TEKNOFEST

HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI FESTIVALI

ROBOTAKSI - BINEK OTONOM ARAC

YARISMASI KRiTiK TASARIM RAPORU

TAKIM ADI: DUSCART Otonom Takim

TAKIM ID: 468390



Icindekiler
1. TaKim OrganiZASYONU .........c.coiuieiieeiiiieiiiiesieeaieesiteesieeasie e st steeesieeabeessbeesbeeenbeeane e 3
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi ...................c.coooovruevreieeereeeeeeeeceeee e 5
3. Arag MeKanik OzZellIKIETi...............cvoveveveveieieecceeeeeeeee e, 6
3.1, DIreKSIYON SISTEML....uiiiiiiiiiiitieiee ettt 8
3.1.1. Direksiyon Sistemi Elemanlart ................cccccoiiiiiiiiiiiiii e 9
3.1.2. Salincak Sistemi Elemanlari ve Analiz Sonuclart......................oooooon. 15
3.2, FFEN SISTEMI .ttt ettt ettt ettt 20
3.3 EIeKtronik Gaz SISTEIMI .........eoiiiiiiiiiie st 24
4. Donanim MIMATISi........coooiiiiiiiiiiiiii e s 25
4.1. Yapay ZeKka BilgiSayari.............coooomiiiiiiiiiii i 25
4.2, Arag Kontrol Kartl ............ccooiiiiiiiiiiii e 26
4.3. Batarya YONETIM SISTEIM ......oiiiiiiiiiieiiieiie ittt e e 28
4.4. Kablosuz Haberlesme Sistemi ..............cccccciiiiiiiiiiiiiiii e 28
4.5:%, SENSOTIET .......... ... - .. I eeereerrerareanareenssailintens 29
451 \Sdanmm................ /A DN . ............... SS————l 30
452, KaAMEIA.........coevirineririnernns | nottlP cormamer . R Lo reeseresneeessnsessssessssermr@ieesssnses s i 34
453 GPS N\ el B 39
O, Yazalim MIMATIST .......ooooiiiiiii i 42
ST O N [=5) g R T o (e . VAR T O SRR BN M WY A B 42
5.2. Serit Tespiti ve TaKip AIZOritmast ................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies i 47
5.3. Parkurdaki Engellerin Tespiti ve Serit Degistirme .......................c.oooiiiiiinnnns 56
6. OZGUN BIIESENICT ............ccooveeveveieiiietieeeeeeeeteeteteeeete et eteetevesesbestaenenssetarsstetseaeresaeresaans 60
7. Test.m........ Mot ... ..« IO 62



1. Takim Organizasyonu

DUSCART Otonom Takimimiz 20 kisiden olugsmaktadir. Bunlar Bilgisayar Miithendisligi,
Elektrik Elektronik Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Endiistri Miihendisligi
boliimlerinde lisans egitimlerine devam eden 6grencilerdir.

Takim akademik danigsmani ve kaptani Onciiliigiinde kendi ¢alisma planimizi olusturarak
otonom arag ¢alismalarina bagladik ve devam etmekteyiz.

Takimimiz Bilgisayar Birimi, Elektrik- Elektronik Birimi, Mekanik Birimi ve Sponsorluk
Birimlerinden olusmaktadir.

I . Elektrik-
Bilgisayar t Mekanik t Elektronik Sponsorluk
, . ' Kontrol Kart1 | Tanitim ve
— Nesne Tespiti ] _[ Fren Sistemi J | Tasarmm Yaygmlastirma
[ Sensor Direksiyon | | Uzaktan | Uriinlerin
—  Verilerinin Sistemi Haberlesme Temini
_ Islenmesi '
Genel '8 Motor
|| Serit Takip Mekanik Kontrolleri
| Algoritmasi
—  Similasyon ]
Tablo 1 Takim Organizasyon Semasi
Yapilacak is Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz

Simiilasyon gerceklestirilmesi

Veri seti olusturma
Ozglin nesne tespiti egitim modeli

Rapor sunumlarini gerceklestirmesi ve
simiilasyon gosterimlerinin yapilmasi

Serit tanima algoritmasi

Arag kontrol {initesi tasarimi

Telemetri yazilimi

Kritik tasarim raporunun hazirlanmasi

Direksiyon ve fren sistemi ara¢ Uzerinde
montajt

Yazilimin arag {lizerinde test edilmesi

Robotaksi Binek Otonom Arag¢ Yarisi

Tablo 2 Is Zaman Grafigi



Birimler Alt Tslevler Is Tanmm
Trafik tabelalar1 ve 1siklarini gergek zamanl
Nesne Tespiti tespit etmek i¢in dog.rg a'lgoritrnalarl ve verileri
kullanarak model egitiminden sorumludur.
Lidardan alinan verilerin ve kameradan alinan
S?nsc_’r_ gorlintiilerin aracimizin engel tespiti, serit takibi
\{erllerlnln ve serit degistirme gorevlerinin gerceklestirilmek
Islenmesi lizere islenmesinden sorumludur.
Bilgisayar Aracin seyir halinde iken kullandigimiz kamera
Serit Takip aracilig ile seritleri ¢esitli kosullarda basarili bir
Algoritmasi sekilde tespit edip yolu ortalayarak parkuru
tamamlamasindan sorumludur.
Simiilasyon ortaminda araci ve ortami
b W modelleyerek kullanilan algoritmalarin
Simulasyon . - bl .
dogrulugunun giivenli bir sekilde test
edilmesinden sorumludur.
. . Fren sistemi i¢in kullanilacak motorun arag
Fren Sistemi I . ;
tzerine entegre edilmesinden sorumludur.
S Direksiyon Plrekmyon 51sten(1jl- Ilc;m kudllamlacak Im(;)torun arag
Sistemi uzerine entegre edilmesinden sorumluaur.
g Arag iiretimi ve ylriir sistemin gelistirilmesinden
Genel Mekanik - Y 8
sorumludur.
Yapay zeka bilgisayarindan gelen verileri dogru
Kontrol Karti alt sistemlere aktarmak icin kullanilacak kartin
Tasarmm tasarimindan sorumludur.
] Uzaktan Tasarlanan arayiiz ile aracin disaridan kontrol
Elektrlk_- Haberlesme edilmesini saglar.
Elektronik Sensorlerden gelen verileri yazdigimiz
algoritmalarla isledikten sonra kontrol kartina
Motor . ) . . oo
. dogru komutlar gonderilmesinden ve direksiyon
Kontrolleri s . .
yonu ile fren sisteminin ayarlanmasmdan
sorumludur.
Tanitim ve T.zllkm.nmlz}n sosyal ~medya  hesaplarinin
Yaygmlastirma yonetilmesi ve tanitim yapilmasindan sorumludur.
Sponsorluk

Urinlerin Temini

Gerekli firmalarla

saglanmasindan sorumludur.

gorliserek {irlin  destegi

Tablo 3 Birimler ve s Tanimlari




2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporundan sonra devam ettigimiz ¢alismalar esnasinda bazi degisikliklerin daha
iyi sonuglar verecegi kararina vardik.

e Otonom aracimizda ortamin haritalandirilmasi, engellerin tespiti ve mesafe bilgilerinin
alinmasi i¢in 6n tasarim raporunda belirttigimiz RPLIDAR A3 M1 ve Veldoyne Puck
sensOrlerinden RPLIDAR A3 M1°i kullanmaya daha uygun fiyatli olmasi ve temin
stirecinin kolayligindan dolayi karar verdik. Su an sectigimiz lidarla da otonom siiriis
algoritmalarimizi gerceklestirebilmemiz i¢in dogru verileri alabildigimizi gordiik.

e Aragta nesne ve serit tespiti i¢in belirttigimiz Zed2 ve stereo kameralarindan stereo
kameranin su an kullanacagimiz sistemi desteklemedigi i¢in kamera degisikligine
gittik. Aragta serit verilerini alacagimiz kameray1 Zed mini olarak degistirdik.

e Aracimizin direksiyon sistemine ES M23480 enkoderli 8NM step motoru entegre
etmeyi diisiiniiyorduk ancak yaptigimiz ¢alismalar sonucunda aracimizin direksiyonu
kontrol etmek i¢in Rediiktorlii DC Motor kullandik. 5 voltluk ALDP105W roleler
kullanark motor hareketini sagliyoruz.

e Serit takip algoritmasinda kullandigimiz threshold filtresinde istenilen esik deger igin
denemelerimiz sonucunda durumumuza daha uygun degerler bulduk. Ayni zamanda
kullandigimiz canny ve gaussianblur filtrelerinde de daha uygun parametreler
olduguna karar vererek algoritmamizi giincelledik. Bu sayede daha temiz bir goriintii
elde ederek daha dogru bir serit tespitine ulastik.

e Aracin nesne tespiti algoritmasimda oncelikle Yolov3 ve kii¢iik boyutlarda olmak
uzere Yolovs, Yolov3-Tiny modelleri test edilmistir. Fakat Elde edilen sonug¢larin
yetersizlikleri ve diisiik dogruluk sonuglar1 yliziinden veri setine ve kullanilan sisteme
gore en uygun olan model Yolov4 kullanilmaya karar verilmistir. Veri setimizdeki
diisiik kalitedeki fotograflari sildik ve yerlerine daha temizleri eklenerek veri seti
arttirildi

e Aracin otonom siiriisiinii saglamasi i¢in yapay zeka algoritmalarini calistiracagimiz
bilgisayar1 NVIDIA Jetson AGX Xavier olarak diigtinmiistiik. Ancak Glkemizdeki
stok probleminden dolay1 ekran kart1 giiglii olan bir diziistii bilgisayar modelini sectik.
Diziistii bilgisayarimiz da islem yoniinden gii¢lii bir bilgisayar oldugundan
ihtiyacimiz1 kolaylikla saglayip gelen verileri isleme gorevini basariyla saglayacaktir.



Tablo 4 Biit¢e Plan1

3. Ara¢ Mekanik Ozellikleri

‘ »
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Aracimizin kaportasi karbon fiber malzemeden vakum inflizyon yontemi ile Giretilmistir. Arag
sasesi ise karbon fiber malzemeden, sandwich yontemi ile ara katlara airex destekler atilarak
vakum torbalama yontemi ile tiretilmistir. Aracin yiiriir aksaminda AL 7075 malzeme
kullanmis olup, gerekli noktalarda 1040 ¢eligi kullanilmistir. Direksiyon ve fren sisteminde
st-37 gelik, karbon fiber, 4050 ¢eligi kullanilmis olup, kontrol i¢in kullanilacak olan

motorlarin montaji gergeklestirilmistir.

3
3

Ara¢ Uzunlugu
Arac Genisligi
Arac Yiiksekligi
Sasi Malzeme
Kabuk Malzeme
Tip
Motor gucu kW
Batarya paketi kapasitesi Ah
Batarya paketi maksimum gerilimi %
Batarya paketi enerjisi Wh
Arac Agirhg kg
Tekerlek Sayisi adet
Teker Genisligi

3
3

3
3

3
3

Tablo 5 Arag Ozellikleri Tablosu

3500

1300

1030

Karbon Fiber
Karbon Fiber
PMSM

3

39,9

109

3016,44

143

4

72



a
| 2200
3500
Minimum(cm) Deger{cm) Maksimum(cm)
A 120 130 180
B 130 220
C 10 15
H 100 1023
L 200 350 425
W_ON 100 104.8
W_ARKA 80 1053

Sekil 1 Arag Teknik Cizimi

Sekil 2 Tasarim evrelerinin iist kabuk baz alinarak spesifik yaklagimlar ile olusturulmasi




3.1. Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemimizde kullandigimiz rediiktdrlii DC motoru ¢ift yonlii ve istenilen agida
dondirmek igin 5 voltluk ALDP105W roleler kullanarak H — Bridge devresi olusturduk bu
sayede motorumuzun ¢ift yonlii donmesini sagladik.

Direksiyon sistemimizi istedigimiz agida dondiirebilmek i¢in direksiyon sistemimize bagh
olan milin ucuna 10K lik ¢ok turlu potansiyometre bagladik. Potansiyometreden gelen ag1
bilgisi sayesinde direksiyon sistemimizi istedigimiz a¢ida kontroliinii sagladik.

Sekil 3 Elektrikli Direksiyon Sistemi Tasarimi

Sekil 4 Montajlanmis Direksiyon Sistemi
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Sekil 5 Arag¢ Kontrol Kartinda Bulunan Direksiyon Motoru Kontrol Devresi Sematigi

3.1.1. Direksiyon Sistemi Elemanlar

DC Motor: Direksiyon sisteminin ilk elemani olan direksiyon simidinin ¢ikarilip yerine
direksiyon hareketini olusturabilmesi icin DC motor entegre edilmistir. Direksiyon sisteminde
tekerlerin x ekseninde pozitif veya negatif yonde hareketinin saglanabilmesi icin DC Motor
tercih edilmistir. DC Motorun icerisinde bulunan sonsuz digli sayesinde tekerlerde istenilen
ac1y1 ve istenilen ag¢min saglanabilmesi i¢in gerekli kuvveti DC Motorun karsilayabilecegini
belirledik ve montaj yaparak testini gergeklestirdik.

Sekil 6 DC Motor
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Direksiyon Kolonu: DC motordan ¢ikan kuvvetin uyguladigi donme hareketini, direksiyon
sisteminin diger elemanlarina iletilmesini saglayan silindir seklindeki parcadir. Direksiyon

kolonu aliminyum 6061-T6 serisinden tiretilmistir.

Sekil 7 Direksiyon Kolonu

Mafsal: DC motordan direksiyon kolonuna iletilen dairesel kuvvetin helisel pinyon disliye
ulagsana kadar aradaki ag¢i1 farkindan kaynaklanan problemlerin Oniine gegebilmek icin
kullanilan ve iki eksende hareket edebilen hareketli parcadir. Mafsal DIN 808 ST standartidir.

e

Sekil 8 Mafsal

Direksiyon Kutusu: Direksiyon kutusundaki helis pinyon yuvasmin agili olmasi sayesinde
kremayer ve pinyonu dogru acida ve sabit sekilde tutarak dislerin birbirine eksiksiz ge¢mesini
saglar. Direksiyon kutusu hafiflik ve kolay bulunabilirlik agisindan poliamit malzemeden

L

iretilmistir.

Sekil 9 Direksiyon Kutusu
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Helisel Pinyon Disli: DC motorun uyguladigi dairesel dondiirme kuvvetinin sirasiyla
direksiyon kolonu, mafsal ve helisel pinyon disliye ulagsmasiyla mafsal ve helisel pinyon disli
birbirine montajli oldugundan dolay1 helisel pinyon digli dairesel olarak DC motorun
uyguladigi dondiirme agisi kadar doner. Diiz disli yerine helisel disli tercih etmemizin sebepleri
ise; helisel disliler diiz dislilere gore daha mukavemetlidir ve diiz disliler ac¢il1 hareket iletimine
miisait degilken helisel disliler acil1 hareket iletimine miisaittir. Helisel dislinin diiz disliye
kiyasla noktasal degil yiizeysel temasindan dolay1 kremayerdeki helisel dis yuvalarinda daha
fazla disli temas yiizeyi olusur. Bu da daha fazla tork iletimine olanak saglar. Bu nedenle de
aracin manevra kabiliyeti artmis olur. Helisel pinyon disli asinmaya direngli ve kuvvete karsi
mukavemeti yiiksek 16MnCr5 (SAE 5115) ¢eliginden {iiretilmistir.

Sekil 10 Helisel Pinyon Disli

Helisel Kremayer Disli: Helisel pinyon dislinin y ekseninden gelen dairesel donme hareketini
x ekseninde direksiyona uygulanan dondiirme miktar1 kadar saga-sola gidip gelme seklinde
ileten disli ¢esididir. Rot kollar1 da kremayerin uglarina acilan dislere sikilarak sabitlenir.
Baglantili calistig1 helisel pinyon disliden iletilen dairesel kuvveti rot kollarma direkt aktaran
en Onemli direksiyon sistemi elemanlarindan biridir. Helisel kremayer disli, aracimizin
lastiklerinin hareket agisi, ara¢ doniis ¢ap1, aracin direksiyon doniis a¢is1, ackerman prensibi vb.
hesaplamalar dikkate alinarak tasarlanmistir. Ayni zamanda kremayerdeki dis sayisini
direksiyon sistemimizde her iki yonde de asir1 yonlenmeyi engelleyecek sekilde tasarladik.
Helisel kremayer disli asinmaya direngli ve kuvvete karsi mukavemeti yliksek 16MnCr5 (SAE
5115) geliginden iiretilmistir.

Sekil 11 Helisel Kremayer Disli
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Dana Go0zu: Kremayer dislisi ile rot kolu arasinda baglanti1 elemant olan dana gozii, bir ucu
mile sabit, diger ucu i¢i bos kiire seklinde olan salinim ve dairesel donme hareketlerini
kolaylikla gerceklestirebilen, rot kollarinin salincak sistemindeki deveboynundan c¢ikan
yonlendirme kollarina rahatlikla baglanabilmesini saglayan ve ayni zamanda yoldan gelen
sarsintilar1 soniimleyerek rot kollarini koruyan ara baglant1 elemanidir.

Sekil 12 Dana Gozil

Rot Kolu: Bir ucu dana goziine bagli diger ucu rot basma bagli olan, aracin saga-sola
yonlendirilmesinde 6nemli yer tutan bu par¢a direksiyon saga veya sola cevrildiginde
tekerleklerin de ayni yonde saga veya sola donmesini saglar. Direksiyon kutusunu solda
konumlandirdigimiz igin sag rot kolu uzun, sol rot kolu kisa se¢ilerek montajlanmustir.

Sekil 13 Rot Kolu

Rot Basi: Direksiyon mekanizmasmin tekerlege yon verebilmesi i¢in kullandigi bir dizi
par¢anin son halkasidir. Direksiyon kutusundan ¢ikan yonlendirme hareketini, direksiyon rot
kolundan, deveboynundaki yonlendirme koluna oradan da tekerlere iletilmesini saglayan
parcadir. Rot kollarina sikilip gevsetilerek toe-in, toe-out agilarini vermemizi saglar

Sekil 14 Rot Basi
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Direksiyon Kutusu Sabitleme Ayagi: Rot kollarimizin sase lizerinde ¢ikis merkezlerinden
dolay1 direksiyon kutumuz saseden yiiksekte kalmaktadir. Bu yiikseklik farkindan dolay1
olusan problemin Oniine gegebilmek icin direksiyon kutumuzun saseden yiiksekten sabit bir
sekilde kalabilmesi amaciyla sabitleme ayaklar1 demir lamadan iiretilip montajlanmistir.

Sekil 15 Direksiyon Kutusu Sabitleme Ayagi

DC Motor Sabitleme Ayagi: Direksiyon kutusu ve DC motorun ayn1 dogrultuda oldugunda
donme kuvvetini en iyi sekilde verdigini diisiindiik ve buna bagh olarak direksiyon kutusunu
ve DC motorumuzu ayni dogrultuda konumlandirmak igin bir sabitleme ayagi demir lamadan
iiretilip montajlanmistir.

Sekil 16 DC Motor Sabitleme Ayagi

Ackerman Prensibi: Aracin doniisleri iyi bir manevra ile donmesi i¢in uyguladigimiz
hesaplar neticesinde ispatlanan yontemdir. Bu hesaplar ile aracin i¢ tekerinin dis tekere gore
daha fazla ac1 ile donmesi saglanir. Bu prensip uygulanmayan araglarda donemeclerdeki kaza
orani uygulanan araclara gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Tam tur doniislerde i¢
tekerin dis tekere farki 0-9 derecedir.
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Sekil 17 Ackerman Prensibi
Ackerman Hesaplamalari: Aracimizin doniis yaricapinin 8 metre olmasimi istedigimizden

W=1200 mm L=1900 mm oldugu i¢in R=2880 mm olarak hesaplanmistir.

288087

$8000.00

Sekil 18 Ackerman Ispati

OAD ve OBC lcgenlerine gore;
: ®  tans0-——2 _ =) tand0=0,54 ™  §0-=28,63

- 2880+T
=  51=39,73

tand, = ——
’ Ry + —‘;’
1909 =  tand 1=0,83

[
tand; = =™ tandl=
C R - = 2880-12%°




Sekil 19 Araglarin w/l Degerine Gore I¢ ve Dis Tekerlek Acilarmm Belirlenmesi

R1 cekilirse;
B 1 . {
1 = = 2 _ 1200 1900 —
2 tan 9, = Rl=" o = R1=2880
1 l
— — —— L 1200 1900 —
- Qw tando B 2 tan28,63 nd = 2880
R1’ler esitlenirse Ackerman sart1 elde edilir
1200
cot &, — cotd; = — = cot28,63 —cot39,73 = =0,63

3.1.2. Sahncak Sistemi Elemanlari ve Analiz Sonuclari

Sekil 20 Salincak Sistemi

15



16

Kulakeik: Tasarimini ve iiretimini yapmis oldugumuz kulake¢ik parcalari aliiminyum 6061 -
T6 serisi kullanilarak yapilmistir. Aracin alt ve iist wishbonunun sase ile olan baglantisinin
yapilmasi i¢in sase ve wishbonelar arasinda ara baglant1 elemani olarak tasarlanip liretimi
yapilmistir.

» Kulak¢ik basina gercek hayatta yaklasik 12,5kg (125N) yiik gelmektedir. Fakat biz
analiz sonuglarinin daha garanti olmasi i¢in 50kg (S00N) yayilt yiik uyguladik.

» Kulake¢iklara uygulanan bu analiz sonucunda etkiyen en yiiksek gerilme kuvveti
7,209¢+07 N/m?’dir.

» Kulak¢ik malzemesi olan 6061-T6 aliiminyum alagimin akma mukavemeti 2,750e+08
N/m?’dir.

» Malzemenin akma mukavemeti / ulagilan en yiksek kuvvet (27/7) formali
kullanildiginda kulak¢iklarin emniyet katsayisi 3,85 olarak bulunmaktadir.

erneti; 2,750e +08

Sekil 22 Kulak¢ik Analiz Sonuglari

Ust Wishbone: Aracimizda bulunan iist wishbone pargasi hazir alinarak montajlanmustir. Ust
wishbone aracin deve boynu ile sasesi arasinda baglanti saglayabilmek ve tekerden gelen
titresimlerin aracin sasesine zarar vermemesi i¢in montajlanmistir.

> Ust wishbone basina gergek hayatta yaklasik 25kg (250N) yiik gelmektedir. Fakat analiz
yapilirken gercek hayatta olusabilecek beklenmedik durumlar i¢in 50kg (500N) yayili
yiik uygulanmaigtir.
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> Ust wishbonelara uygulanan bu analiz sonucunda etkiyen en yiiksek kuvvet yaklasik
2,64e+007 N/m*’dir.

> Ust wishbone malzemesi olan 6061-T6 aliiminyum alasimm akma mukavemeti
2,750e+08 N/m?’dir.

» Malzemenin akma mukavemeti / ulagilan en yiiksek kuvvet (275/26,4) formiilii
kullanildiginda {ist wishboneun emniyet katsayis1 10,41 olarak bulunmaktadir.

zzzzzzzzz

| 7
1,443¢ +07

I 7,225¢+06
1,780 +04

— & Akma rmukaverneti 2,750e +08

Sekil 24 Ust Wishbone Analiz Sonuglari

Alt Wishbone: Aracimizda bulunan iist wishbone pargast {ist wishbone gibi hazir alinarak
montajlanmustir. Alt wishbone iist wishbone gibi titresimleri engellemenin yaninda
slispansiyonun baglantisinin sase ve alt wishbone arasinda olmasini siispansiyon ile aragta
olusabilecek titresimin minimum diizeye indirgenmesi amaglanarak siispansiyon
baglantisinda alt wishbone tercih edilmistir.

» Alt wishbone bagina gergek hayatta yaklagik 50kg (500N) yiik gelmektedir. Fakat analiz
yapilirken gergek hayatta olusabilecek beklenmedik durumlar i¢in 75kg (750N) yayili
yiik uygulanmaigtir.

» Alt wishbonea uygulanan bu analiz sonucunda etkiyen en yiiksek kuvvet yaklasik
5,445e+07 N/m?’dir.
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» Alt wishbone malzemesi olan 6061-T6 aliiminyum alasimin akma mukavemeti
2,750e+08 N/m?’dir.

» Malzemenin akma mukavemeti / ulasilan en yliksek kuvvet (275/54,45) formiilii
kullanildiginda alt wishboneun emniyet katsayisi 5,05 olarak bulunmaktadir.

Sekil 25 Alt Wishbone Tasarimi

wom Mises (N7 2)
5,445e +0F
. 4,901 +07
_ 4,357e+07
| 3,812e+07
| 3,268e+07
l 2,724e 07
| 2.180e+07

_ 1,636e+07

1,092e +07
5,477e +08
3,640e +04

— b Akma mukavemeti: 2,750e +08

Sekil 26 Alt Wishbone Analiz Sonuglar1

Suspansiyon: Alt wishbone ile sase arasinda koprii olusturur, tekerin y ekseninde yapacagi
yukari-asag1 hareketlerinin baglanti elemanlarina zarar vermeden aracin hareket etmesini
saglar. Ayni zamanda yol lizerinden tekere gelen titresimleri, darbeleri sontimleyerek dengeyi
ve arac1 korur.

Sekil 27 Siispansiyon Tasarimi1
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Rotil: Wishbonelar ile deveboynunun birbirine baglanmasini saglar, hareket esnasinda yoldan
lastige gelen darbeleri sonlimleyerek sistemlerin zarar gérmesini engeller, ayn1 zamanda
deveboynunun x ekseninde saga-sola hareket etmesine olanak saglar ve tekerlerdeki bazi
acilar1 kamber vs. ayarlamaya yardimci1 olur.

Sekil 28 Rotil Tasarmmi

Deveboynu: Ust wishbone ve alt wishbone arasinda baglant1 kurarak deveboynuna kaynak
yontemiyle montajlanan mil araciligi ile tekerlerin araca montajlanmasini saglayan baglanti
elemanidir. Direksiyon sisteminden ¢ikan ve rot kollarinda olusan x eksenindeki git-gel
hareketini deveboynundan ¢ikan yonlendirme kolu yardimiyla tekerleklerde saga-sola donme
hareketine ¢evirir. Ayni zamanda fren kaliperinin sabitlenmesi i¢in gerekli pargaya uygun
montaj alan1 saglar.

» Deveboynu basina gercek hayatta yaklasik 37,5kg (375N) yiik gelmektedir. Fakat analiz
yapilirken gergek hayatta olusabilecek beklenmedik durumlar i¢in 50kg (500N) yayili yiik
uygulanmastir.

» Deveboynuna uygulanan bu analiz sonucunda etkiyen en yiiksek kuvvet yaklasik
2,724+07 N/m?’dir.

» Deveboynu malzemesi olan dokme demir gelik alasimin akma mukavemeti 2,413¢+08
N/m?’dir.

» Malzemenin akma mukavemeti / ulasilan en yiikksek kuvvet (241,3/27,4) formiilii
kullanildiginda deveboynunun emniyet katsayisi 8,80 olarak bulunmaktadir.

Sekil 29 Deveboynu Tasarimi
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won Mises (W/m”™2)
3,72e +07
. 2,451e+07
_ 2,17%+07
_ 1,907e+07
_ 1,63de+07
L 1,362e+07
_ 1,080 +07

- B171e+06

5,447e +06
2,72e +06
1,01%-01

—p Akma mukavemeti: 2,413e +08

Sekil 30 Deveboynu Analiz Sonuglar1

3.2. Fren Sistemi

Aracta bulunan fren sistemi hidrolik fren sistemlerinde bulunan fren pedal yerine lineer
motora takilacak olan baglanti elemanlar1 sayesinde kuvveti iletmesi sonucu fren sisteminin
giivenli siiriis icin gerekli frenlemeyi yapmasi planlanmaktadir. Fren sisteminde; fren merkezi,
lineer motor, fren diski, tek pistonlu kaliper, fren hortumlar1 ve fren giicii aktarimi i¢in gerekli
kollar bulunmaktadir. Bunun yani sira lineer motorun takilacagi ve fren merkezinin
sabitlenecegi parcalar1 da kendimiz {iretmis bulunmaktayiz

Elektriksel fren sistemimizi de direksiyon sistemine benzer sekilde arag¢ kontrol kartinda
roleler kullanilarak H-Bridge devresi tasarlanmistir. Fren motorunun ileri geri hareketini bu
sekilde kontrol ederek gergeklestirmekteyiz.

H-BRIDGE FREN

Sekil 31 Ara¢ Kontrol Kartinda Bulunan Fren Motoru Kontrol Devresi Sematigi
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Sekil 33 Fren Motoru

Lineer motorun yiiksek gilivenlik, islemleri yerine getirmek i¢in basit ve az devre
elemanlarindan olusmasi, uzun mesafeler arasinda yiiksek hizli hareket ederken hassasiyete
sahip olmasi ve sik bakim gerektirmemesi gibi avantajlari oldugu i¢in ayni1 zamanda da
aracimizda 12V ile ¢alisan, 1000N yiik kapasitesine sahip, hiz1 20mm/sn ve 30 cm’ye kadar
uzama kapasitesi olan bir lineer motor sectik.

Calisma voltaji 12v
Uzunluk 300mm
Akim (Yiiksiiz) 600mA
Akim (Yiik Altinda) 850mA
Yuk kapasitesi 500n
Hiz 20mm/sn
Agirhk 998gr
Minimum Uzunluk 30cm
Maksimum Uzunluk 49 cm

Tablo 6 Lineer Motor Teknik Ozellikleri
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Fren Hesaplamalari: Kara Yollar1 Genel Mudiirliigli'niin sitesindeki tablodan ara¢ hizina
gore durma mesafesi belirlenmistir. Fren hesaplar1 arag¢ 10 km/h hizla giderken durmak
istedigi bir durum i¢in hesaplanacaktir. Tablodan bakildiginda 10 km/h hizla giden bir aracin
toplam 0,7 m gibi bir mesafede tamamen durabilmesi gerekmektedir.

EGIMSIZ VE KURU ASFALT YOLDA ARAGLARIN HIZLARINA GORE DURMA MESAFELERI ( f=0,60)

ARACG HIZI Reaksiyon Mesafesi Fren Mesafesi Durma Mesafesi Fren Zamani
km/saat m/sn metre metre metre saniye
10 2,77 2,1 0,7 2,8 0,47
15 4,18 3,1 1,5 4,6 0,7

Tablo 7 Ara¢ Hiz ve Yol Durumuna G6re Durma Mesafe Tablosu

e Reaksiyon Suresinin Belirlenmesi:

Tablodan da goriildiigii gibi 2,1 m gibi bir mesafe sadece reaksiyon mesafesi olarak
belirlenmistir. Bu siire mekanik sistemlerdeki gecikmelerden kaynaklanmaktadir. Yaptigimiz
Hesap ile bu sure: 0,49 saniye.

e Fren Siiresinin Hesaplanmasi:

Arag 10 km/h hizdan 0 km/h hiza x kadarlik bir fren zamaninda yavaslayip durmasi
gerekmektedir. Bu slre¢ toplamda 0,7 metrelik bir mesafede gerceklestigine gore: Fren
stresi: 0,49 saniye.

e Fren anindaki ivmenin hesaba:

Fren aninda ara¢ 10km/h ten 0 km/h hiza 0,49 saniye de inmektedir. Bu durumda: Arag fren
aninda -5.65 m/sn2 ivmeyle yavaglamalidir.

e Fren Kuvvetinin Hesabui:

Newton’un 2. Yasas1 geregi, F = m.a ’dir. (Arag kiitlesi 150kg alinirsa) Fren kuvveti =>F =
m. a = 150kg x 5.67m/sn2 = 850,5N bulunur.

e Fren Aninda Tekerlerdeki Fren Yiikiiniin Dagilima:

Sistemde toplamda iki adet fren kullanacagiz ve bunlar sadece 6n tekerlerde bulunacak. Bu
durumda ondeki tekerler 850,5 N fren yiikiinii karsilayacak.

e On tekerlerdeki fren kuvvetlerinin hesaplanmast:

On tekerlerin karsilamas1 gereken 850,5N “luk kuvvet iki tekerlere de esit dagildig
varsayilarak, sadece bir tekerin 425,25N ’luk bir fren kuvveti olusturabilmesi gerekmektedir.
Bu kuvvetin olusturulabilmesi i¢cin 220mm olan fren diskimize temas edecek olan balatadaki
stirtlinme kuvvetinin 1598,9 N olmasi1 gerekmektedir. Balata ve fren diski arasindaki
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strtinme ise gunimizde 0,3-0,4 arasindadir. (0.35 alinmistir) Fren diskimize her iki
tarafindan da balatalar siirtecektir. Bu balatalarin gerekli siirtiinme kuvvetini verebilmesi igin
4568,28N/2=2284,14N ’luk bir kuvvetle sikilmasi gerekmektedir.

e Balatalardaki emniyetli yiizey basin¢clarinin bulunmasi ve balata boyutlarinin
hesabu:

Gliniimiiz teknolojisi ile iiretilen balatalarda emniyetli ylizey katsayist maksimum 800-
1200N/ecm”2 dir. Emniyet katsayisi: 2,5 aliirsa emniyetli yiizey basinct 320 N/cm”2 olarak
almabilir. 320N/cm”2’lik ylizey basincina gore 4568,28N’luk bask1 altinda deformasyon
olmamasi i¢in 6,86 cm”2’den biiyiik bir bask1 alan1 olmak zorundadir. Kisacasi fren diskinin
sadece bir yiizeyine temas eden alanin 7 cm”2’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aragta
kullanmay1 planladigimiz MONDIAL 125 MH iiriinde kullanilan TL-F305 pabucunun yiizey
alant 11 cm”2 cm’dir.

Fren Merkezindeki Pistonu iten Kuvvet:

Fs=FN.pn

p(fren diskinde olusan siirtiinme) = 0,35

1598,9N = FN. 0,35

FN = 4568,28N

PHIDROLIK =FN/ A

A =13,20 cm2

PHIDROLIK = 4568,28N/1320 mm2 =3,4608N / mm2 = 34,608 bar
PHIDROLIK = FM /A FM (FREN MERKEZINDEKI PISTONU IiTEN KUVVET)
d: Fren Merkezi = 10mm r Fren Merkezi = 5mm

A =mr? =n .(5)% = 78,53 mm2

33,286 bar = FM /78,53 mm2

FM =2613,9 R

Sekil 34 Frenleme Rampasi
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¢ 2% ¢

“’R’” harfi tekerlegin yarigapini, ’r’’ diskin yarigapini, <’g”’, “’gx’’ ve “’gy’’ tek tekerlege ve
bilesenlerine dagitilmis agirlig, fs ise tekerlek ve rampa arasindaki siirtiine kuvvetini
simgelemektedir.

Varsayimlar:

Arag agirhigr 150 kg

Tekerlek ve rampa arasindaki siirtiinme katsayis1 0,8
Arag agirligi dort tekerlek tizerine homojen dagitilmistir.

Kullandigimiz fren balatalar1 0,28 — 0,38 arasinda siirtiinme katsayisina sahip yar1 metalik
fren balatalaridir. Katsayis1 0,35 olarak kabul edildi.

e Hesaplamalar:

Teker bagina diisen ara¢ agirlik Kuvveti:

g= (150/4)*9,81 = 367,875N

gx= g*sin(10) = 367,875*sin(10) = 63,88N

gy= g*cos(10) = 367,875*cos(10) = 362,286N

Fs=gy*(rampa ve tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisi) = 362,286*0,8= 289,82N

3.3 Elektronik Gaz Sistemi

Arag kontrol kartimizda bulunan Arduino UNO ve STM32F103C8T6 mikrodenetleyiciler
birbirleri ile haberlesmektedir. Gaz degeri gelen komutlara gore belirlenerek STM32F103° e
gonderilir. Mikrodenetleyicinin uygun pini motor siiriictisine baglanmistir. Bu sayede DAC
sinyali ile motor siiriiciisiine sinyal yollanilarak motorumuzun istedigimiz gaz degerinde
calismas1 saglanmaktadir.

PWM sinyali kare dalga iirettigi i¢in motor kontrolil i¢in daha stabil bir yontem olucagini
diistindiigtimiiz STM32F103 kullanarak DAC sinyali ile gaz ¢ikisimiz1 verdik.

DAC

J2

Sekil 35 Ara¢ Kontrol Kartinda Bulunan Cikisin Sematigi
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4. Donanim Mimarisi

Calistiracagimiz otonom siiriis algoritmalar1 sensorlerimizden gelen verileri bilgisayar
sayesinde isleyerek gerekli komutlar1 ara¢ kontrol sistemimize gonderecek. Arag kontrol
sistemimiz de aldig1 bu komutlar dogrultusunda, direksiyon, fren, motor kontroliinii ve
uzaktan haberlesmeyi saglayacaktir.

Aracimizin donanim mimarisi ile ilgili olan giivenlik dnlemleri gelistirilmistir. Aracimizin
iizerinde disaridan miidahale edebilecegimiz sekilde 1 adet fiziksel buton bulunmaktadir. Bu
buton aracimizin ana elektrik hattina seri olarak baglanarak tiim hatt1 kesebilmektedir. Ayrica
aracin 6niine ani bir engel ¢ikmast durumunda TF Mini Lidar'dan alinan bilgilerden
faydalanilacaktir.Lidardan alinan bilgiler incelendiginde aracin 6niinde belirli mesafeden
yakin bir nesne tespit edildiginde arag acil olarak durdurulacaktir.Batarya kutusu aracin
tabaninda saglam bir noktaya yerlerinden oynamayacak sekilde sabitlenecektir. Batarya
sicakligi belirli bir scaklik seviyesinin izerine ¢iktiginda buzzer 6tecektir. Aracimizin
tesisatinda kullanilan geviricilerimiz elektriksel izolasyondur. Arag tizerinde bulunan elektrik
kablolar1 lizerinden gececegi akima gore secilmistir. Elektrik tesisatimiz, her hatti farkli renk
kablo ile yapilmistir. Aracimizin serit takibi algoritmasinda herhangi bir serit gdrmemesi
durumunda hizin1 yavaslatan ve buna gore eylem gerceklestiren bir giivenlik gorevi
olusturulmustur.

4.1. Yapay Zeka Bilgisayan

Yapay zeka bilgisayari olarak NVIDIA GeForce RTX 3070 grafik kartli bir bilgisayar tercih
ettik. Bu grafik kartini1 segerken RTX 2070 ve RTX 3070 arasinda kaldik. Sonra hangisinin
derin 6grenme ve otonom siirlis algoritmalarimiz igin en iyisi olduguna karar vermek adina
GPU mimarilerini arastirdik. RTX 3070 grafik kartinda Ampere mimarisi kullanilmakta olup
RTX 2070 grafik kartinda ise Turing mimarisi kullanilmaktadir. Ampere, GDDR6'dan
(Turing'de olan) ¢ok daha hizli bir VRAM olan GDDR6X'i kullanmaktadir. Ayni1 zamanda
CUDA ¢ekirdegi de bilgisayarimiz derin 6grenmede iken en 1yi sekilde sonug alabilmek i¢in
onemlidir. RTX 3070 grafik kartinda 5,888 tane CUDA c¢ekirdegi var iken RTX 2070 de ise
bu say1 4,352’ ye diismektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 RTX 3070 grafik kartl bir
bilgisayar almaya karar verdik.

Teknik ozellikler ASUS ROG STRIX G5I13QR

Grafik islemcisi NVIDIA GeForce RTX3070 8 GB GDDR6X
Islemci AMD RYZEN 9 5900HX

Bellek 16 GB DDR4

Depolama 1 TB NVMe M.2 (PCle) SSD

Tablo 8 Dizistii Bilgisayar Teknik Ozellikleri
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Ekibimiz tarafindan tasarlanana arag kontrol kart1 ile arabamizin beyni olan bilgisayar seri
haberleserek gerekli gerekli algilama, planlama ve kontrol islemlerini es zamanl

gerceklestireceklerdir.

Kartimiz 12 v ile beslenmektedir. Daha sonra Arduino UNO ve STM32F103 kartlarimizin 5v-

3.3v ihtiyaci igin LM2596 ve LM1117-3.3 devresi kurulmustur.

GND 12V TO 5V Converter U4

= w I 5V 3

LM2576
Ls

* oxore v VIN VOUT 2
- VOUT 4 b

GND

BN ]

—_
4noL
4nol

a 5
| Vin & Output |2 2
o 74477 L |
B RA o 144770133 :
¢ =

GND = =
GND GND

= LMI1117-3.3

2
g

Sekil 36 LM2596 ve LM1117-3.3 Devresi Sematigi

Aracimizin uzaktan haberlesmesi igin DRF7020D27 dorji sistemi kurulmustur. Bunun igin
yine ayni sekilde 12 volttan 7.5 volta doniistiiriicti LM1117-adj entegresi ile 7.5 doniistiiriicti

devresi kurulmustur.

&
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o
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GND
vccC

|||——) :
angor @

9
Zh
v

W I (=

[ 4 USART2 TX

5 USART2 RX

l o %, ot

g RXD

TXD

o B/RX

A/TX

i SET
GND

GND

DRF7020D27

Sekil 37 LM1117-adj Devresi Sematigi

Arag kontrol sistemi kartimizda Arduino ve STM32 UART protokolu ile
haberlestirilmektedir. Arduinodan gelen bilgiler dogrultusunda STM32F103 kartimiz
tarafindan motorumuz DAC sinyali gonderilmektedir. Bu sinyal dogrultusunda aracimizin
kontrolii saglanmaktadir. Ayrica kartimizda ihtiya¢ olmas1 halinde kullanilmak {izere analog

pinler karttan disariya brrakilmistir.
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Sekil 39 Donanim Mimarisi
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4.3. Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemi kartimiz temel olarak 5 fonksiyonu yerine getirecektir. Bunlar hiicre
sicakliklar1, akim , state of charge , bataryanin {istiinde bulunan fan kontrolii , kontaktor
kontrolii ve flagor kontroliidiir. Batarya yonetim sistemi kartimiz tak ¢ikarl olacaktir tizerinde
bulunan STM32F103C6 gelistirme kart1 ile kontrol edilecektir. Kartin iizerinde bulunan
sicaklik sensorii anlik batarya hiicrelerinin sicakligmi 6lgecek olup anormal bir sicaklik
yiikseliginde ilk asamada fani agip bataryayi sogutacaktir ayrica flagorii de agip ¢evredekileri
sesli ve goriintiilii bir sekilde uyaracaktir eger ki sicaklik kritik ¢aligma sicakligini asar ise
kontaktorii tetikleyip sistemi kapatacaktir. Kart iistiindeki akim sensoriimiiz ise anlik akimi1
Ol¢timii alacaktir bu 6l¢iim neticesinde coulomb sayma metodu ile batarya yiizdesini
hesaplayacaktir bunun yani sira anormal derecede akim ¢ekilirse giivenlik 6nlemi olarak
kontaktorii tetikleyip sistemi kapatacaktir.

BOUER
SICAKLIK SENSORU

B
B ¥

N

L

7

(5] o (5] [5]

T
=
o

Sekil 40 BY'S Kart1 PCB Tasarimi
4.4, Kablosuz Haberlesme Sistemi
Haberlesme i¢in 433 MHz frekans bandi ve 500 mW RF c¢ikis giiciine sahip DRF7020D27

DORIJI alic1 verici RF haberlesme modiilii kullanmay1 planlamistik. Ancak yaptigimiz testler
sonucunda yakin mesafelerde araca gonderdigimiz komut mesajlarinda karigiklik yasandigim
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fark ettik. Bu ylizden iirettigimiz ara¢ kontrol kartina yerlestirdigimiz modul komut mesaji
almayacak ancak anlik verileri izleme bilgisayarimiza aktarmak i¢in sistemimizde yine dahil
olacaktir.

Karsilastigimiz bu probleme ¢6ziim olarak kontrol kartimiza HC05 bluetooth modiilii dahil
ettik. Ayn1 zamanda sade bir arayiiz tasarimi kullanarak bir mobil uygulama gelistirdik.
Programladigimiz mobil uygulama sayesinde arag tizerindeki bluetooth moduli ile
haberlesmeye sagladik. Gonderdigimiz komutlara gére uygun kontrol elemanlarinin
calismastyla aracimizin hareketini sagladik.

Sekil 41 HCO5 Bluetooth Modulu

Kontrol

Sekil 42 Uzaktan Kontrol I¢in Tasarlanan Mobil Uygulama

45. Sensorler

Sensorler, kapsama alanlarindaki olaylar1 veya degisiklikleri tespit etmek ve bilgileri diger
elektronik cihazlara iletmek i¢in kullanilirlar.
Tasarladigimiz otonom arag i¢in en 6nemli veri girdisi kamera ve lidar sensorleri ile
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saglanmaktadir. Bu sensorler sayesinde arag ¢evresini tantyip dogru kurallarla dogru
yollardan hareketini saglayabilmektedir.

45.1. Lidar

LIDAR, uzaktaki nesneleri algilamak i¢in odaklanmis 151k demetlerini kullanan sensordiir.
Sinyali analiz etmek ve anlamli veriler liretmek i¢in giiclii odaklanmis bir 151k kaynagi, hassas
ve hizli bir alic1 ve hizli bir islemci gerektirir. Calisma prensibi olarak da oldukga basittir. Bir
151k demeti gondererek ve yansiyan sinyali 6l¢erek ¢alisir. Odaklanmis 151k demeti bir
nesneye yonlendirilir ve sensor onun yansimasini arar. Isin algilanirsa yogunlugu ve agist
(veya fazi) olgiiliir. Bu 6lgtimler, yansitici nesneye olan mesafenin yani sira yansiticiligina
iliskin bazi1 bilgileri hesaplamak i¢in kullanilabilinir. Bu degerler daha sonra, yansiyan
nesnelerin konumunu ve 6zelliklerini belirlemek i¢in hizli bir yerlesik bilgisayar tarafindan
calistirilan bir denkleme eklenir. Aracimizda 6n tasarim raporunda belirtigimiz lidarlardan
RPLIDAR A3 M1’ i kullanmaya karar verdik.

e « » (ar aae
s 2 1 o 20t . 15 4
X il oy ,'57 B 2/ A e,

Sekil 43 RPLIDAR A3 M1

RPLIDAR A3M1, 0.5-25 goriis mesafesine sahiptir. Harita olusturma, yer isaretleme ve
nesne/ortam modelleme gibi alanlarda kullanilarak kesin sonug verir. Miikemmel
performansa sahip olmasini saglayan diisiik maliyetli liggenleme 6l¢iim sistemini benimser.
RPLIDAR A3 M1, varsayilan ayarinda 10Hz'de (600 Rpm) ¢alisir. Bu frekansta ¢oziiniirliik
0,9° olur. Tarama frekansini arayiiz ile 5-15 Hertz arasinda ayarlayabilirsiniz. Lazer

cekirdegi maksimum 16000 Rpm hizla doner. Bu saniyede 16000 6rnek olusturabilmesi
anlamina gelir.

RPLIDAR A3 M1, bir lazer tarama ¢ekirdegi ve ¢ekirdegin yliksek hizda donmesini saglayan
mekanik aksamdan olusur. Uriin calismaya basladiginda lazer saat yoniinde ddnmeye ve
taramaya baglayacaktir. Cihazin arayiizii ile Start, Stop ve PWM iizerinden Lazer Donme Hiz1
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kontrolleri yapilabilir. Cihaz doniis hiz1 algilayicisi ve baglant1 aparatlariyla birlikte gelir.
Kurulumu ve ¢alistirmasi olduk¢a kolaydir.

Uriin, lazer ¢ekirdegi ve motor sistemi i¢in DC 5V'a gereksinim duyar. Standart XH2.54-5P
erkek soket kullanir. Detayli arayiiz tanimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

nRAARg

Sekil 44 Lidar Baglant1 Araytizi

RP lidarimz ile siirekli olarak goriintii taradik ve taradigimiz noktalarin dinamik bir haritasini
goruntuledik.

13.3 Hz (796 RPM)

Bouz=0¢ePoeneanm nea® %0

Sekil 45 Lidardan Alman Gergek Zamanli Veri
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RPLIDAR A3M1- 360 Derece Lazer Tarayici Teknik Ozellikleri

e Mesafe Araligi: 0.15- 25 m

e Agcisal Araligr: 0-360 derece

e Mesafe Coziinurluk: <0.5 (0.15 ~ 1,5 metre)
e Mesafenin <%1'i (Tiim mesafe araligi)

e Agisal Coziiniirlik: 0.9 derece

e Ornekleme siresi: 0.25 milisaniye

e Ornek Frekanst: > 4000Hz

e Tarama Hizi: 10Hz

o Agirhk: 430g

Aracimizda RP Lidar A3 M1’i desteklemek amaciyla TF Mini Lidar sensériini de
kullanacagiz.

TF Mini LiDAR (ToF) Lazer Menzil Sensoru drunii ToF(time of flight-ugus zaman

aralig1) prensibi ile ¢alisan mesafe sensorlerindendir. Lazer sensorii, engellere olan mesafeyi
tespit etmek icin bir mesafe dlglim araci veya bir robotun gozii olarak kullanilabilir. Sensor
giivenli kaginma ve rota se¢imi i¢in mesafe bilgileri saglar. Cesitli makine kontrol
senaryolarinda sistem otomasyonunu destekler.

ToF Sensorleri diger mesafe 6lgiim sensorlerininden farkli ¢alisir. Mesafe Olgiim Sensérleri
bir IR gonderici ve IR alicidan olusur. Gondericinin gonderdigi IR 1sinlar1 engele ¢arpip
alictya yansir. Aliciya gelen 1smin agisina gére mesafe belirlenir.

ToF yani ugus zamani sensorleri ise fotonlarin havada gecirdigi zamani hesaplayarak
mesafeyi 6lger. Lazer 15181 gondericiden ¢ikip aliciya gelene kadar fotonlarin ne kadar siire
boyunca ugtuklarmi dlger ve aradaki mesafeyi hesaplar. Boylece diger sensdrlere gore daha
kesin sonuc verir.

TF Mini'nin maksimum algilama mesafesi 12 metredir, 6 metrede 100Hz 6rnekleme
¢cOziinlirliigiinli destekler. Sinyal, parazitlerden etkilenmez ve dis ortamlarda kullanim i¢in
uygundur.

Aracimizda aracin 6n kaputun ortasinda, sag caprazinda ve sol ¢caprazinda olmak {izere 3 adet
TF Mini Lidarlar1 RP Lidar A3 M1’ i desteklemek amaciyla kullanacagiz. Kullandigimiz 3
adet TF Mini Lidar ile engellere olan mesafimizi tespit edip en dogru sonuca ulagsmay1
hedefliyoruz. Mini lidarlarimiz goriis agilarindaki engellerin mesafelerini tespit edecek ve
ilgili komut aracimizin motor ve direksiyon sistemine iletilecektir.
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Sekil 46 TF Mini LiDAR

Ardunio iizerinden TFmini lidarimizla mesafe verilerini anlik ve dogru bir sekilde aldik.
Bu verilerle aracimizdaki ana lidarimizla verileri kiyaslayarak mesafe bilgileri ile aracimizin
otonom siirtislinii destekledik.

© com4 - O *
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229cm strength: 6281
228cm strength: 6282
228cm strength: 6273
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229cm strength: 6296
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Sekil 47 Sensdrden Alinan Gergek Zamanh Veri
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TF Mini LiDAR (ToF) Lazer Menzil Sensorii Teknik Ozellikleri

e Voltaj Aralig: 4.5 V-6 V

o lletisim Araylizii: UART (TTL)

e Caligma araligi: 0.3m-12m (kapali)

e Maksimum Yansitma Araligi: %10- 5m
e Ortalama gug: 0.6w

e Kabul agis1: 2,3°

e Minimum Cozunarlik: 5mm

e Yenileme Frekansi: 100Hz

e Degisen Dogruluk: %1 (<6m), % 2 (6 ~ 12m)
e Degisen birim: mm

e Band: 850nm

e Boyutu: 42mm x15mm x16mm

e (aligma Sicakligi: 0°C/60° C

e Depolama Sicakligi: -20°C/75°C

e Anti-1s1k Ortam: 70Klux

o Agirhk: 4.7g

4,5.2. Kamera

Arag {lizerinde nesne tespitinde ZED 2 serit tespitinde ise ZED Mini olmak izere 2 kamera
kullanilmasina karar verilmistir. ZED 2 ve ZED Mini arag Ustiinde konumlandirilmasi
planlanmaktadir. ZED 2 110° lik bir goriintii elde ederek trafik tabelalarini tanima ve trafik
isaretlerinin taninmasi hedeflenmektedir. Yolov4 ile nesne algilama ve mesafe dl¢timii
yapilacaktir. Kameradan ger¢ek zamanli nesne ile arag¢ arasi milimetre cinsinden mesafe verisi
islenecektir. ZED ile ayn1 sensor teknolojisi lizerine insa edilen ZED Mini, dual yiiksek hizli
2K goruntu sensorlerine ve 110 derecelik goriis alanina (FoV) sahiptir. 63 mm' lik g6zler arasi
uzaklik ile, kamera 0,1 metreden 12 metreye kadar derinlik algilama gerceklestirmektedir.
Yeni nesil gorsel ataletsel odometri teknolojisini kullanarak, atalet 6lgiimleri 800Hz' de stereo
kameradan gelen gorsel verilerle birlestirilir. ZED Mini, zaman i¢inde algilama kalitesini
koruyan ve fabrika kalibrasyonunu koruyan 1siya ve darbeye dayanikli aliminyum cerceveli
giizel bir siyah tasarim sunar. Yeni bir USB C Tipi baglant1 noktasi, video ¢ikisin1 ve giiciinii
tek bir konektore entegre ederek 3Gb / s'ye kadar veriyi en diisiik gecikmede sunar. ZED
Mini, mevcut SDK, ZED i¢in mevcut eklentiler ve drneklerle sorunsuz bir sekilde calisir.
ROS ve OpenCV' den Unity ve Unreal' a kadar, robot ve insan analizlerinden karma
gerceklige kadar heyecan verici uygulamalar olusturmak i¢in ZED Mini ile ¢ok ¢esitli ti¢lincii
taraf kiitliphaneleri kullanilabilmektedir. Ger¢ek zamanl ve yiliksek ¢oziiniirliiklii derinlik
haritalama ile sanal objeler gergek objeler tarafindan bloklama 6zelligi ile de ZED 2 ile
ozellikleri bakimindan birlikte uyumlu olduklar1 i¢in entegrasyonlar1 da kolaydir.
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Sekil 48 ZED Mini

ZED diinyanm en hizli derinlik kamerasidir. 30FPS'de 1080p HD video veya 100FPS'de
WV GA cekilebilir. Net ve temiz bir goriintt elde edilir. Ultra keskin 6 elementli tiim cam
merceklerle 110 ° genis ag¢1 video ve derinlik yakalanabilir. Isiga duyarh bir yiizey lizerinde
goriintii yakalamasina izin veren kiigiik bir agikliga sahip kapali kutulardir. Isigin nasil
distligiinii kontrol etmek i¢in ¢esitli mekanizmalar1 vardir.

Iki kameranin 16 x 9 genis ekran formatinda 4.416 x 1.242 piksel sensorii var. ZED in
sensorleri 120 mm (4,7 ing) araliklidir, bu da 1,5 ila 20 m arasinda stereo derinlik bilgisi
saglar.

Sekil 49 ZED 2

Lensinden sensorlerine en son teknoloji ile iiretilen ve bu sekilde derinlik algilama ve hareket
takibini yeni bir boyuta tastyan ZED stereo kameranin diger 6zellikleri sdyledir:
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» Video Cikist:

Video Modu | Saniyede gergeve orani (fps) | Gikis ¢ozunurltgu
22K 15 4416x1242

1080p 30 3840x1080

720p 60 2560x720

WWGA 100 1344376

» Hareket Algilama: Poz gilincelleme orani: 100 Hz'e kadar
» Teknoloji: Ger¢ek zamanli derinlik tabanli gérsel odometri ve SLAM

» Lens tipi: 6 elemanli tamamen cam ¢ift lens (90° (H) x 60° (V) x 100° (D) max --
FOV)

> Imaj Sensorii: Biiyiik 2 mikron piksele sahip dual 4M piksel sensdrler(Daha genis bir
yatay goriis alani i¢in 16: 9 formati)

» Baglanti: 1,5 m tiimlesik kablolu USB 3.0 baglant1 noktasi ve USB 5V / 380mA ile
gii¢ baglantisi

» Boyutlar ve Agirlik : 175 x 30 x 33 mm (6.89 x 1.18 x 1.3”") - 135¢g

» SDK icin Sistem Gereksinimleri:
o Cift ¢cekirdek 2.3GHz veya tizeri islemci
0 4 GB veya lzeri RAM
o USB3.0

» Kamera kalibrasyonu

Goriintii islemini etkileyen kamera parametrelerinin bulunmasimni saglayan iglemdir.
Kalibrasyon sonucunda elde edilen énemli parametreler sunlardir:

D1s parametreler = Kameranin konumu, kameranin agisi

I¢ parametreler > Odak uzakligi, optik merkez, lens bozulma katsayisi

Radyal goriintii bozukluklar1 dig bikey bozulma ve i¢ bikey bozulma olarak ikiye ayrilir.
Nedenleri kamera, lens, ag1, 151k gibi sebeplerdir.
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Sekil 50 Radyal Goriintii Bozukluklari

Sekil 52 Yastik Bozulumu Ornegi

Kamera kalibrasyonu islemi, kameranin i¢ yoneltme parametrelerinin elde edilmesi, goriintii
bozuklugunu diizeltilmesi i¢cin gerekli bazi verilere ulagsmak i¢in yapilir. Kamera
kalibrasyonu, bozuk goriintli kaynag1 yani kamera iizerinde uygulanir ve bu kalibrasyon
verileri kameraya 6zeldir yani hangi kameradaki gérunti dizeltmek isteniyorsa kalibrasyon
islemi de o kamera {izerinde uygulanmalidir.

» Kalibrasyon tahtas1 hazirlama:

-Kalibrasyon tahtasi ¢iktis1 diiz bir diizeye yapistirilir.

-Kalibrasyon tahtasi karesinin bir kenarin1 6l¢iiliir.

-Kalibrasyon tahtasi ile ¢ekilen 10-20 adet fotograf kullanilir.

-PNG gibi kayipsiz formatlardaki goriintiiler kullanilir.

-Kalibrasyon tahtasini kamera diizlemine gore 45 dereceden daha az bir agiyla yerlestirilir.

Kalibrasyon tahtasini olusturduktan sonra kalibrasyonu gergeklestirmek i¢in matlab
uygulamasi kullanilmaktadir. Matlab’ 1n tercih edilme nedeni programda bilgisayarla gérmek



38

icin kullanilan kamera kalibrasyon uygulamasi

bulunmasidir. Bu uygulamada test alan1 kalibrasyonu gergeklestirilmektedir.

Test alani olarak da dama tahtasi goriintiisii kullanilmaktadir. Matlab’ da kalibrasyon yapma
asamalar1 soyledir:

Sayfanin yukarisindaki sekmelerden “apps” secilir. Sekmelerde bulunan fotografta da
gosterildigi lizere kirmizi daire i¢erisindeki oka tiklanir.

A\ MATLAB RZ052

a B U4+ O @ @ B8 6 B @ £
Get More Instal  Package Curve Fin, Optrrazaten MuPAD PO Tusar Systam Signal Analss nage nayamenl Sev8okgy WATLAB Coder ADDRON
App Noteboek Kentheaton Acgundon Control Compier Learner

P il
» D: v Program Files (x86) » MATLAB » bin »

Agilan pencereden "Camera Calibrator"(kirmizi daire igerisindeki) uygulamasi segilir.

SIGNAL PROCESSING AND COMMUNICATIONS

W & @ = @ 6 0 @

BRErrorRate  EyeDigram  FiterBulder Fiter Designd  LTE Downink  LTE Test Model LTE LTE Uplnk  Radar Equation Radar RF Design&  Sensor Amay
Analyss Scope Analyss RMC ('-g'.l'.:r Generator Throughput RMC Generator Calculator Waveform A Analysis Analyzer

" @ ©

Signy hysis  Waveiet Window
Design & An..  Design & An,
IMAGEWROCESSING AND COMPUTER VISION

Y ® ® ®8 & O® 68" @ o ® @
) J
Camarn Color MapViewsr  Sterec Camera  Training mage  Video Viewer Image image Ealch  image Region Image Image Viewar
Calbrator Threshokder Cakkeator Labeber Acguistion Frocesscs Analyzer Segmentar
TEST AND MEASUREMENT

m *

Uygulama agildigida agilan pencereden "Add Image" secip kullanilacak dama gérselleri
secilir.

. Camers Calibrator - Extrinsics

CALBRATION
e = Aadial lon: . Zuum | =
Cd = | H .ﬁb dial Distortion: Compute: L _ I w
| O 2 Coefficents [ Skew Zoem Qut
Pigw  Open Save A = Camrate | Expen Camern Detaut Hep
Session Sesson Session “Wmages v 3 Coefficients 71 L] Layoet
FRE DPTIONS CALIGRATE EXFORT Zoou RAYOUT | RESOURCES

Diata Browser ¥ Image
To begin, click the Add Images - Rdd
fram file or acquire from camera muem
of twe checkerboard images. For best

results, [0ad oF acquire between 10 and 20

Ardindan gelen kiiglik pencerede her bir dama tahtasinin ka¢ milimetre oldugunu girmemizi
istemektedir.

| - Checkerboard Square Size — =

Sire of checkerboard sguare; 25

QK Cancel

Resimde goriildiigii lizere uygulama tarafindan dama tahtasi koseleri bu sekilde belirlenir.
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Sonra resimde kirmizi daire icinde gosterilen "Calibrate" butonuna tiklanir ve islem bittikten
sonra okla gosterilen kamera merkezli olan, goriintiilerin hangi agida olduklarini gosteren
uygulama tarafindan yapilan bir sema agilir.

meters to the MATLAB workspace. Once exported,
data br
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Son asamada ise "Export Camera Parameters" butonuna tiklanarak Matlab’ a gegilir ve matris
hesaplarinin yapildig1 sayfaya gecilir ve kamera kalibrasyon islemi tamamlanmis olur.

453. GPS

GPS (Kiresel Konum Belirleme Sistemi), uydu sinyallerini kullanarak nokta konum

koordinatlarini tam olarak belirler.Bu projede bulundugumuz yerin konumunu GY-
NEO6MV2 GPS kullanarak bulacagiz.

Uzerinde NEO-6M-0-001 modiilii bulunan bu kart, ugus kontrol sistemleri basta olmak iizere
bir ¢ok projede konum kontrol ve takibi yapmak icin kullanilabilecek bir tiriindiir. Yiiksek
hassasiyete sahip olan modiil, GPS ile konum bilgisi gerektiren projelerde siklikla
kullanilmaktadir. Yaklasik 5 metrelik bir hassasiyete sahiptir. Modul, Arduino gibi bir cok
mikrokontrolciiyle beraber kolaylikla kullanilabilmektedir.
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Teknik Ozellikler:

e (Calisma gerilimi: 3.3V-5V

e Haberlesme Birimi: UART (RX-TX)

e 25x25mm Seramik Anten

¢ Enerji kesildiginde konfigiirasyon ayarlarint EEPROM’da saklama
e EEPROM i¢in kart tizerinde pil bulunmaktadir

e LED ile sinyal uyar1 bilgisi

e Default Baud Rate: 9600

20
a —————————————————
o %
T

- Py
gxmm Arduino

GY-NEO6MV2

Sekil 53 Baglant1 Semasi

> Arac¢ Uzeri Sensér Konumlari

Aracimizda kullandigimiz sensorlerin arag lizerinde konumlandirilmasi i¢in sensorlere uygun
montaj parcalar1 tasarlanmistir.

Sekil 54 Arag Uzerinde Sensor Konumlar1 Ve Tasarlanan Montaj Parcasi



Sekil 55 Arag Uzerindeki Sensér Konumlar1

Sekil 56 Aracin Farkli A¢idan Goriiniisii

41
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5. Yazihhm Mimarisi

Yazilim mimarimizde kamera ve lidar dahil olmak {izere birgok sensdrden veriler alip
bunlarla farkli algoritmalar olusturup en faydali ve saglikli olanlar1 kullaniyoruz. Kameradan
gelen goriintii ve sensorlerden gelen verilerin islenmesi igin serit tespiti ve engel tanimada
python ile goriintii isleme, nesne tespitinde ise derin 6grenme algoritmalari kullaniyoruz.
Elimizdeki verileri olusturdugumuz bu algoritmalar ile anlik isleyip aracin otonom siiriistini
sagliyoruz. Ayni zamanda aracin otonom siiriisii ve karar mekanizmasini her tiirlii kosulda en
dogru sonucu verecek sekilde gelistirmeyi hedefliyoruz.

Sensorlerden gelen verilerde tutarsizlik yasanmasi, yanlis veri gelmesi veya bir sekilde
baglant1 sikintis1 yasanmasi durumunda olusturdugumuz otonom siiriis algoritmasina bu
durumlar1 goze alarak eklemeler yaptik.

Aractaki olas1 bir durumda kamerada baglant1 kopmasi, kamerada herhangi bir bozulma,
seritlerin olmamasi, seritlerden birinin veya higcbirinin tespit edilemez halde olmasi, aracin
serit disia ¢ikmasi1 durumlarinda algoritma uyar1 verip lidar sensérden yardim alarak bir stire
daha serit bulmaya ¢alisir. Hala bulamaz ise motor giicii kesilir ve hizda yavaslamaya gidilir.
Nesne tespitini yapamama durumunda serit takip algoritmasindan yararlanarak aracin giivenli
bir sekilde yolda kalmasi saglanacaktir.

5.1. Nesne Tespiti

Kamrera sensoriinden aldigimiz verileri aracimizdaki yapay zeka bilgisayarinda islenerek
olusturdugumuz algoritmalarla tespit islemi gerceklestirilecektir.

» Tabela ve Trafik Isiklarmin Algilanmasi

Tabela ve trafik 1giklarinin taninmasinda kullanabilecegimiz derin 6grenme algoritmalarini
arastirmaya devam ederek veri setimize ve kullanacagimiz sisteme en uygun modeli bulmay1
arastirdik. Yolov4 modelini kullandiktan sonra Yolov5 modelini de kullanmaya karar verdik
fakat elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda, Yolov4 modelinin arastirmaya devam edilmesi
karar1 alind1. Kiiciik veri setleri olusturularak diger modeller hakkinda bilgi toplandi.
Arastirmalarimiz ve deneme egitimlerimiz sonucunda yarigma i¢in kullanilacak modelin
Yolov4 lizerinden yapilmasi kararlastirild.

» Veri setinin hazirlanmasi
Veri setimizin bir kismi1 hazir diger kismu takim arkadaslarimiz ile Google Haritalardan, yolda

karsilastigimiz tabelalar1 ¢ektigimiz fotograflardan ve trafik tabelalarinin ¢esitli agilardan ve
mekanlardan ¢ektigimiz fotograflardan olugsmaktadir.
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Sekil 57 Veri Setini Olustururken Cevreden Cektigimiz Fotograflar

Veri setimiz 13 smiftan olugsmaktadir.

j] *obj.names - Not Defteri

Dosya Dazen Bigim Gorandm
dur

durak
girilmez
ileri sag
ileri_sol
kirmizi isik
park
park_yasak
sag
sag_donulmez
sol
sol_donulmez
yesil_isiﬂ

Sekil 58 Veri Setinde Bulunan Siniflar

Her sinifta 2000 fotograf bulunmakta olup toplamda 26.000 fotograf bulunmaktadir. Cogu
fotografta birden fazla tabela oldugu i¢in toplamda 30.000-33.000 aras1 etiket bulunmaktadir.
Veri setimiz ilk veri setimizden farkl olarak birkag sey degistirilmistir. Bunlardan ilki veri
setindeki diistik kalitedeki, asir1 karanlik ve asir1 uzaktaki tabela olan fotograflarin silinmesi
ve bunlarin yerine daha net, yakin ve aydnlik olanlar konulmustur. Veri setine uyguladigimiz
diger islem veri arttirma (Data Augmentation) algoritmasidir. Oncelikle veri setimizi her sinif
1000 fotograflik olacak seklinde ayarladik geri kalan 1000 fotografi kendi olusturdugumuz
veri arttirma algoritmalariyla 2 katina ¢ikartarak asil veri seti olusturulmustur.
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Veri Arttirma

i 1 1
CORCEGCD

Sekil 59 Veri Artirimda Kullandigimiz Fonksiyonlar

» YOLO’ nun yapisit ve parametreler

YOLO mimarisi, goriintiiyii S*S boyutunda bir 1zgaraya boler. Nesnenin sinirlayict kutusunun
merkezi o 1zgaradaysa, nesneyi algilamaktan bu 1zgara sorumludur. Her 1zgara, giiven
puanlariyla sinirlayici kutular: tahmin eder. Her giiven puani, tahmin eden smirlamanin bir
nesne icermesinin ne kadar dogru oldugunu ve sinirlayici kutu koordinatlarini wrt ne kadar
kesin olarak tahmin ettigini gdsterir. Gorilintiide mevcut bir nesne varsa, kesinlik ve tahmin
kutular1 arasindaki gliven puani IoU’ya esit olmalidir. Her sinirlayici kutu 5 tahminden
olusur: (x,y,w,h) ve giiven puani. (X,) koordinatlar1, 1zgara hiicresinin sinirlaria gére kutunun
merkezini temsil eder. (h,w) koordinatlari, (x,y) ile ilgili sinirlama kutusunun yiiksekligini ve
genisligini temsil eder. Giiven puani, simirlayici kutuda bir nesnenin varhigini temsil eder.

Her 1zgara ayrica C kosullu sinif olasiligini, P ryi (Smuf'j | Nesne) tahmin eder.
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Sekil 60 S*S Izgarasina Boliinmiis Fotograf
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Bu olasilik, 1zgara hiicresinde bir nesnenin varliginda bagl olarak kosulluydu. Kutularin
sayist ne olursa olsun, her 1zgara hiicresi yalnizca bir sinif olasiliklar1 kiimesini tahmin eder.
Bu tahminler, S*S*(5*B+C) boyutundaki 3B tensérde kodlanmastir.

b i“!.;—..’. - "
Bounding Boxex + confidence

Final Detections

S X S grid on input

li -y "
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Class probability map

Sekil 61 Yolo Algoritmasi Islem Siireci

Yolo algoritmasinin hizli olmasinin sebebi fotograflari tek seferde isleme yapisindan
kaynaklanir. Yolov4 Darknet ve Cuda ile yazilan ag¢ik kaynakli bir yapay sinir agi1 sistemidir.
Nesne tespitinin basarili olmasi igin gelistirilen Yolov4’iin Darknet kiitiiphanesini kullandik.
Calismalarimizda Yolo’nun parametreleri ve degerleri baz alinarak uygun formatta veri seti
hazirlanmaya ¢alisildi. Yapilandirma dosyasinda (.cfg) kullanilan parametreler ve degerler
asagida agiklanmis olup. Tablo ’te deginildigi izere tam degerler paylagilmistir.

1-) Resim boyutu: Veri setindeki tabelalarin ve isaretlerin boyutlar1 g6z 6niine alindiginda
resim boyutu olarak 416 x 416 ¢6ziiniirliigii uygun gortilmiistiir.

2-) Iterasyon sayist: Veri setinin bir tur egitmek icin gerekli parametredir. En az smif sayis1 x
2000* olacak seklinde ayarlanabilir.

3-) Subdivision: Girilen batch boyutunu kag tane mini-batch’e ayirilacagini belirten
parametredir. Bu saymin kullanilan yapay zeka bilgisayariin sistem 6zelliklerine gore
yiikseltilebilir veyahut diistirtiilebilir.

4-) Batch: Veri seti burada girilen degere gore bdliiniir ve her iterasyonda verilen deger kadar
fotograf olur. Model egitimi batch’te kullanilan degere gore farklilik gdsterebilir. Bu sayinin
kullanilan yapay zeka bilgisayarmin sistem 6zelliklerine gore yiikseltilebilir veyahut
distirtiilebilir.



46

5-) Filtreler: Yapilandirma dosyasinda bulunan her yolo katmanindan 6nceki evrisimsel
(convolutional) katmaninda filters = (sinif sayis1 + 5) x 3 olacak seklinde degistirilir.

> OTR Karsilastirmasi, Yapilanlar ve Yapilacaklar

Asagida karsilastirma sonuglarmi elde etmis olup. Yaris zamanina kadar bu verilerin
arttirilmasi ortalama dogruluk degerinin %95-%98 olmas1 hedeflenmektedir. Su anlik veri seti
halen giincellenmekte olup, gelistirilme asamasinda olan sistem ile Yolov4 parametreleri ile
daha yiiksek bir dogruluk oran1 hedeflenmektedir.

Egitim Egitim
Fotograf Sayis1 15000 26000
Etiket Sayisi 22000-23000 30000-32000
Batch Degeri 64 64
Subdivision Degeri 64 64
Loss Degeri 0.7-0.75 0.5- 0.7
mAP Degeri %71,8 ort. %78 ort
Test ve Train Yuzdeleri %80- %20 %80- %20

Tablo 9 Egitim Karsilastirilmasi

2. egitim sonuglar1 1. Egitimimize gére dogruluk orani ¢ok daha yiiksek olup bazi érnekler
asagida verilmistir.

[B | detection window — O X

Sekil 62 1. Egitim Saga Doniilmez Tabela Ciktis1 (%73.00)
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|m ! detection window

Sekil 63 2. Egitim Saga Doniilmez Tabela Ciktis1 (%91,36)
5.2. Serit Tespiti ve Takip Algoritmasi

Serit takibi algoritmamizi OpenCV, Numpy, Pyplot ve Matplotlib dahil olmak {izere birgok
python kiitiiphanesi kullanarak hazirlamaya devam ediyoruz. Goriintiiyii kameradan
alindiktan sonra kullanilan kiitiiphaneler yardimiyla birden fazla filtreleme isleminden geciyor
ve temiz bir gorintd elde ediliyor. Bu gorintt Uzerinde fonksiyonlar kullanarak goriintideki
seritleri tespit ediyoruz. Serit takip sistemlerinde sik¢a karsilasilan yontemlerden biri olan
derin 6grenme algoritmalar1 yerine python goriintii isleme yontemini daha saglikli bulduk.
Derin 6grenme yontemi, algoritmanin kamera ile seridi taninmasi icin farkli sartlarda ¢ekilmis
birden fazla yol ve serit goriintiileri kullanilarak egitime sokulmasidir. Bu yontemde ne kadar
ayrmtilt bir egitim yapilmis olsa da yiizde yiiz bir bagaridan s6z edilemez. Bu nedenle derin
ogrenme algoritmasi yerine seritleri gergek zamanl bir sekilde tespit etmemizi saglayan
goriintii isleme yontemini kullanmaya devam ediyoruz. Gergek zamanli bir sekilde daha net
daha dogru ve kararl bir gerit tespiti ve takibi yapabilmek i¢in algoritmamizi gelistirdik. Su
anda da halihazir da aragtirmaya ve gelistirmeye devam etmekteyiz.

RGB2GRAY filtresi: Kameradan alinan goriintii 3 (RGB) kanallidir bu nedenle seritleri
diger renklerden ayirabilmek i¢in gelen kareler 2 kanalli RGB2GRAY formatina
cevirdigimizi boylece siyah ve beyaz piksellerin ayirt edilebilir hale geldigini belirtmistik.
RGB2GRAY formatini kullanmaya devam ediyoruz. COLOR_RGB2GRAY Filtresi
yardimiyla goriintiiyii siyah beyaz formata ¢evirme ile ilgili gorseller agagida yer almaktadir.
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Sekil 64 Orijinal goriintii Sekil 65 RGB2GRAY filtreli goriintu

THRESHOLD: OTR raporunda THRESHOLD filtresini kulland1gimiz1 belirtmistik.
THRESHOLD filtresi bizden belli bash parametreler ister. Bu parametreler esik degeri ve esik
degerini asan matris elemanlarinin atanmasini istedigimiz degerdir. Esik degerini asan matris
elemanlarmin atanmasimi istedigimiz deger 255 yani beyaz renktir. Boylece siyah beyaz
goriintii tizerinde daha iyi ¢alisabilecegiz. THRESHOLD filtresi siyah ve beyaz 2 renk
kanalindan olugan goriintiimiizii sadece 0 (siyah) ve 255 (beyaz) renk kodlarindan olusacak
hale getirecek. Burada filtreleme sonucu 255 (beyaz) renk kodunda kalan kisimlarm kenarlar
tespit edilecektir. THRESHOLD un esik degeri farkli ortamlar ve durumlar i¢in degisiklik
gostermektedir. Arastirmalarimiz, ¢alismalarimiz ve denemelerimiz sonucu THRESHOLD un
bizden istedigi parametrelerden esik degeri cogu ortama uygun olmasi ve daha dogru sonuglar
vermesi adma degistirdik. THRESHOLD filtresi ile goriintiiyli siyah beyaz hale ¢evirdigim ve
degistirdigimiz esik degerler sonucu ulastigimiz sonug asagida yer almaktadir.

B} THRESHOLD - 8] x

Sekil 66 Onceki THRESHOLD kullanilmis goriintii
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( ! THRESHOLD_YENI
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Sekil 67 Yeni THRESHOLD kullanilmis goriintii

GAUSSIANBLUR: Elde edilen goriintii tizerinde GaussianBlur metodu uygulanarak
bulaniklagtirma islemi yapilmaktadir. Bu metodu kullanmamizin sebebi goriintiideki
giiriiltiiden kurtulup daha dogru sonuglar alma adina karmasik bir goriintiiyle caligmak
istemememizdir. Bu sayede kenar tespiti sirasinda daha temiz bir goriintii elde edilir.
GaussianBlur bizden 2 parametre istemektedir. Biz arastirmalar ve denemeler sonucu bu
parametrelerde degisiklige giderek daha da temiz ve karmasik olmayan ayni zamanda da
seritlerin bulaniklastirmadan en az etkilendigi bir goriintiiye ulastigimizi gordiik ve
yazilimimizi buna gore giincelledik.

B | ROO2GRAY-THRCSHOLD-GAUSSIAN-CANNY a x

Sekil 68 Eski GAUSSIANBLUR uygulanmis goriintii
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! GAUSSIAN YENI - [m] X

Sekil 69Yeni GAUSSIANBLUR uygulanmis goriintii

CANNY': Yukari da belirtilen filtrelemelerdeki degisimler sonucu goriintiimiiz artik serit
algilama i¢in daha da uygun hale gelmistir. Bunlarin {izerine canny filtresini uygulayarak
kenar tespiti yapilir ve goriintiide kenar tespiti yapilan ¢izgiler iizerine serit ¢ekilebilir hale
gelir. Canny filtresi de bizden belli basli parametreler istemektedir. i1k ¢alismalarimizda bu
parametrelere klasik degerler verilmisken yine ¢esitli arastirmalar ve denemeler sonucu daha
stabil sonuglar verdigini gordiiglimiiz parametrelere ulastik. Bu parametrelerdeki degisiklikler
sonucu daha hassas serit tespiti yapabiliyoruz. Bu sayede algoritmamiz giinliik hayatta daha
ekstrem durumlar (seritlerin hafif silinmesi vs.) i¢cin hazir hale geldi. Sabit kalmayip daha
fazla ¢alisarak kendimizi giincellemeye ve gelistirmeye devam ediyoruz. Yukarida anlatmak
istedigimiz degisiklik, ulastigimiz yeni gelismeler ve sonuglar asagidaki gorsellerde yer
almaktadir.

W1 CANNY ESKI - o X

LD TATOA TR S NI TR e e S

Sekil 70 Canny ile kenar tespiti yapilmis goriintii
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®1 CANNY YENI

Sekil 71 Canny ile kenar tespiti yapilmig yeni goruntu

Filtrelerdeki tiim bu degisikliklerin ardindan artik goriintiideki nesnelerin kenar ¢izgilerinin
cekilip tespit edilmesinde daha verimli sonuglar almaktayiz. Bu kenar tespitini gelistirdigimiz
nesneleri ve noktalar1 verilen parametrelere gore birlestirerek yeni ¢izgiler iiretmek i¢in
kullanacagiz. Bu yeni iiretilecek ¢izgiler yine serit lizerinde toplanan noktalardan olusur.
Noktalarm birlesimi ile olusan ¢izgiler tizerine olusturmus oldugumuz draw the lines
fonksiyonu ile boyama islemi yapiliyor. Ana seritler ve goriintiideki yogun giiriiltiiler disinda
az sayidaki noktalar ¢izgi ¢izmeye yetmeyecegi i¢in algoritma onlar1 géz ardi ederek tespit
edilen seritlerin disinda tutacaktir. Bu boyamanin rengi, kalinligi, saydamligi istege baglh bir
sekilde algoritmamiz tarafindan degistirilebilir.

Degistirdigimiz parametreler sonucu serit tespitini daha detayli bir sekilde yapabiliyoruz.
Fakat goriintliniin her yeri daha detayl serit tespiti yapabilmek adina filtrelendigi i¢in
goriintiimiizde seritler disinda da bir¢ok giiriiltii gérebiliyoruz. Tabi ki filtrasyon islemleri
sayesinde bu giiriiltii en aza indirildi. Yine de daha detayli ve giinliik hayata uygun bir serit
tespiti icin bu giiriiltiiler az da olsa goriintiimiizde hala mevcut. Bu sebepler ve seritlerin sag
ve sol kenarlarinda belirebilecek olasi nesne karmasikliklarini engellemek adina gereksiz
bdlgeleri kirpma islemine devam etmekte kararliyiz. Goriintlimiiz perspektif oldugu i¢in bu
bolgeleri tiggen seklinde kirpiyoruz. Gereksiz bolgeleri kirpmada kullanacagimiz liggen in
kose noktalarini aracimiz i¢in kameranin baglandigi konuma ve kameranin bakis agisina
uyarlayarak en verimli olacak sekilde sectik. Kameranin konumu i¢in daha verimli bir nokta
bulunmasi durumunda bu ii¢genin kdse noktalar1 degistirilebilmektedir.
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! REGION OF INTEREST - [u] X

Sekil 72 Kirpma islemi yapilmanmig goriintii

(W1 REGION OF INTEREST YENI = o X

Sekil 73 Kirpma islemi yapilmis goriintii

» Orta Nokta Tespiti ve Arac Hareketi

On tasarim raporunda goriintiimiizdeki seritlerin orta noktasini bulabilmek i¢in img rols ve
cows degerlerine gore gelen gdriintiiniin orta noktasini renkli bir ¢izgi kullanarak
isaretledigimizi belirtmistik ancak yapilan aragtirmalar ve fikir aligverisleri sonucu moments
metodu ile seritlerin agirlik merkezini bulmanin daha verimli olduguna karar verdik.
Algoritmamizda alman goriintiide aracin tam ortasina kameranin konumlandirildigi noktaya
bagli olarak degisiklik gosterecek sekilde uzunluk, kalinlik ve RGB renk degerleri
degistirilebilir bir serit ¢ekilmektedir. Moments metoduyla seritlerin agirlik merkezinin
konumu tespit edilip alinan goriintiide bu konuma yar1 ¢cap ve RGB renk kodlar1
degistirilebilir bir nokta koyulmustur. Algoritma tespit edilen seritlerin agirlik merkezi ile
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aracin konumu arsindaki mesafeyi 6lcerek direksiyon kontrolii i¢in kullandigimiz motora
hangi yone ne kadar doniilmesi gerektigi bilgisini verir ve aracin serit takibi tam anlamiyla
gerceklesir. Ayrica terminalde bu mesafeyi ve hangi yone yonelinmesi gerektigini belirtir.
Orta nokta tespiti ve aracin konumuna gore degistirilmesi geren konumun terminalde
gosterildigi goriintiiler agagida yer almaktadir. Bordo renkli nokta seritlerin agirlik merkezi
olup yesil ¢izgi aracin konumu ve mavi ¢izgiler ise yol seritleridir.

[B ! ORTA NOKTA

Sekil 74 Orta nokta tespit edilmis goriintii
» Otonom Siiriis Baslangi¢c Noktasi1 Tespit Algoritmasi

Tasarlanan otonom aracin otonom siiriis gorevinin baslamasi i¢in baslangi¢ seridini basarili
bir sekilde tespit etmesi gerekmektedir. Bu noktanin tespiti icin 6zgiin bir algoritma
diistiniildii. Uyguladigimiz yontem soyledir: kameradan alinan goriintiide baslangig¢ ¢izgisinin
bulunmasi durumunda tespit edilen seritlerin arasina baslangi¢ ¢izgisi de dahil olmus olacak.
Bundan dolay1 tespit edilen seritlerin agirlik merkezi asagiya kayacaktir. Bizde bundan
yararlanmak admna goriintiide, kamera konumuna ve agisina gore degisecek bir nokta
belirledik. Agirlik merkezinin bu belirlenen sinir noktasini gegmesi durumunda ara¢ otonom
stirlise baglayacaktir. Bu olusturdugumuz algoritmanin dogrulugu yapilan farkl testler ile de
dogrulanmistir.
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|1 ORTA NOKTA

Sekil 75 Baslangi¢ Seridi Tespiti
» Otonom Siiriis Bitis Noktas1 Tespit Algoritmasi

Tasarlanan otonom aracin otonom siiriisiiniin tam anlamiyla gergeklesmesi i¢in baslangi¢
seridinin tespitinin yani sira bitig seridinin basarili bir sekilde tespit edilmesi de onemlidir.
Bitis seridinin tespiti i¢in baslangi¢ seridinin tespitinde kullanilan algoritmay1 kullandik. Ayn1
sekilde bitis seridi goriintiiniin iist tarafindan kamera karesine girmesi ve serit tespit
algoritmasinin bitis ¢izgisini tespit etmesi durumunda algilanan tiim seritlerin agirlik merkezi
yukariya kayacaktir. Bizde bitis ¢izgisi i¢in tipki baglangic serit tespitinde oldugu gibi bir
nokta belirledik. Agirlik merkezinin bu belirlenen sinir noktasini gegmesi durumunda arag
bunu algilayacak ve otonom siiriis duracaktir. Bitis ¢izgisi tespiti i¢in uyguladigimiz bu
yontemin dogrulugu da yapilan farkl testler ile dogrulanmustir. Bunun ile ilgili gorseller
asagida yer almaktadir.

Sekil 76 Bitis Seridi Tespiti



Kameradan
goruntinyi al

Gorintunin filtre uygulanmis halini
sadece seritler goriinecek sekilde larp

Kirpalan balgedeld seritleri
HoughlinesP metoduyla tespit et

Tespit edilen
serit var mi?

Tespit edilen seritlerin agirhk
meer kezinin x koordinat = orta

Kameranin konumu ve durus agising gore aracin
seritte bulundugu pikselin x koordinats = konum

Tespit edilen jeritler ile orijinal
gonintinyd birlestir = som_gorinti

A degerini motora
génderip araca sola
dogru yon ver

Gereldi iglemleri yaparak piksel
degerini agp deferine cevir

Api degerini motora

gonderip araca saga
dopgru yén ver

Gerekdi iglemberi
yaparak piksel
orta > konum degerini ag
degerine cevir

Gereldi iglemleri
yaparak piksel
degerini agl
degerine cevir

Ag degerini motora
gdnderip araca saga
dogru yon ver

Sekil 77 Serit Takip Algoritmas1 Akis Diyagrami
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5.3. Parkurdaki Engellerin Tespiti ve Serit Degistirme
» Parkurdaki Engellerin Tespiti

Parkurda aracimizin karsisina ¢ikabilecek engellerin tespiti, lidar tarafindan saglanan 2
boyutlu harita verisi ve aracin goriis agisin1 géren kamera tarafindan saglanan 2 boyutlu
kamera goriintii verisinin eszamanli olarak alinmasiyla saglanacaktir. Bunun igin
kulland1gimiz sensérlerimiz RPLIDAR A3M1 ve TF Mini LIDAR lazer menzil sensoriidiir.
Kullandigimiz kamera ZED2 Stereo kameradir. Lidarimiz 0.15 m’den 25 m’ye kadar mesafe
Olciimii yapabilmektedir.

Lidar cihazi nesneye gonderilen lazer 1ginlarimin algilayiciya geri doniis stiresini kullanarak
engele olan mesafeyi hesaplar. Nesneye gonderilen lazer 1smlariin geri doniis siiresi 151k
hizinda oldugundan zaman bilgisini de kullanarak mesafe bilgisini elde edebiliriz. Lazer
1sinlar1 bir kez nesneye carpma ve bir kez de tekrardan algilayiciya donmesinden dolay1 2 kez
etkilesime girmektedir. Isinlarin algilayicidan ¢ikip tekrar algilayiciya donmesine kadar gegen
stire ugus siiresi olarak adlandirilir. Biz ise, sadece nesnenin uzakligini bulmak istedigimiz
icin 151k hizi ile aracin kat ettigi ugus siiresini ¢arptiktan sonra bu sonucu ikiye boleriz ve
sOyle bir formiille karsilasmis oluruz:

Olgiilen nesnenin uzakligi = (Isik hiz1 X Ugus siiresi) / 2

distance d

fime t

Sekil 78 Lidarla Mesafe Hesaplama Formiilii
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Sekil 79 Lidar Mesafe Olceklendirmesi

TF Mini LIDAR ve RPLIDAR A3M1 birbirlerini destekleyecek sekilde mesafe dl¢iimiinii
gerceklestirecektir. Engelimizin RPLIDARIN goriis acgisina takilmadigi noktalarda TF Mini
Lidar destegi sayesinde engeli gozden kagirma durumunun 6niine gegilmis olunacaktir. ZED2
Stereo Kamera kullanarak ise serit degisikligi esnasinda serit tespit edilebilecek ve bu sayede
serit orta noktasi dogru hesaplanacaktir.

Parkur iizerinde bir engelle karsilastigimizda lidarimizdan aldigimiz mesafe bilgisini
kullanarak engele 25 m’den az bir mesafe kala aracimiz kameradan aldig1 gergek zamanli
goriintii isleme verileri araciligiyla servo motoru harekete gecirerek tekerlekleri engelin
olmadig: seride dogru cevirerek diger seride gegmek i¢cin yon degistirmeye baslayacaktir.
Aracimiz hangi seride gececegine Lidar ile yol kenarlarindaki bariyerlere olan mesafeyi
Olgerek karar verecek ve kendine daha uzak olan bariyerin bulundugu seride gegecektir. Yeni
seride gectiginde yine gercek zamanl goriintii isleme verilerini kullanarak serit orta noktasimi
tespit edecek ve yoluna devam edecektir.

o i Periregion i Post region =
m"’é " =-——-g—> mf‘>
: > ? 4
: 2 3

Sekil 80 Serit Degistirme Manevrasi
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» Serit Degistirme Manevra Algoritmasi

Kullanacagimiz sensorler araciliiyla aracimizin engeli tespit ettikten sonra, engelin
bulunmadig: seride dogru gecisi ve seride gectikten sonra orta noktay: bularak yoluna devam
edebilmesi bilgileri dogrultusunda ¢izdigimiz akis diyagramimizla da serit degistirme
manevrasi algoritmamizi sekillendirmis olduk.

dtargel

Ego vehicle

( J

(xe_qo- yegw vego' aego) (xleader' Yieaders Vieader» aleader)

dego

Sekil 81 Serit Degistirme Manevrasi

SERIT DEGISTIRME

MANEVRA
ALGORITMASI

KONTROL ¢

TAHMIN =~ o  SENSOR _ :
SISTEMI

SISTEMI SISTEMI

Sekil 82 Serit Degistirme Manevra Algoritma Semast



Cizdigimiz serit degistirme manevra algoritmasi akis diyagramimiz:

d = Aracimiz ve engel arasindaki mesafe

Basla

float d

Lidardan

mesafe (d)
&letimii al

I

i = Hayir Yola devam
d>=0.15 && d <=25
et

Evet I

Sag ve sol

bariyerlere olan

uzaklig: lidar

yardimziyla 6l¢

sol Aracin konumu hangi sag
~ bariyere dahauzak?

Gerekli dons agisiyla G-erek!i d6m:3§ agl?lyla
direksiyon sistemine bagl d"'fks‘V"" S'StE'I“"e |
bagli servoyu sola bfgl' SeW‘.)Yl" 538?{ |
yénelmesi icin tetikle yonelmesiicin tetikle

Serit
degistir

l

| Kameradan gelen
verilerle serit orta
noktasini bul

]

Direksiyonu

normal doniis
agisina gevir

l

‘ Yoladevam

l

‘ Dur ‘

Sekil 83 Serit Degistirme Algoritmasi Akis Diyagrami
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6. Ozgln Bilesenler

Yarigmamiz i¢in hazirlamis oldugumuz aracin sase, kaporta, mekanik, elektronik ve
yazilimsal tiim sistemleri ekibimize aittir. Arag tasarim siireci, imalati ekibimiz tarafindan
yapilmis olup, mekanik aksamlar ve motorlar araca entegre edilmistir.

» Arag¢ kabugu ve sasesinin tasarimi ve iiretimi ekibimiz tarafindan gergeklestirilmistir.

-4 @00 L0

BB 6N A @ 2w
e DSOS FO0OUSPSEm B = B 4
4 © (Rp EEITTNG
b O Bamasmn l
D M Rty T o S eT—
b .o e TSeAm
40 m
Py - e
e e - B
@ oo - (A~
4 © .o PR S
e v
© G oo
- .
S [N
— i
— v u-r
3
3 e bt o
o swean ] -
[ wen | -
© LLpens
RO AU EW - o
MHepow BUECH "ua sowasmacliv@vo vl °

Sekil 84 Ara¢ Tasarimi

Sekil 85 Arag Uretimi

» Aracimizda kullanacagimiz direksiyon ve fren sistemleri aracimiz {izerinde uyumlu bir
sekilde calistirilmak izere ekibimiz tarafindan tasarlandu.
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Sekil 86 Fren ve Direksiyon Sistemi Tasrimi

» Alt sistemleri kontrol edecegimiz ara¢ kontrol kart1 ve batarya yonetim sistemi karti
ekip liyelerimiz tarafindan tasarlanmaktadir. Tasarlanan Arag¢ Kontrol Kartinin ve
Batarya Yonetim Sisteminin detaylar1 “Donanim Mimarisi” baslig1 altinda detayl
anlatilmistir.

Sekil 87 AKS ve BYS PCB Tasarimlar1

» Araca konumlandirdigimiz kameradan aldigimiz veriler iizerinde islem yaparak
aracimizin seritler arasinda kalmasini saglayan serit takip algoritmamizi 6zgun olarak
gelistirdik. Ayn1 zamanda kullanilan filtrelerdeki parametreler de farkli kosullarda test
edilerek serit tespiti i¢in en uygun sekilde se¢ilmistir. Orta nokta tespitinde ise
tamamen 6zgiin bir algoritma kullandik ve revize etmeye devam etmekteyiz.

» Trafik levhalarini ve 1giklarini tespit etmek i¢in uzun siiren ¢alismalar sonucu gesitli
ortamlardan toplayarak kendi veri setimizi elde ettik fakat daha sonra egitimimiz
esnasinda ortaya ¢ikan hata paylarii en aza indirmek adina veri setimizi genislettik.
Genigletilmis veri setimiz ile kendi 6zglin modelimizi tekrar egiterek daha yiiksek
dogruluga sahip sonuclar elde ettik.
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7. Test

Aracimizin stabilizasyonunu 6lgmek ve farkli durumlardaki tepkilerini gérebilmek amaciyla
ivmelenme, frenleme, yonlendirme olmak tlizere 3 farkli teste tabii tuttuk. Test sonuglarini
analiz edip bu analiz sonuclarini grafige doktiik (Bu verilere asagida yer verilmistir).
Sonuglar1 daha net bir sekilde yorumlayarak yazilimsal ve donanimsal degisiklere gittik.

Aracimizin test siiriigleri, ara¢ kontrol kartimizda bulunun bluetooth sensorii ile uzaktan
gerceklestirilmistir. Aracimizin hizin1 Hall effect sensoru ile Olgtik. GPS ile de konum
bilgilerimizi ger¢ek zamanl olarak aldik.

Aracimizin haberlesmesinde kullandigimiz bluetooth sensor diginda kontrol kartimiza DORJI
RF modiil de takarak verileri gercek zamanl olarak bilgisayarimiza aktardik.

Aracimizin istenilen girdilere gore test siirlisii yapilirken ayn1 zamanda C# programlama dilini
kullanarak tasarladigimiz arayiiz uygulamasi ile gelen verilerin anlik olarak grafigini
olusturduk.
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Sekil 88 Arayiiz Tasarimi

Test sonuglarimizi gercek zamanl olarak grafige doktiiglimiiz i¢in simiilasyondan aldigimiz
veriler ile aracimizin siiriistinde aldigimiz verileri tek bir grafik iizerinde goéstermedik.
Simullasyonda bulunan aracimizin istenilen girdilere gore yapilan testleri sonucun da
aldigimiz verileri de Python programlama dilinde Matplotlib kutuphanesini kullanarak
grafiklestirdik.

Test sonuglarmi elde etmek icin gerceklestirdigimiz test siiriislerimizden bir kisminin
videosuna asagida bulunan linkten ulasabilirsiniz.

Test Suriisii Video Linki: https://youtu.be/MGM_Ln9rTmo



https://youtu.be/MGM_Ln9rTmo
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Ivmelenme
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Aracimizin simiilasyon ortamindan farkli zamanlarda 10 km/s hiza ¢iktigim fark ettik.
Yazilimsal olarak herhangi bir eksiklik gézlemlenmedi ancak aracin mekaniksel olarak
simiilasyon ortamindaki 6zellikleri bire bir uyugmadig i¢in simiilasyon ortaminda aracimizin

hizlanmasmin daha kolay oldugunu gozlemledik.

Araca verdigimiz gaz degeri suanki sasemizden kaynakli sikintilardan dolay: tam olarak
motorun ¢ikabilecegi maksimum gaz degerini vermek yerine giivenlik agisindan sikinti

cikarmayacak bir gaz degeri ile smirladik.
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Frenleme
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Fren pedal1 ve fren ana merkezi arasinda montaj sirasinda pay birakilmadigi i¢in fren merkezi
hidrolik siviy1 tek tarafa daha iyi iletti. Bu ylzden arag cift teker yerine tek tekerden frenlendi.
Bir de fren motorunun 12 V ile beslemistik ancak 24 V ile besledigimiz de daha hizls1 hareket
ettigini tespit ettik.

Ulastigimiz sonuglar dogrultusunda ara¢ iizerinde mekaniksel ve elektriksel olarak
duzenlemelere gidilecektir.



Yonlendirme
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Direksiyon
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Direksiyon | Arag¢ Hizi Sonug
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Salincak sistemimizdeki wishbone ile deve boynu arasindaki rotilin yeterince
sikilmamasindan kaynakli teker agilarinda istenilen degere ulagilamadi. Mekaniksel olarak
sorunun giderilmesi i¢in ¢alismalara baslanildi.

Test siiriiglerinde aldigimiz konum bilgilerini anlik grafige dokerken de haberlesme
sistemimizde olusan mesaj kayiplarindan 6tiirii konum grafiginde bazi tutarsizliklar olustu.

Ayn1 zamandan istenilen girdilerde maksimum teker agilar1 sartin1 bahsettigimiz mekaniksel
aksakliktan otiirii On tekerlerde ag1 farki olusmustur.
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Sekil 89 Simiilasyon Ortaminda Aaracin Istenilen Gaz Degerlerindeki [vmelenmesi
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Sekil 90 Simiilasyon Ortaminda Aaracin Istenilen Fren Degerlerinde Durusu

Simiilasyon ortamindaki aracimizdan gelen hiz verilerini grafigi dokebilirken yonlendirme
icin verilen test sartlarim gerceklestirdik ancak konum verilerini alma konusunda yasadigimiz
aksakliklardan dolay1 yer degistirme grafigini olusturamadik.

Simiilasyon ortaminda daha stabil verilere ulastik. Bu farkliliklarin sebebini aracimiz lizerinde
hem elekktriksel hem de mekaniksel olarak kaynaklanan sebepleri test ederek iyilestirme
calismlarma basladik.
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