdaki batarya sagligina oranidir hesaplanmasi
2 yonteme ayrilir 6l¢timsel yaklasim ve uyarlamal1 yaklasimlar.

Olgiimsel yaklasimda kullanimla degisen biiyiikliiklerin 6l¢iilmesine ve yorumlanmasina
dayanir. Empedans spektrometrisi, i¢ direncin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Uyarlamal1 yaklagim ise ¢ogunlukla bir batarya modelini kullanarak siiriis anindaki 6l¢tim
sonuglarindan faydalanilarak yaslanmaya bagli bir parameter degisimi tahmin etmeye dayanir.

Testlerden alinan olumlu sonuglardan sonra 20 hiicre i¢in yaptigimiz BY'S tasarimi
gerceklenecektir
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Sekil 26: Master kart sematik



Sekil 27: Master kart ¢izimi PCB 6n
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Sekil 28: Master kart ¢izimi PCB arka
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Sekil 29: Master kart 3D 6n
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Sekil 30: Master kart 3D arka
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Sekil 31: Slave kart sematik
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Sekil 32: Slave kart PCB
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Sekil 33:Slave kart 3D arka

Sekil 34: Slave kart 3D 6n

Donamimsal Giivenlik Onlemleri

Aracimiz yarigsma kurallari geregi igerisinde bir insanin oturabilecegi sekilde oldugundan
dolasan elektrik ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Aracimizda gerekli giivenlik 6nlemlerini saglamak
icin 2 kontaktor,1 fuse, 2 acil stop butonu, uzaktan araci kapatabilecek bir uzaktan kumanda, 2
adet kendi i¢inde korumalari olan regiilator, elektronik kartlar arasi izalasyon devreleri
bulunmaktadir.

izolasyon entegrelerimiz
Adum1250 12C hatlarini izole etmeye yarar. Jetson AGX Xavier ile AKU arasinda bulunur.
Takometre, AKU ve BYS arasinda CAN-BUS’da izole edilmistir.

Batarya Paketlenmesi ve Sabitlenmesi

Batarya paketimizin tasarimi asagidaki gorsellerdeki gibidir. Batarya paketimizin i¢ ylizeyi
yangina dayali kestamit malzemesinden yapilmistir, paketin orta kismi ise ¢elik plakalar ile
desteklenmistir. Bu sayede paket carpismalara daha dayanikli hale getirilmistir. Son olarak dis
kismi ise su si¢gramasi, toz kagmasi ve aleve dayaniklilik agisindan karbon fiber ile kaplanmistir.
Batarya paketimiz acil bir durumda kolayca ulasilabilir ve miidahale etmeye olanak veren bir
yerdedir.
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Harness Diyagrami

Sekil 35: Batarya paketlenmesi
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Sekil 36: Harness diyagrami
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Yazilim Mimarisi

Serit Takibi

Aracimizin seritler arasinda kalmasi i¢in On gizgileri tespit etmesi sonrada tespit edilen
bu ¢izgilere gore doniilecek yoniin belirlenmesi gerekir. Python {izerinde yazdigimiz kod ile
OpenCV Kkiitiiphanesinin yardimiyla bu islemleri gergeklestirmekteyiz. Kameramizdan aldigimiz
gorilintiiyii ¢esitli islemlere sokarak sonucta doniis acis1 ve yonii cinsinden ¢ikt1 elde etmekteyiz.

Cizgi izlemede uygulanan adimlara kisaca bir 6rnek vermek gerekirse:

Detect find find
line slope

segments intercept

Convert Detect region of

to HSV

steering

edges interest
angle

Convert to HSV: Kameradan aldigimiz goriintii Saturation (Doygunluk) ve Value (Parlaklik) degerlerine
ore belirlenen renk uzay1 tiiri olan HSV’ ye cevrilir.

Sekil 37: HSV
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Detect edges: Parkur boyunca olan seritler beyaz oldugundan dolay1 alinan gériintiiden beyaz alanlar harig
tiim renkler ¢ikarilir

Sekil 38:Edge Detection

Region of interest: Kameradan alinan goriintii tizerinden belirli bir alan se¢ilir ve bundan sonraki iglemler
sadece bu alanda devam eder

Detect line segments: Cizgi izlemenin en énemli noktasi sayilabilecek bu béliimde hough dontsimii
kullanilir. Hough doniisiimii sayesinde alinan goriintiideki dogrular yani seritler bulunur. Daha sonra
bulunan bu seritler anlama kolaylig1 agisindan renklendirilir.

Sekil 39: Line Segments
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Find slope intercept: Detect line segments kisminda hough doniisiimii ile belirlenen seritler burada
islenerek egimleri ve kesisimleri bulunur ve bulunan bu egim ve kesisimler sayesinde de aracin nereye
donmesi gerektigi belirlenir. Sekilde (Sekil:34) goriildiigii gibi mavi renkteki ¢izgilerin kesisimlerine dogru
turuncu olan ¢izgi ¢izilerek aracin nereye yonelecegi belirlenir.

Sekil 40: Find Slope and Intercept

Find steering angle: Find slope intercept boliimiinde olusan ¢iktiyla islem yapan bu boliim doniilecek
yeri bize sayisal deger olarak ifade eder. Bu noktada girdi gesitli matematik islemlerinden gectikten sonra
cikt1 olarak sayisal deger aliriz. Aldigimiz sayisal degerleri ise sdyle yorumlayabiliriz:

Cikti=90 - diiz devam edilmeli
C1kt1<90 > saga doniilmeli
Cikt1>90 - sola doniilmeli

Bu ¢iktilart “if” bloklart ile birlikte kullanarak araci hareket ettirmekteyiz.

Tabela Tanima

YOLO, "You look only once' kelimesinin kisaltmasidir, goriintiileri bir 1zgara sistemine bdlen bir
nesne algilama algoritmasidir. Izgaradaki her hiicre kendi i¢indeki nesneleri tespit etmekten
sorumludur. YOLO, hiz1 ve dogrulugu nedeniyle en iinlii nesne algilama algoritmalarindan
biridir.

YOLO V5, YOLO V3'iin Pytorch versiyonunu gelistiren ayni sirket olan ultralytics tarafindan
gelistirilen ve Haziran 2020'de piyasaya siiriilen en yeni nesne algilama modelidir.

YOLO V5, her biri sekilde

Better YOLOv5x . . g eps
50 - (Sekil:35) gosterildigi gibi
YOLOVSI | ‘ farkli algilama dogrulugu
45 1 - ve performansi sunan S, m,
5 ' | ve X olmak tizere dort
2 40 -' modelde mevcuttur.
o
o
O —eo— YOLOvV5s . -
TOL0vss ) YOLOVSm Modelin ¢ok daha dogru
=7 :gtg"g' hesaplamalar1 ve tahminleri
—_— VO X -
304 o EfficientDet nedeniyle YOLO V5x
0 5 10 15 20 25 30 VEerstyonunu
Faster <= GPU Speed (ms/img) kullanmaktay1z.

Sekil 41: YOLO
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Yolov5x ile Tabela Tanima:

saga_donulmez 0.92

4

o | age

; <
11T 1 [ i

q

Sekil 43: Nesne tamima 1 Sekil 42: Nesne tanima 2

Sekil 44: Nesne tanima 3



Yon Belirleme

Arag tabelalara gére doniislerini gergeklestirirken keskin doniigler almasi1 gerekmektedir.
Bu doniisleri yaparken seritsiz kisimlarla kargilasacagimiz igin yeni yontemler gelistirmemiz gerekti.
Déniislerde yoniimiizii tayin edebilmek icin HMCS5883L 3 Eksen Pusula Sensoriinii kullanmaya
karar verdik.

. TRy ¢ Giis Voliaj: 3-5V
. z " 'a » Sensor Cikigi: Dijital I?°C Haberlesme Protokoll

PEwn

B . & M

4 g I e Olclim Araligi: £1,3-8 Gauss

26 ;-:; Y . Kartin Boyutlari: 14x13mm
.ansaaat_ W

Sekil 45:HMC5883L Dijital Pusula

Bu sensor sayesinde veriler derece olarak alinabilir.

Durak Algoritmasi

Arag yol alirken yerine getirmesi gereken gorevler arasinda duraklarda yolcu alma ve yolcu
indirme gorevi bulunmaktadir. Hem yolcu almada hem de yolcu indirmede girilmesi gereken
durak standart oldugundan bu iki islem i¢inde ayn1 algoritma kullanilmaktadir.

Sartnamede gosterilen durak i¢in girilmesi gereken cebe girmek i¢in durak tabelasi ile aramizdaki
mesafeyi Olgeriz. Daha oOnce lidar kullanarak yaptigimiz bu mesafe 6l¢lim islemini simdi
kameramizin derinlik algilama 6zelligini kulanarak yapmaktay1z.

Arag ile tabela arasindaki mesafe daha onceden belirledigimiz duruma gelince ara¢ duraga
girmeye baglar, duraga girme islemi i¢in ara¢ yine daha dnceden belirlenen zamanlara uyarak
direksiyonu déndiiriir. Once saga kirar, belirli bir zaman bekler sonra sola kirarak konumunu
diizeltir ve parka girer. Parka girince orada 30 saniye bekler. Cikma isleminin daha hassas
olmasindan dolay1 burada daha 6nceden belirlenen zamanlara gore direksiyonu dondiirmek yerine
cizgi izleme algoritmalarimi kullaniriz. Ara¢ yolu durakla ayiran kesikli cizgiye gelene kadar
direksiyonu sola kirar, bu ¢izgiyi goriip gectikten sonra ise hemen serit takip algoritmalarina geri
donerek yolu takip etmeye devam eder.

Sensorler
Otonom aracimizin gorevini dogru ve giivenli bir sekilde tanimlamasi dogru sensor se¢imi ve bu
sensorlerin dogru kullanimina baglidir. Eger sensorler ¢ikislarinda dogru degerleri iiretmezler ise

ara¢ tamamen gorevinden sapar.

Aracimizda otonom siirlisii destekleyen sensorler olarak kamera, lidar ve ultrasonik sensor
bulunmaktadir.

Arag lizerinde otonom siiriisii etkisi bulunmayan ancak diger sistemlere yardim eden sicaklik
sensorii, hall-effect sensorii ve akim sensorii kullanilmaktadir.



3¢

Kamera

Arag iizerinde ¢izgi izleme ve tabela tanima yapmak i¢in Intel® RealSense™ Depth Camera
D4351 “yi kullanmaktayiz. Bu kamera otonom siiriis algoritmalarini gelistirdigimiz ROS
ortamina tam uyumlu
olmakla beraber AKU(Arag
Kontrol Unitesi) olarak
kullandigimiz Jetson AGX
Xavier lirlinii ile de
calisabilmektedir.

90 mm x 25 mm x 25 mm

Sekil 46:Intel® RealSense™ Depth Camera D435

Kamera Ozellikleri:

Maksimum video ¢oziiniirliigii: 1920 x 1080
Maksimum kare hizi: 30 FPS

Derinlik Coziintirliigii ve FPS: 1280 X 720
Derinlik Goriig Alani: 85.2 x 58

Ebatlar: 99 mm X 20 mm % 23 mm

Derinlik Algilama

Eski kodumuzda alan hesabi i¢in bir dikdértgen belirlemistik. Tanimladigimiz tabela bu
dikdortgen eksenlerine esit oldugu zaman yaklasik alan hesab1 vermetedir. Fakat saga, sola
doniislerde tabiki farkli agilardan baktigimiz igin bizlere istikrarh bir sonug vermemekteydi.Bu
sebepten otiirli kamera’nin kendi 6zelligi olan derinligi ve az dnce belirtmis oldugum yontemle
beraber 2 dogrulama agsamasina ge¢mis bulunmakta ve daha hassas bir 6l¢iim ile sonug
almaktayiz.

i

153.88cra

Sekil 48: Dernlik algilama 1 Sekil 47: Derinlik algilama 2



LIDAR

Gegtigimiz yil kullandigimiz tiriin olan RPLIDAR S1 iriinii hem disarda ¢alismast hem de menzili
nedeniyle isteklerimizin ¢ogunu karsilamisti ancak sadece 2 boyutlu tarama yapmasi yiiziinden bu sene
degistirip 3 boyutlu tarama yapabilen bir Lidar almak istiyorduk. Bu sene degisen parkur ile birlikte Lidara
daha az gorev diisecegini diisiindiigiimiizden ayni lidar kullanmaya devam ederek lidarin gérevini sadece
yolda karsimiza ¢ikabilecek engelleri tanimak olarak belirledik.

e RPLIDAR S1 iiriinii 40 metre dlgiim mesafesine sahiptir.

e Dis mekana uygun olarak tasarlanan RPLIDAR S1 iiriinii dogrudan gelen giines 15181
altinda bile dogru ¢alisabilir.

e RPLIDAR Sl1'in tarama frekans1 10Hz'dir (600rpm) ve frekans, 8-15Hz araliginda
ayarlanabilir.

e 0 Hz tarama frekansi ile 6rnekleme hiz1 9,2 kHz ve agisal ¢oziiniirliikk 0,391 ° 'dir.

Kullanacagimiz lidar sensorii 2 boyutlu oldugundan, yerden yaklasik 40 santimetre yukarida
aracimizin On tarafindaki en u¢ noktada lidar i¢in eklenen 6zel yerinde konumlandirilacaktir.

Otonom siiriigii saglamak i¢in ROS programini
kullanmaktay1z, ROS programi lidardan verileri almamizi o
verileri anlamlandirmamizi ve anlamlandirdiktan sonra ilgili
yere gdndermemizi saglar.

Sekil 49: RPLIDAR S1
Ultrasonik Mesafe Sensorii

Lidar sensoriimiiziin konumundan dolay1 aracimizin arka kismini
algilayamamaktadir. Diisiindiiglimiiz park etme algoritmasinda
geriye gitmeye ihtiya¢ duyacagimizdan ve aracin sikisabilecegi
bazi durumlarda ileri geri manevra yaparak kurtulmasini
istedigimizden. DFROBOT un URM-37 adl1 ultrasonik mesafe
sensoriinii kullanmaktayiz. Bu sensor yakin mesafede ses
dalgalart ile uzaklik 6lger. Bu sensorii tercih etmemizin nedeni
hassas 6l¢iim yapabilmesi ve Sm ye kadar kesin veriler
tiretebilmesidir.

Sekil 50: Ultrasonik Sensor



Sicaklik Sensorii

Sicaklik sensoriimiiz batarya yonetim sisteminin iizerinde
bulunur. Batarya hiicrelerinin sicakliklarini  oOlger ve bu
sicakliklar1  BYS araciligiyla arac  kontrol {initesine
gonderir.DS18B20  sicaklik sensorii  Texas Instruments
firmasinin bir {irliniidiir ve bu sensorleri tercih etmemizi saglayan
0zelligi de One Wire protokoliinii kullanmalaridir. Bu protokol
tek hat tizerinden 20 batarya hiicresinin sicakligini okumamiza
olanak saglar boylece kullandigimiz pin sayisini ¢ok biiyiik
0lciide azaltmis oluruz.

Akim Sensori

Sekil 51: Sicakhik Sensorii
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Batarya Yonetim Sistemi ile birlikte ¢alisan sensér SOC ve SOH degerlerinin bulunmasina yardim eder ve
ani akim artiglarina karg arabay1 korumamaizi saglar. Hall-effect prensibi ile calisgan ACS724LLCTR-50AB

sensorii 50 ampere kadar ¢ift yonlii akim olgebilmektedir.

Ozellikler:

Boyut: 0.7 "x 0.8"

Agirlik: 1.1 g

Minimum mantik voltaji: 4,5 V
Maksimum mantik voltaji: 5,5 V
Besleme akimi: 14 mA2

Striim: -50A ila + 50A

Intel® 2 Tabela ve ¢izgi tanima
RealSense™ islemlerini
Depth gergeklestirmek
Kamera
D435
RPLIDAR S1 1 Parkurda Onlimiize
cikabilecek  engelleri
tespit etmek
Ultrasonik sensor 1 Aracin arkasinda
kalan bolgeyi kontrol
etmek
Sicaklik Sensorii 20 Batarya hiicrelerinin
sicakliklarini 6lgmek
Akim Sensorii 1 Batarya paketi akim1
Olgmek
Hall-effect sensorii 1 Arag hizimi 6lgmek
3 Eksen Pusula |1 Yon belirlemek
Sensoriini

Tablo 4: Sensorler



Haberlesme Hatlar

Arag Uzerinde, Aracin Hareketine katki saglayan sensor ve kameralar Arag Kontrol Unitemiz
olan Jetson AGX Xavier ile haberlesmektedir.

LDAR
L Jetlson AGX
Pmﬂgg}gﬁm 12C Haberesme Xavier CAN-BUS Takometre
H ) (AKS)
.T
I I
Kamem Kamera

Sekil 52: Ara¢ Haberlesme Hatlar1

Ozgiin Bilesenler

Elektronik Direksiyon

Elektronik direksiyon sistemi aracin otonom komutlar aldiginda istenilen derecelerde dénmesini saglar.
Gegen sene katildigimiz yarista direksiyonda tork yetmemesi sebebiyle doniislerde problem yasadik.

Bu sene bu problemi diizeltmek igin HB-860H model siiriiciimiizii daha yiiksek gerilimle besledik ve step
motorumuzun direksiyonla arasindaki disli oranini1 degistirmeyi planladik. Eger bu iki degisiklik te
yapilirsa daha fazla tork alabilecegimizi hesapladik.

Elektronik Gaz Pedali

Aracimizdaki motor siiriiciistine mikrodenetleyici yardimi ile PWM sinyalleri gonderiyoruz, PWM
sinyalleri sayesinde aracin hizin1 kontrol edebiliyoruz. Gonderdigimiz PWM sinyali 0-5 Volt arasinda
gerilim degerine sahip olabilir.

Elektronik Fren

Elektronik fren gerekli sinyali aldiginda araci durdurmakla gorevlidir. Aracimiza yaptigimiz mekanik
sistem ve lineer motor sayesinde aracimizi durdurabiliyoruz. Lineer motor,

mikrodenetleyici araciligiyla gerekli sinyali aldiginda, yani

aracimiz oniindeki nesneye belirledigimiz mesafeden daha yakinsa fren pedalini ¢ekerek durdurur

ve Oniindeki nesneyle olan uzaklig: giivenli hale gelene kadar freni ¢ekili tutar,

bdylece giivenlik tam anlamiyla saglanmis olur.
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Mekatronom ROS Paketi
Takimimizda 6nceki yillarda farkli ROS paketleri bir arada kullaniyorduk ve her otonom kontrolciimiizii

[y

degistigimizde yeniden ROS paketlerini tek tek kurmamiz gerekiyordu. Bu nedenle bu yil kendi ROS
paketimizi olusturmaya bagladik. Paket iceriginde ¢izgi izleme, goriintii izleme algoritalari, arag modelleri
ve URDF (Unified Robotic Description Format) dosyalar: bulunmaktadir. Ozellikle URDF dosyalariin
yardimiyla ara¢ modelimizi ger¢ek aracimiza olabildigince yakin hale getirdik.

Takometre

Arag gorevini gergeklestirirken parkurdaki egimli noktalar, riizgarin etkisi gibi

etkenler sebebiyle sabit hizim1 koruyamamaktadir. Bu olaylarin ger¢eklesmesi siiriis

esnasinda dezavantajlara yol a¢tig1 icin bir takometre tasarladik.

Takometre sayesinde aracin hizin1 Olgerek

pl=3:14199250 aldigimiz hiz bilgisine gore aracin hizini
Bagla teker_cevre =2 A N A
sensor=2 sabitleyebilmekteyiz.

Aracimizin hizini 6lgmek i¢in tasarladigimiz
takometrede Hall-effect sensorii kullanmay1
S —— tercih ettlk.bu‘ sensOrii arag jantinin kargisina
ana_zaman, koyacagiz ve janta miknatislar yerlestirecegiz.
eski_zaman, v e . -
Hall-effect sensorii manyetik alan algiladiginda
cikista HIGH sinyalini iiretir ve bu sinyalleri
kullanarak aracin hizini bulabilecegiz.

¥

sensor datasini oku

Bu takometre kartinda atmega328p islemcisini
kullanmaktayiz. Sensorden gelen sinyaleri alip
isleyerek km/s cinsinden buldugu degeri Arag
Kontrol Sistemine génderme isini bu islemci
yol=tur x teker_cevre yapar.

L Takometrenin nasil ¢alistigini kisaca sekildeki
(Sekil:47) akis diyagrami anlatmaktadir.

pwm=pwm-- pwm=pwm++
Bitir

Sekil 53:Takometre akis diyagram




KONNEKTORLER

ATMEGA328_MIKROISLEMCISI

A n
HALLL
vee

n 2 72
HALL2 HALLS HALLG
vee vee vee
GND GND) GND,

CAN-BUS_MODULU

l_|_-'|'-_\_z osc2

5C1
CLKOUT/SOF

ATmedaR8-AU 4

™ 8
RXD =  CANH

2 s
L .6_'-‘— Conn_01x02_Male

HALL—-EFFECT_SENSORLERI

u
A1302KUA-T  vee
GND

vee
- é
g
[HALLD) >

vz
A1302KUA-T  vee

vee|

- E
oo

u?
AL302KUA-T  vee

I3
A1302KUA-T  VCC

[HALL®) {1 >

Sheet: /
File: atmega 328p.sch

Title:

Size: Ak

Date:
Cod EDA Kicad (51.9)-1
L3 T

[ Rev:
| d: 17T
T

Sekil 54: Takometre Sematik

Arag Kontrol Karti

Temel amaci aracimizi uzaktan kumanda ile kontrol etmek olan ara¢ kontrol kartimizi stm32f103C8T6
islemcisi kullanarak tasarladik. Bu kart sayesinde arag lizerindeki otonom siiriisii saglayan aktiiatorleri
kontrol edebilmekte ve araci uzaktan baslatip durdurabilmekteyiz.
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Sekil 55: AKU-Blok Diyagram



STEP 2
v or -
pu < STEE MOTOR )
@ =
STEP DIR
STEP PUL
el pao wkur
ng:xn & Lo 1 LED WRKNG o BRAKE_DRIVER
CUART " D~md, pixp w i fo - sV PULY)
3] b RIGHT SIGNAL puL- |
RMT CHA LEFT SIGNAL
SCK B em T PAS a3 S BV EN > E >
e RMT Gl s e L STOP SIGNAL Qs Boa(
Most BIDC ecam 3] PA7 s —— o
BIOCPWAM 0] P D% can
usB D e s e o \ BRAKE UL+
- =321 PAl0 PBS RX >l CAND BRAKE PUL-
D~~~ T iz o A%
P B2 P IS meaxe mue
- et PALL PBil T
: of PAI PBI2 :
PAIS PBI3 ot
PHIS pa
PCI3-TAMPER-RTC PBIS oo G
SIGNAL_RELAYS
PCI4-0SCR2 IN - " B -
§ PCIS-OSCI2 OUT  PDO_OSC_IN § b BT S e )
PDI_OSC_OUT } 20 Mz 3 B m—-ls o (RELAYS
vssa 14 100F ) ’
g I 1000F | 1
aND TMIFTONCRTG
o @
RMT_CTRL
0 o
[ % RMT CHA T
3 R’ * RMT CHB
3 i3
Y — 23 RMT CHC
CRER et 4 B T CID
2 ) AT O
4 L 1B WT O ==c4 =lcs =
3 1000 | 1006F
R
33
=y
Sekil 56: AKU-MCU
u2 WVCAN
= Jot__canmope  RI4 I
e L4 o CANIN
e svip—3 vee cann -1 cANSi s u 2 e )
> 330 CANH
[ et —LIS $R17 f—— >
AN el ujﬂ b33 4 . 120 B o 195 S i J
CANL S1ul GND_CAN
(m.,"_z_ GND = 330 >
VREF
SNESHVETI0 =
+*VCAN GND_CAN
o. R S d
So P
av3 = 222 Nrnewime
GNI o 330
s
2o
==ci A
0.10uF ) D4
QLED
@D GND_CAN
5 I
Sekil 57: AKU-CANBUS
+3V3
R21
R22 ==c12 300K UART_IN
100K 0.10uF =
u ———— v
UART SNT4AUP2G125DCUR N |
2y vee H - s CURRTIN >
ik ¢ R, 22 COMM RX IN RN
— 10F 1y Rid 22 LOMM TX [N XN
—— GND 20F ———
I3vy
=i JQ
s
2 ‘é 2 Nupe202w1m26
s
2
S
T

Sekil 58: AKU-UART to Jetson AGX Xavier



+VBUS
U4 USB HID
5 -
USB MCU Vbus * VBUS
TSR DM vor 1ol vol |
~ 4 \ DP &———— /02 102 Vo2 . USB _HID >
GND 2 L 4 GND
USBLC6-25C6 — SHIELD Y,
GND
R25 13
22 4700pF
GND
Sekil 59: AKU-USB
v
6
3 ONOFF  ouTPUT [-2 A fsv
‘]—Iz—" 2] FEEDBACK REL '
" VIN
D6 = l
GND 20 3 D7 =2
15V 680uF QD IN5824-30V 220uF
LY AT I )
GRD =
GRD
sv
) Us
—|_§7]30pF L our £ J+3v3
; =T
GND 301 Cls
L 3 N Ne 47uk
= TPS76333
GND R27 R28
169 1
GND

Sekil 60: AKU-Power Management
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Uzaktan Kumanda
Aracimizi kontrolii kolaylastirmak ve uzaktan da kontrol edebilmek i¢in bir uzaktan kumanda ekledik.
Uzaktan kumandayla direksiyon motoru, fren aktiiatorii ve tekerdeki bldc motorumuzu kontrol
edebiliyoruz. Uzaktan kumanda olarak Flysky FS-i6 modelini
kullaniyoruz. Kumandamizdan gelen sinyali arduino idesinde pulseln
komutu yardimiyla motorlarimiz1 kontrol etmek i¢in kullaniyoruz. Aym
zamanda uzaktan acil miidahaleyi de bu kumanday1 kullanarak yapacagiz.
Kumanday1 Arag Kontrol Unitesinin bir parcasi olarak kullanacagiz ve
kontrolii saglamak icin yazacagimiz algoritma bize ait olacaktir.
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Test

Ivimelenme

Gaz pedal %25 konumdayken 10 km hiza ulasilmasi
Gaz Pedali %25

12 T T T T T T
sim data
real data
10
8 - -

HIZ (km/saat)
»

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (saniye)

Bu grafikte simiilasyondaki aracimizin ortamin idealligi yiiziinden dogrusal bir grafik ¢izdigini
ancak aracimizin dogrusal olmadan ama mantik ¢ergevesinde 10 km hiza ulastigin1 gérmekteyiz.
Ayrica kendi liretimimiz olan takometre kartinin hassasiyetinden otiirli ger¢ekteki aracimizin
tam 10 km hiza degil de 11- 12 aras1 bir degere ¢iktigini1 goriiyoruz.

Pedal konum %25

| gaz pedall konumu
90 b

100 T T T

80 b

70F 1

60 [ b

50 b

a1 1

gaz pedali konumu

30 b

20 b

10 b

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



Gaz pedal %50 konumdayken 10 km hiza ulasilmasi

Gaz Pedali %50

12 T T T T T T
sim data
real data
10
8 r i

HIZ (km/saat)
»

Zaman (saniye)

Bu grafigi oncelikle bir onceki %25 gaz pedali grafigi ile karsilastiracak olursak hem
simiilasyondaki aracin hem gergek aracin 10 km ye yaklasik 6 saniye daha erken geldigini
gormekteyiz. Simiilasyondaki veri yine dogrusal bir sekilde ilerlemektedir ve gergek aracimizin
olusturdugu grafik %25 gaz pedali durumuna gore daha dogrusal bir hal almistir. Bu grafik
iizerindeki sorunlarimizdan bir tanesi yol iizerindeki siirtinmeden ya da takometreden
kaynaklanan bir hatadan 6tiirii 4-5 saniye aralarinda bir diisiis gérmekteyiz.

Pedal konum %50

| gaz pedali konumu
N0 r b

100 T T T

80 b

70r -

60 b

50

40 ]

gaz pedali konumu

30 b

20 b

10 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (saniye)
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Gaz pedal %100 konumdayken 10 km hiza ulasiimasi

Gaz Pedali %100

12 T T T T T
sim data
real data
10
8 i

HIZ (km/saat)
»

Zaman (saniye)

Bu grafik ivmelenme testleri arasinda simiilasyon ve gergek arag verileri en yakin olan grafiktir.
Bunun sebebi %100 gaz pedali konumunun daha stabil olmasi ve yol tizerindeki karsilastigi
direnglerin eksi etkisini daha hizli yenebilmesidir. Gergek ara¢ grafigindeki 2. Saniyede aracin
12 km hiza ¢iktig1 goriilmektedir, bunun sebebi bu durumda ivmenin fazla olmasidir.

Pedal konum %100

100

gaz pedali konumu

90

80

70

60

50

40 [

gaz pedali konumu

30

20

107

Zaman (saniye)
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Olusan problemler ve ¢oziimleri: Gazebo Simiilatorii iizerinde modelledigimiz ara¢ ilk
zamanlarda ivmelenerek hizlanma durumunun olmadigini gbézlemledik. Bu yiizden en ¢ok
gergek hayattaki aracimizin maksimum hiz degerine ulasabilen ve bu hiza ulasirken ivmelenerek
cikan bir kod yazdik. Bu kodu gergek hayattaki verilerler karsilastirdigimizda istenilen hiza
ulagmada olan tutarliliklarini gordiik.

Frenleme

Fren pedal %25 konumdayken aracin durmasi

Fren Pedali %25

1 2 T T T T T T
sim data
real data
10 -
8 - -

HIZ (km/saat)
»

Zaman (saniye)

Frenleme testinde elde edilen grafiklerde genel olarak ivmelenme testine benzerlikler goriildii.
Bunlarin sebebi hem gergekteki frenin simiilasyondaki kadar kusursuz ¢alisamamasi hem de
olgiilen hizda goriilen hassasiyet hatalaridir.



Fren pedal %50 konumdayken aracin durmasi

Fren Pedali %50

14

12

10

HIZ (km/saat)

sim data
real data

Zaman (saniye)

10

4¢

%25 basilt fren durumuna benzer sonuglar igermektedir. Aracin durma stiresi yaklagik 6
saniyeden 4 saniyeye gerilemistir. Ger¢ek hayat verilerinde daha once goriilen dalgalanmalar

yine goriilmektedir.
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Fren pedal %100 konumdayken aracin durmasi

Fren Pedali %100

1 2 T T T T T T
sim data
real data
10 \\// ]
8r i

HIZ (km/saat)
(0))

Zaman (saniye)

Ivmelenme testindeki gibi en iyi sonug % 100 fren pedali basma durumunda ¢alisti.

Olusan problemler ve ¢oziimleri: Aracimiz ile yapilan ilk denemelerde simiilasyon ortamimiz
olan Gazebo simiilatoriinde frenleme olayr olmadigindan komut olarak bir hiz girdisi
girilmediginde hiz direkt sifira esit olmaktaydi. Bu sorunu engellemek icin gercekteki aracin
karakteristligine benzeyen yavaglamamizi saglayan bir kod pargasi yazdik boylece
simiilasyondaki aracimiz1 gercege yakinlastirabilmis olduk. Ancak Simiilasyon {izerindeki hiz
okumanin kusursuz islemesi ama gergekte hizi takometre kullanarak 6l¢tiigiimiiz i¢in ve gergek
hayatta yol geregi 6n goriilemeyen kayiplar yasanabilceginden bazi dalgalanmalar goriilmiistiir.
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Yonlendirme

Y 6nlendirme testlerinde aracin x ve y eksenindeki hareketini bulmak i¢in ackerman yaricapindan
ve bazi gember denklemlerinden faydalandik.

Arag sabit bir doniis agsiyla yol alirsa hareketi sonunda bir gember olusturmus olacaktir. Aracin
hareketi boyunca cemberin yayr lizerinde gittigini diisiiniirsek. Taranan yaydan g¢ember
iizerindeki acry1 bulabiliriz. Hesaplamalar yapilirken bu ag¢1 kullanilarak yer degistirmeler
bulunabilir.

A Goriildigii  gibi  aractmiz A
noktasindan B noktasma hareket
......................... B ederken aldig1 yolu takometre ile
r alabiliriz. Aldigimiz bu yol bilgisi
sinx ile x agis1 bulunabilmektedir.
AR
COSX )

x agist ile yer degistirmelerin bulunmas:
r*cos(x)= x eksenindeki yer degistirme

r*( 1-sin(x) )=y eksenindeki yer degistirme
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Maksimum hiz ile 0.3 radyan dondiiriilme

X Ekseninde Yer Degistrime (60 km/saat , 0.3rad) Y Ekseninde Yer Degistrime (60 km/saat, 0.3rad)
T T T T T T T

25

Yer Degistirme (m)
Yer Degistirme (m)
o

ab 4
ok 4
0 I I I I I 0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
Maksimum hiz ile -0.3 radyan dondiiriilme
- X Ekseninde Yer Degistrime (60 km/saat , -0.3rad) 12 Y Ekseninde Yer Degistrime (60 km/saat , -0.3rad)
T T T T T T T T T T T T T
10 B
20 [ b
sk 3
~15F -
E E
£ E
bl B 6 1
g =
93 j53
a a
£ ob ] $
s 4
5L i
oL 4
ol=" I I I I I I I 0 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (saniye) Zaman (saniye)



5 km/h ile 0.3 radyan dondiiriilme

X Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat, 0.3rad) Y Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , 0.3rad)
T T T T T T T T T T T T T T

25 T 12 T
sim data
real data
10 1
20 - q
sl 4
15 b —
E E
z Z 6r 1
R} E=
i3 i3
[a} [a}
2 10 - il L
s 4
51 4
oL 4
0 I I I I I I I 0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
5 km/h ile -0.3 radyan dondiiriilme
25 X Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , -0.3rad) 12 Y Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , -0.3rad)
T T T T T T T T T T T T T
sim data
real data
10 B
20 - q
sl 4
~15F 7 =
E E
% % o 1
D e
3 j7
a a
= 10 il L
a4l 4
5k 4
2k 4
0 I I I I I I I I I 0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye) Zaman (saniye)



5 km/h ile max dondiirilme

12 X Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , 0.733rad) s Y Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , 0.733rad)
T T T T T T T
sim data
real data
10 - R 5 B
|
8 R 4+ 4
|

€ el |

@ Q

E E

3 6 1 B3 1
= = \

o O

a a /

£ £ |

ar 2r // /
2} ] ik |
0 0 I I
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Zaman (saniye)

Zaman (saniye)

5 km/h ile max dondiiriilme

Y Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , -0.733rad)
T T

X Ekseninde Yer Degistrime (5 km/saat , -0.733rad)
T T T T T T

sl
E B
g g /
£ = /
3 6 b B3 /
=l =l /
3} @ /
(=) / a /
E / E /
/ /
4t / 8 + /
2 /
/
/
/
//
/
2r B 1 //
0 0 . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
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Olusan problemler ve ¢oziimleri: Gergekte aracimizin direksiyon sistemindeki mekanik problemler
yiiziinden saga ve sola doniislerde hafif sapmalar goriiliir. Ancak simiilasyondaki aracimizda béyle bir
sorun olmadigi igin sag ve sola doniis grafiklerinde bir fark gézlemlenemez.

Bu sorunun kaynagi gercekteki aragla alakali oldugu i¢in 6ntimiizdeki siiregte aracimizin gergekte
direksiyon sistemini diger testlerden farkli olarak bu testte simiilasyon ortamina yaklagtirmaya
calistyoruz.

Grafiklerde goriilen x ve y eksenlerindeki deger degistirmelerinin belli bir saniyeden sonra 0
degerine yaklagsmasinin sebebi ¢izdigimiz ¢emberde arag bir turu tamamlamaya yaklastik¢a yer
degistirmesi de 0’a yaklasacagi igin X ve y degerleri de baslangi¢c konumlarina yaklasir.
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