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1. Takim Organizasyonu

Hezarfen Otonom takimi 16 lisans 6grencisinden olusan mekanik, yazilim ve elektrik-
elektronik olmak tizere toplam 3 ana ekipten olugmaktadir. Takim, agirlikli olarak bilgisayar
ve makine mithendisligi b6lumi 6grencilerinden olusmaktadir. Yazilim ve Elektrik-
Elektronik ekibi gorunti isleme, kontrol yazilimi, haritalama, yol planlama, derin 6grenme,
simulasyon, devre tasarimi, haberlesme; mekanik ekibi ise tasarim, analiz, Gretim ve otonom
stirtise uygun mekanik sistemlerin planlanmasi ve tretimi gibi alt ekiplerden olusmaktadir.

Organizasyon Semasi

Mekanik Ekibi Yazilim Ekibi Elektrik-Elektronik
Ekibi

Sekil 1.1.1 Organizasyon Semasi



GOREV DAGILIMLARI

TAKIM KAPTANI

YAZILIM EKIBI MEKANIK EKIBi
Derin Ogrenme ve

Nesne Tanima Sistemi Tasarim ve Kabuk

Otonom Stiriis ve Park Sistemi

Yazilimi Direksiyon Sistemi

Sensor Verilerinin

Islenimi Fren Sistemi
Serit Takibi ve Géruntl
Isleme Sistemi Giig Aktarimi
Simulasyon P
naliz
Kontrol Yazilimi o
Model Uretimi
Yol Planlama
Haritalama
ELEKTRIK-ELEKTRONIK EKIBI
Elektrik Sistemleri
Elektronik Sistemleri
Haberlesme Sistemleri
Sekil 1.1.2 Ekiplerin Géorev Dagilimlart
isler/Aylar Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Sponsor Arastirmalar - -
Temel Sistemlerin Ogrenimi
serit Takip Sistemi
Simiilasyon
Tabela Tanima Sistemi
Otonom Siiriis Algroritmalarinin Gelistirilmesi
Yarigma Kurallarinin incelenmesi
PID Kontrolciisii
Ozgiin Bilesenlerin Gelistirilmesi
On Tasarim Raporunun Teslimi
Gergek Hayat Testleri (Akiilii Araba ve Robot)
Mekaniksel Testler
Sensorlerin Algilama Testleri
Sensor Flizyonu

Kritik Tasarim Raporunun Teslimi

Gergek Araba Uzerindeki Tesler

Tamamlanan Planlanan
isler isler

Sekil 1.1.3 Is-Zaman Sablonu



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1 Butce Degerlendirmesi

On Tasarim Raporunda planlanan yaklasik 134.500 TL lik biitce, alinacak
malzemeler bakimimdan 6nemli degisiklikler olmasa da degisimlerden Otlirli planin disina
cikmustir. Bu degisimler Kur artisi, sponsor destegi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Son bitce 86,500 TL olarak belirlenmistir. Asagida bltce degisiminin tablosu yer

almaktadir.
BUTCE
Giderler Planlanan Butce Son Butce
Arac Bilgisayari 25.000% 45.000%
Sensorler 12.000% 1.500%
Mekanik Sistemler 45.000% 15.000%
Elektrik-Elektronik
Sistemler 52.500% 25.000%
Toplam: 134.500 & 86.500 %

Sekil 2.1.1 Biitge

2.2 Onemli Yazihmsal Degisiklikler

Aracta kullanilan diimenleme geometrisi olan Ackermann’ dan kaynaklanan
fiziksel kisitlamara daha uygun bir lokal planlayici elde etmek adina, lokal planlayicida
kullanilan Dynamic Window Approach (DWA) yaklasimina aracin lokal planlayici
tarafindan belirlenecek yoneliminin global planlayici tarafindan istenilen yonelime gore
uyumunu test eden yeni bir maliyet fonksiyonu eklenmistir. Bu maliyet fonksiyonunun
detaylarindan yazilim mimarisi bélimundeki lokal planlama alt bagliginda bahsedilmistir.

3. Arac Mekanik Ozellikleri



wir >

1338

Sekil 3.1 Arag Genel Olgiileri

3.1.Arag Genel Ozellikler

Arag¢ Formula Student kurallarina uygun sekilde tasarlanip tiretilmis olup 120 -
150 kg agirliga sahip AISI 4130 tavlanmus gelik kullanilmistir. Ayni1 zamanda arag alt
sistemi ve destek pargalari1 dahil AIS14130 tavlanmis ¢elik kullanilmigtir. Aracin
mekanik sistemi direksiyon, fren ve gi¢ aktarimi yerli baglig1 adi altinda tiretilmistir.
Arag kabuk modeli Formula Student yaris standartlarina ve kurallarina uygun olarak
aerodinamik yapiya 0zen gosterilerek, elyaf polyester malzemesi ile Gretimi
tamamlanmastir.

SASI ANALIZLERI

. https://lyoutu.be/B6STgSM9IXR4
._https://youtu.be/2MzpjsroJXQ

. https://youtu.be/lyn EgASm1v4
. https://youtu.be/Tz1Ww815Fp4

3.2 Sasi

Sasi yapisi, sartnameye gore Formula Student veya Efficiency Challenge yaris
kurallara uygun olmalidir. Aracin sasisi, Formula Student yaris givenlik kurallarina
uygun bir sekilde tasarlanmistir. Yapi malzemesi olarak sinir sartlarina uygun AlSI
4130 tavlanmis gelik kullanilmistir. 25.40 mm ¢apinda, 2.5 mm ve 1.65 mm
kalinliklarinda iki farkli profilde tasarim yapilmistir. 2.5 mm’lik profil roll-barlar’da,
1.65 mm’lik profil ise sasinin geri kalaninda kullanildi. Sasiye baglanan siispansiyon
sistemi ve teker aksami Formula Student kurallarina uygun olarak segilmistir ve buna
en uygun sasi tasarimi ortaya ¢ikmaistir.

Sasi CAD Modeli: https://ybuedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen ybu edu tr/EcF98d7Y xptKi0OwD5A
Xv60Bu-D5dSLMJs6liJH41Cc8nw?e=wy2emG



https://youtu.be/B6STgSM9XR4
file:///C:/Users/Sergen/Desktop/%20https:/youtu.be/2MzpjsroJXQ
https://youtu.be/yn_EqA5m1v4
https://youtu.be/Tz1Ww815Fp4
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EcF98d7YxptKi00wD5AXv60Bu-D5dSLMJs6liJH4ICc8nw?e=wy2emG
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EcF98d7YxptKi00wD5AXv60Bu-D5dSLMJs6liJH4ICc8nw?e=wy2emG
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EcF98d7YxptKi00wD5AXv60Bu-D5dSLMJs6liJH4ICc8nw?e=wy2emG

Sekil 3.2.1 Sasi

3.3 Ara¢ Dis Kabuk
Aracin dig tasarim1 Formula Student yaris kurallarina uygun bir sekilde CATIA

V5 programinin “Sketch Tracer” modullinde tasarimi Ustlinden yapildi ve “Imagine
and Shape” modulu kullanilarak ylizey modellemesi tamamlanmistir. Ansys discovery
programi Uzerinden CFD analizini uygulayip aerodinamik yapiya 6zen gostererek
aracin CD Kat sayisin1 en diisiik tutacak sekilde tasarim son seklini aldi ve imalat
islemine baglandi. Aracin kabuk yapisinin imalatinda Clay modelleme teknigi
kullanilarak KIL modelinin Gretimi tizerinden kalip alinarak elyaf dis kabugu
olusturulmugtur.

Sekil 3.3.1 CFD Analizleri

CAD Modeli: https://ybuedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen ybu edu tr/EUSALR3PDLBFu735Z0
0z29ABtBaNvmQC3g5MA-sTVWugKA?e=N4x8IB



https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EUSdLR3PDLBFu735ZoOz2qABtBaNvmQC3g5MA-sTVWuqKA?e=N4x8IB
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Sekil 3.3.3 Elyaf Polyester Uretim Siireci

3.4 Gu¢ aktarim
Aracin motor aktariminda diferansiyel ¢ark aktarimi kullanilmstir, 1*8 bir
aktarim torkuna sahiptir.



Sekil 3.4.1 Diferansiyel Motor Montaji

3.5 Fren sistemi

Aracin fren sisteminde, guniimuzde en etkin frenlemeyi saglayan disk fren
sistemi kullanilmasi planlanmaktadir. Kullanilacak olan fren sisteminde 4 adet hidrolik
kaliper ve 4 adet 130mm capa sahip olan disk tercih edilecektir. Kullanilacak fren
kaliperlerinin piston ¢aplart 30mm olup araci1 10 derecelik egimli yolda rahat bir
sekilde durmasi 6ngorilmektedir.

Sekil 3.5.1 Fren Merkezi

CAD Model: https://ybuedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen ybu edu tr/EWoPcL8-
gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMY Kw-ZXKY sfxxfxQ?e=a55jpk

Fren kaliperleri icin yapilan aragtirmalar sonucunda 30mm piston ¢api olan
fren kaliperi tercih edildi.


https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk

Secilen lineer aktliator motoru aracin fren merkezinin ana pistonuna fren kolu
araciligi ile trettigi kuvvet 2 katina katlanarak aktarilmaktadir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, lineer akttiator fren merkezine tasarlanan fren pedali araciligiyla
baglandiginda toplam frenleme torku en fazla 4370,08 N*m olmaktadir ve bu degerin
araci durdurmak icin yeterli oldugu hesaplanmustir.

Sekil 3.5.2 Lineer Aktiiator-Fren Merkezi Montaji

Cad Modeli: https://ybuedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen ybu edu tr/EWoPcL 8-
gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMY Kw-ZXKY sfxxfxQ?e=a55jpk

3.3 Direksiyon Sistemi

Direksiyon Sistemi tasarimi: Ackermann Prensibi’ne gore yapildi ve
Ackermann Prensibi’ne gore, alinmasi veya Uretilmesi gereken direksiyon kutusuna
karar verildi.

A

Sekil 3.3.1 Direksiyon Sistem

3.3.1 On Duizen Acilan

10


https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk
https://ybuedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aybuhezarfen_ybu_edu_tr/EWoPcL8-gadNhF41rrFFzaYB-2nGTHMYKw-ZXkYsfxxfxQ?e=a55jpk

On diizen agilar aracin yol tutusu ve manevra kabiliyeti icin cok 6nemlidir. Bu
On dlzen agilar1 arag agirligi ve sektorde Uretilen araglarin standartlar1 1s181inda
belirlendi. Belirlenen bu degerlerle birlikte akson tasarimi yapildi.

King-Pin Ekseni

Sekil 3.3.1.1 King-Pin Agisi

King-Pin ekseni tekerleklerin dikey olarak etrafinda dondiigii agidir. King-Pin
eksenini olustururken, elde edilecek Scrub Yarigap1 olabildigince kiiguk tutulmaya
caligildi. Aragta kullanilan lastikler 22*10-22 (22 cm kalinlik) oldugu igin, 40 mm
porya ve fren diski-kaliperi kalinliklar: da eklenince 6 cm Scrub yaricaps igin 7° King-
Pin acis1 elde edildi. Ozel kullanim araglarda bu deger 12-13° oluyor fakat bu arag
daha hafif oldugu igin 7° yeterli bulundu.

50
Pitch Merkezi

Sekil 3.3.1.2 Kaster Agisi

Kaster agis1 tekerleklerin dénme hareketini daha rahat gergeklestirebilmesi igin
verilen bir agidir ve King-Pin agisi ile direksiyonun geri toplanmasi igin ortak bir etki
olusturur. Kaster agisini aracin agirlik merkezi baz alinarak belirlendi. Fren yapilmasi
durumunda aracin salinim yapacagi merkez olan Pitch Merkezi aracin agirlik
merkezine yaklastirildi. Bu durumda Kaster icin kullanabilecek deger yaklasik olarak
59 olarak belirlendi. Ozel kullanim araglarda da Kaster agis1 0-5° araliginda
kullanildigz igin belirlenen degerde herhangi bir sakinca goérilmedi.

11



Yak

Sekil 3.3.1.3 Kamber Agisi

Kamber agisini aracin ortalama yiki (200-250 kg) g6z éniinde bulundurularak
ve aracin bu yilk sayesinde negatif Kamber acisina egilimli olacagini bilindigi igin 1°
gibi bir pozitif Kamber agis1 kullamldi. Bu 1° pozitif Kamber agis1 belirlenirken aracin
stispansiyon mesafesini hesaba katildi.

Toe agis1 tekerleklerin tutunmasini iyilestirir ve tekerlek sarsintilarini azaltir.
Genellikle arkadan itigli araclarda Toe agis1 Toe In olarak kullanilir ¢iinkli ara¢ hareket
ettiginde tekerlekleri Toe Out yapmaya caligir. Bu aracin hafif olmasi ve arkadan itisli
olmas1 hesaba katilarak 1° Toe In agis1 kullanildi.

3.3.2 Ackerman Prensibi Hesaplamalari

%/S 7 %%) Sy

| £=1525m
| [

a

t‘) B /

mig————>

Egitlik 1: cot(8,) — cot(8,) == Esitlik 2: Ry = tmi 5 +%

I

Esitlik 3: cot= (M)
2 Esitlik 4: R = \/(a,)? + [3(cot §)2

Pistin dlcllerine gore &; = 30° olarak kullanildi. Sekil 3.5°teki arag
olclleri ve §; degerini Esitlik 1°de yerine koyuldugunda, &, = 22.354° olarak
hesaplandi.

12



Ackermann Prensibi geregi aracin doniis merkezi olarak kabul edecegi
noktay1 bulmak icin R1 degeri hesaplandi. Esitlik 2°de w, | ve §; degeri yerine
koyuldugunda R; = 3174.877mm degeri elde edildi. Bisiklet modeline gore
doniis yarigapini ve doniis acisini hesaplamak igin aracin agirlik merkezinin
arka diferansiyele olan uzaklig: (a2) Solidworks tzerinden 726mm olarak
hesaplandi. Doniis agisin1 hesaplamak icin Esitlik 3 kullanildi ve § = 25.657°
degeri elde edildi. Doniis yarigapini bulmak igin ise bu degerlerin tamami
Esitlik 4°te yerine konuldu ve R = 3256.54mm sonucu bulundu.

3.3.2 Dort Cubuk Mekanizmas1 Hesaplamalar:
Dort Cubuk Mekanizmasi hesaplamalarini, kullanacagimiz aksonlarin
olguleri belirlenmesi igin yapildi.

Esitlik 5: (sin (8 — 8,) +sin (B + &;) — %) ]
. (g —2sin (B)) 2 — (cos (B — 8,) —cos (B + &;))2

Esitlik 5°te d’ye deger vererek B degerini elde etmeye calisildi ve
d=110mm igin B=27° sonucuna ulasildi. Akson tasarimlar1 bu degerler
dogrultusunda yapildi.

3.3.3 Direksiyon Kutusu Durma Mesafesi Hesaplamalari

A+ B >

Direksiyon kutusu durma mesafesini bulmak icin éncelikle rot mili
uzunlugunun (1) belirlenmesi gerekiyordu. Bu uzunluguk 1=427 mm olarak
belirlendi. Bu deger

. 6 6 S;
Esitlik 6: 12 = (L + Ax)? + (2d sin (7))2 —2(l + Ax)(2d sin (7)) cos (5 +B)
Esitlik 6°da yerine koyuldu ve durma mesafesi Ax = 40mm olarak hesaplandi.

3.3.4 Pinyon Disli ve Tork Hesabi

Direksiyon kutusu durma mesafesi pinyon disli adim uzunluguna
bolinerek kremayerdeki dis sayisini hesaplandi ve buna paralel olarak pinyon
disli icin de dis sayis1 hesaplandi. Kullanilan freze ¢aki numarasi (m) 2 ve helis
ac1s1 (Vperis) 20° dir.

Esitlik 7: Ax =

mwT*xm

COS Vhelis

13



Esitlik 7°den kremayerde tam sol ya da tam sag yapmak i¢in 7 dis,
toplamda 14 dis (Zkremayer) kullanilmasi gerektigi belirlendi. Pinyonda Gretim
kolalig1 agisindan 10 disli (Zpinyon) Olarak Uretme karar1 alindi. Buna goére
pinyon dislinin bolim dairesi yarigap1 hesaplandi.

Esitlik 8: r M*Zpinyon 1

e . i WL
bolim dairesi C0SCOS Ve Yhetis 2

Esitlik 8 sonucunda 1y76m dairesi = 10.642mm sonucuna ulasildi.

Do <T Y 10.642mm
LT
=560.24N

Tork hesabini yapmak igin aracin agirligindan kaynakli direksiyonu
dondirmek igin ne kadar kuvvet uygulamasi gerektigi Ansy Workbench’den
yararlanarak F=560.24 N olarak hesaplandi. Direksiyonu dondirmek igin
uygulanmasi gereken kuvveti boim dairesi yarigapr ile garpinca motor igin
gerekli olan tork hesaplandi.

Esitlik 9: T = F * Tpsuim dairesi

Esitlik 9 sonucunda motor igin gerekli tork degerini T = 6N.m olarak
hesaplandi.

3.3.5 imalat Asamasi

Imalat asamasinda ilk olarak yapilan Ackerman hesaplamalarina gore
kullanilacak kremayer disli ve pinyon disli belirlendi. Hesaplamalarda bulunan
dis sayilari Uretim agisindan zorluk ¢ikaracagi icin standart olarak iiretilmis
pinyon ve kremayer dislileri Urettirildi. Burada 10 disli bir pinyon disli ve 25
disli bir kremayer disli Urettirildi. Disliler A17075’ten Urettirildi ve sonrasinda
181l islem uygulandi. Rotbasi, rot gubugu ve kiiresel mafsallar ise hazir olarak
alindi. Dort Cubuk Mekanizmasi Hesaplamalari dikkate alinarak da akson
tasarimi yapildi. Tasarim yapilirken King-Pin agist, rotillerin sahip oldugu
koniklikler ve fren kaliperi dikkate alind1. Kutu tasarimi ise sasinin durumu,
direksiyon kutusu durma mesafesi hesaplamalar1 ve kullanilan step motor
(Nema 34) goz 6niinde bulundurularak tasarlandi. Kutu Aliiminyum’dan
haddelenmis olarak tretildi. Tasarlarken ayn1 zamanda manuel olarak kontrol
edebilmek icin pinyon disliden kutunun disina ¢ikabilecek sekilde iki adet ¢ikti
verildi. Bu ¢iktilardan biri yildiz seklinde olup, sanayiden hazir olarak alinan
direksiyon simidine uzanan mil ve lzerinde tasidigi U-mafsallara gére
tasarlandi. Pinyonun Nema 34 step motoru ile baglantisin1 saglamak amaciyla
Nema 34’tin kamal1 ucuna uygun bir U-mafsal bulundu, bu mafsalin diger
ucuna uygun olarak pinyon dislinin diger bir ¢iktisi tasarlandi. Bu yontemle
Nema 34’ten gelecek olan glg¢ bir U-mafsal vasitasiyla pinyon disliye
aktariliyor ve ayn1 zamanda pinyon dislideki diger ¢ikt1 vasitasiyla araci yeri
geldigi zaman manuel olarak da kontrol edilebiliyor. Direksiyon kutusu sasiye
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4 adet M5 vida ve 2 adet metal kelepge kullanilarak sabitlendi ve Nema 34 icin
bir adet sasiye baglama pargasi (malzemesi AlS1-4130) tasarlandi.

3.3.6 Sistemin ve imalatin Fotograflar

CAD Model: https://ybuedu-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/aybuhezarfen ybu edu tr/Er5xNAtZOlpBhzf3n0X2A10Bc
ZFbcTei75XDWMtpLTDzKQ?e=0YPU1G
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3.4 Motor

Motor boyutlar1 asagidaki gorselde belirtilmistir.

Motor Tipi 3 Fazli Asenkron Motor

Elektriksel Ozellikler

Nominal Gica (W) 3000

Nominal Devir (Rpm) 1943

Besleme Voltaji (VDC) 48

Cikis Voltaji (VAC) 32

Gug Faktoru 0.89

Giris Akim (A) 72.4

Verim (%) 84

Frekans (Hz) 67

Tork (Nm) 14.74

Mekaniksel Ozellikler 1

Agirhk (KG) 25

Koruma Sinifi IP43

izolasyon F sinifi

On Rulman 6007-2Z-C3
6206-2Z-C3

Arka Rulman

228

142

198

O O T

AR AR VE VA SO OLGU B KT UVGAAY

|- ) 1

1oonoem | Wie Can

wom oL

Voo | o 55 |

1
s v om
£

ORIV MOTOR KOMPL ESE

Motor, 3 kw (¢ fazli asenkron motor olup sevcon gen4 size4 motor suricisi
ile rahatlikla ¢alisabilmektedir. Ayrica motor Gizerinde bulunan enkoder ile motor
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striicusi Uzerinden rahatlikla anlik en dogru sekilde arag hiz hesaplamasini
yapilabilecektir. Ek olarak motor igerisinde sicaklik sensorii bulunmaktadir. Gerekli
caligma sicakliklara geldiginde motor, motor suriiclisi sayesinde motorda gui¢
kisitlamalar1 yapilabilmektedir ve bu sayede olusa bilecek sorunlar1 engellenebilir.

Sekil 3.4.1 Motor

3.4.1 Motor surucisi

Aracin motorunu siirmek amaciyla secilen SEVCON GEN4 Size4 motor
suriicust, 6zellikle; Daimi Miknatisli AC (PMAC) ve 3 Faz AC Indiiksiyon
motorlarini stirebilmek igin tasarlanmistir. Bu motor siriiciistini segmemizin ana
sebepleri; kontrol yelpazesinin kapsamli, kapasitesinin yiiksek, kolay programlanabilir
olmas1 ve piyasadaki cogu motoru basariyla surebilmesidir. Ayrica motor surticisu
ortam ve yikleme kosullarina gore uyum
saglayabilmekte; kullanilacak motorun kendi
kendine karakterize edebilme 6zelligi sayesinde
yeni motorun sisteme adapte edilebilme sirecini
basitlestirme ve tzerinde bulunan giris-¢ikiglarin
kisa devreye karsi korunmasi, yanlis kablolama
durumunda dahi sistemi koruyabilme gibi pek ¢ok
dikkat cekici 6zelligi bulunmaktadir.

Motorda bulunan canbus sistemi sayesinde ara¢ kontrol sistemi tizerinden
uzaktaki bilgisayara gerekli bilgileri iletecegiz bunlar, motor sicakligi, motor rpm
bilgisini, motorun ¢ektigi akim ve voltaj bilgisini ve motor siriiciide bulunan ariza
teshis yaziliminin hata durumunda gerekli bilgiyi ara¢ kontrol sistemine géndererek,
aks sayesinde arag guvenlik dnlemleri devreye girecektir.

Parametre Aciklama/Degerler
Uretici parka numarasi| : 634A44101
Uriin Marka ve Modeli| : Sevcon Gen4 Sized
Akim reyting degeri (A)| : 450A
Gerilim reyting degeri (V)| : 69,6V
Calisma Frekansi (kHz)| : 50-60Hz
Akim limit degeri (A)| : 540
Suricu/kontrol yéntemi| : Frekans
Agirlik (kg) : 2.7
Boyut (Uzunluk x Genislik X Yukseklik)| : 168mm*227mm*78mm
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Verimlilik (%) 85-90
Calisma sicakligr araligi (-30°C)-80°C
Programlanabilme dzelligi| : [Evet I | Hayr [
Rejeneratif frenleme modul : [Evet I | Hayr 3
Asir1 gerilim korumasi| : |[Evet I Hayr [
Diisiik gerilim korumasi| : |[Evet W | Hayr [
Asir1 akim korumasi| : |Evet ] Hayir [}
Astri 1snma korumasi| : [Evet I | Hayir ]
HALL korumast| : [Evet I | Hayr ]
Faz sargisi baglant: kesme korumasi| : [Evet I | Hayr []
11| Cont3 13 CAN :
CAN High : cz;nnec:yon
24 or configuration
7| Cont2 CAN Low and service
“ ) Link to
DL © Cont1 CAN term. | 2 terminate the
%% <9 CANbus
s (o]
181
§_8 8 CAN High 16 CAN connection
@ Cont1 Supply CAN Low 27 Lo o‘ther CAN
evices
8 | Cont2 Supply
12| Cont3 Supply Alternative: use a voltage
source in place of the pot.
10
E key
Rey switch
control switch
fuse
P SK Gen4 Alternative :I use af vrc]altage
Ol o source in place of the pot.
I~ i
! line contactor B+ Stand alone
E traction Traction
! fuse
| +
o — E (pin-
— : numbering 26 +10V
T : encoder A Alternative encoder 18 forward
isolator ; L )
_._' : Zn\foder B type UV/W: 30 reverse
— : 5 --—- EncU 19
— | -
| b M1 ;; - E:Ey\/ N foot switch
E M2 seat
E t M3 20
i handbrake
! thermistor 9
~ B- driveability select 1
32
driveability select 2
21
power steer trigger
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3.5 Batarya

Batarya paketi gerekli voltaj-amper degerleri i¢in motor ve ara¢ kontrol
sistemlerinin saatlik Ah gereksinimi tizerinden hesaplandi. Motor nominal hizlarda 25 Ah,
ara¢ kontrol sistemi ve diger gereksinimler ise maksimum 7 Ah ¢ekme durumu goz 6niinde
bulundurularak, aracin 1 saat boyunca yol alabilmesi i¢in hesaplanan batarya paketi 33 Ah
goriinmektedir.

Lityum iyon pillerin nominal degeri 3.7V tur. Arag lizerindeki motor siiriiciisti 48V
besleme gerilimi ile calismasi nedeniyle 14 seri bir pil dizilimi gerek goriilmiistiir.
Kullandigimiz pillerin her birinin nominal kapasitesi 2500mAh’dir, 35Ah ulasmak i¢in ise
14 paralel bir pil dizilimi uygun goriilmiistiir. Power-Xtra 12C 30A 2.5ah amperlik lityum
iyon pil kullanilacaktir. Bu pili segcme sebebimiz Tirkiye pazarinda rahatlikla ulasilabilir
olmas, lityum iyon pillerin kimyasal 6zelliklerine gére gerekli yuksek amperleri rahatlikla

karsilayabilir olmasidir.

etmis olduk.

3,7V =14 seri = 51.8V = 48V
2500mAh = 14 seri = 354h
354h = 51,8V = 1.813kWh

Bu degerlerle beraber ortalama 1.8kWh
(35Ah, 48V) Li-lon batarya paketi elde

Paket Bilgisi

48V 1,8Ah Li-lon Batarya Paketi

Pil Kimyasi

Li-lon Power-Xtra PX18650-25P - 3.7V 2500
mAh Li-ion Battery - 12C - 30A

Nominal Gerilim 51,8V

Calisma Gerilim Araligi 35V - 58,8V
Nominal Kapasite 35Ah

Nominal Glic 1,8213kWh
Seri-Paralel Bilgisi 14 Seri 14 Paralel
Pil sayisi 196 Adet

Anlik Desarj Akimi (Maks.) 80A / 5s

Stirekli Desarj Akimi (Maks.) 35A

Paket boyutlari ve paket
malzemesi

30%¥30*20 cm

Sarj Profili

58,8V / 50A ile Sarj Akimi
1,5A’ e Diusiunceye Kadar

Calisma Sicaklik Araligi Sarj

Desarj

10 ~50°C
-20 ~ 80°C
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Sekil 3.5.1 Batarya

Gerekli batarya paketleme ve termal analizleri yapilmistir. Uretimde olan
aluminyum kutumuz hazir oldugunda kutunun ici yanmaz elyaf ile kaplanip batarya
paketi icine yerlestirilecektir. Batarya paketinin uygun sicakligini korumak amagh
kutunun gerekli yerlerini fan yerlestirilecektir.

3.5.1 Batarya Yo6netim Sistemi

Batarya paketi 14 seri ve 14 paraleldir. Batarya
paketinden pilin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurunca
anlik 440 ampere kadar gug alabilmekteyiz.
Kullanacagimiz motor sistemi ve otonom sistemlerinin
fabrikasyon bilgileri referans alinca saatlik ortalama 50
amper bataryadan gii¢ cekmesi gerekmektedir. Olusa
bilecek anlik yuksek amper ¢cekmelerine karsin 100
amperlik BMS tercih edecegiz. Batarya yonetim sistemi
batarya paketinin iginde bulunacaktir.

Secilen Bms markasi olarak Daily BMS 14s tercih ettik.
Bu BMS markasini1 se¢me nedenimiz Tirkiye pazarinda kolay ulasilabilir olmasi, Can-Bus
sistemi dahil olmasi, yuksek amper ve voltaj korumasi, yiksek sicaklik korumasi sensorler
sayesinde, Bluetooth ile bilgisayar ve telefondan rahatlikla bilgi alabilme ve kontrol edilebilir
olmasidir.
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3.6 Alt Sistem ve Temel Birlesenler Arasi Fiziksel Araytzler

Asagida goruldugi Uzere AKS alt sistemlerin kontrollerini Yapay zeka
bilgisayari ile haberlesmesi sonucu elde edilen veriler ile gergeklestirirken Yapay zeka
bilgisayar1 (izerinde kontrol algoritmalari ¢alismaktadir.

AKS ve Yapay zeka bilgisayar1 Haberlesmesi

AKS ve Yapay zeka bilgisayar1 arasindaki haberlesme protokolil UART olarak
belirlenmistir.Yapay zeka bilgisayar1 UART protokolu ile hiz, fren ve direksiyon
derecesi verilerini gonderilmektedir. Bu veriler 1s18inda AKS alt sistemleri kontrol
etmektedir.

Yapay feka
Bilgisayar

Seri Haberlesme

I
Arac hizi Arag Hizi
fren bilgisi Direksiyon derecesi
direksiyon derecesi Fren bilgisi
¥
AKS

4. Donanim Mimarisi

4.1 Arag Kontrol Unitesi

Arag Kontrol Sistemi (AKS) aracin elektronik kontrol tinitesidir. Arag
icerisinde bulunan sensorlerden gelen verileri ve modiillerden gelen mesajlari
okuyarak aracin bilesenlerinin giivenli ve uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglar; ayrica
stiriis giivenligi i¢in gerekli olan 6nlemleri alir ve uygular.

Arag Kontrol Unitesinde Arduino kullanilmaktadir. Arduino kullanmamizin
nedeni asagidakiler gibidir:

e Programlamasi diger gelistirme kartlara gore daha kolay olmas1
o Genis kiitiiphane destegi
o Kitlere ve hazir devre kartlarina daha kolay uyum saglamasi

Arac ici Haberlesme Sistemi

Arag igerisinde bulunan modiiller farkl tip haberlesme protokollerini
desteklerinden dolay1 Arag¢ Kontrol Sistemi birden fazla protokolle arag icerisindeki
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modiillerle haberlesmesi gerekmektedir. Arag icerisinde bulunan arag ici haberlesme
sisteminin diyagrami asagida verilmistir.

Haberlesme
Semasi
Yapay Zeka
Bilgisayar
Seri Haberlesme T
f
Arag iz Arag Hizo
fren bilgisi Direksiyon derecesi
dirsksiyon derece: Fren bilgisi
|
l CAN-BUS
RF Modili (LORA) ks for d SEVCON Motor
(ARAC) Surucy

Telemetrik veriler(hiz sicakiik.gerilim) Acil Durdurma ve Baglatma verileri

RF Modili (LORA)
L—> (Uzaktan izleme
Merkezi)

CAN-Bus

Aracin tahrik motorunu kontrol eden Sevcon Gen4 Size4 motor siiriiciisii
sadece CAN Bus ile haberlesebilmektedir. Bu nedenle motor siiriiciisiinden alinmasi
gereken motor devri ve parametrelerini Ara¢ Kontrol Sistemi CAN Bus (izerinden
almak zorundadir. Lakin Ara¢ Kontrol Sisteminde kullanilmasi tercih edilen
mikrodenetleyici Atmega2560, CAN Bus haberlesme protokoliinii dogrudan
desteklemedigi i¢in ara¢ kontrol sistemini CAN Bus hattina entegre etmek amaciyla
MCP2515 SPI — CAN Bus haberlesme modiilii kullanilmaktadir. Béylece AKS; motor
striicusi ve Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tizerinden gelen CAN Bus mesajlarini
okuyarak aracin durumunu izleme merkezine gonderebilir ve ariza teshisi algoritmasi
ile gelen verileri isleyip aracin normal kosullar disinda olusan durumlarda ne yapmasi
gerektigine karar verip, CAN Bus iizerinden gonderilen mesajlar ile motor siiriiciisiine
ve BYS’ye ne yapmalari gerektigini iletir. MCP2515 CAN Bus-SPI haberlesme
modulinin Atmega 2560 ile baglanti semast agagida verilmistir:
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RESET PFO/ADCO

- =L
- TS e
i XTAL2 PFYADC3 i
- PF4/ADCATCK =22
L Pavano PFSIADCSITMS |2
L PAt/AD1 DCe/TDO ==t
Zo] PA2IAD2 PE7/ADC7/TOI =2
£ PavAD3 _|®
R1 <5 PAUAD4 PGOWR [—=>
B Z Prnos ) ma
MOEIEE L pa7iaD7 pGamosc2 -4
- PG4TOSCH =22
o INT |—— I PBOSSIPCINTO PG5/0C08 ——
= cant SCK | PB1/SCK/PCINT1

si 1 PB2IMOSIPCINT2 PHORXD2 |2
CAN L CAN H so T PBIMISO/PCINT3 PHITXD2 [
cs === PB4/OC2A/PCINT4 PH2/XCK2 ==
GND i PBS/OCIAIPCINTS PHI/OC4A i
vee - 22 PBE/OCIBIPCINTE PH4/0CAB =18
B U S C AN <2~ PB7/OCOA/OCICIPCINT? PH5/0C4C ==
l PHE/OC2B 12
= i pCOIAS PH7/T4 e
+5v o =
2 PC2/At0 PIORXDIPCINTS =22
22 pcaan PJITXDI/PCINT10 (2=
2L pcaiatz PU2XCKIPCINT11 [l
R2 2 pesiAt3 PUIPCINT12 =52
— <] Pee/Al4 PJ4/PCINT13 ===
120R £ perints PUSIPCINTI4 |22
PJS/PCINT1S e
4 PooiSCLINTO Pu7 2
22— PDI/SOAVINT1 2
2 PD2RXD1IINT2 PKO/ADCBIPCINT16 |22
48 PDITXDIINTS PK1/ADCAPCINT17 =22
41 Posice1 PK2/ADCIO/PCINT18 2L
9] PDS/XCK1 PK3/ADC11/PCINT19 '—%
£ PosTt PK4/ADC1ZIPCINT20 (22
&2 Po7m0 PKS/ADC13/PCINT21 fmii
5 PKE/ADC14/PCINT22 [
£~ PEORXDUPCINTEPDPKT/ADCISIPCINT23 =22

— PE1TXDOPDO
] PE2/XCKO/AIND PLOCPS il
=2~ PEJIOCINAINT PLI/ICPS 38
=2 Pe/OCIBINTA PL2TS [
| PESIOCC/INTS PLAIOCSA [
] PEGTIINTE PL4/OCS5B il
—2 PE7/ICPICLKONINT? PLSIOCSC |42
o8 L w7
22 Arer P72

)
&

AVCC
ATMEGA2560

Serial

Yapay Zeka bilgisayarindan gelen hiz, fren ve direksiyon verileri seri
haberlesme ile AKS tarafindan okunur ve islenir.

4.1.1 Siiriis Kontrol sistemi

Kontrol yaziliminda her islemin es zamanli ¢aligsabilmesi igin interrupt
kullanilmasi gerekir. Es zamanli ¢caligmasi gereken islemlerin listesi asagida
verilmistir.

« Direksiyon, gaz ve fren akttatorlerinin kontrolu
o Aks-Ana Bilgisayar haberlesmesi

Direksiyon, gaz ve fren akttatorlerinin kontrol(

Ana bilgisayardan gelen direksiyon derecesi, fren ve hiz bilgisi UART

protokolii araciligiyla aktarilir. UART protokolii ile gelen hiz, direksiyon derecesi ve

fren verileri asagida verilen kontrol algoritmalar1 sayesinde arag¢ hareketini saglar.

Gaz Kontrol (Pedal By Wire)

Aracin tahrik motoru olarak kullanilan asenkron motoru, Sevcon Gen4 Size4 ile
kontrol edilmektedir. Asagida verilen motor strlictistinun konnektortnin pin

dizilimimde bulunan 22 numarali Analog pinine mikrodenetleyicinin PWM g¢ikt1 veren

sinyal kablosu baglidir. Mikrodenetleyici tarafindan olusturulan pwm sinyallerinin
“duty cycle” oranina gére motor siriictsi, motorun devrini artirir, ara¢ hiz kazanir.
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Aracin hizinin ol¢iilmesi ve kontrolii

Aragtaki motorun tizerine takilmis olan asagida goriilen Rotary Enkoder
araciligi ile motor saftinin anlik konumunu tespit edip RPM verisini bulmaktadir.
Aractaki Arduino araciligi ile aracin tekerleginin yarigapi verisi ve RPM verisini
kullanarak aracin hizint hesaplamaktadir. Bu sekilde hesaplanan hiz verisi aracilig ile
de gaz ve fren kontrolii yapilmaktadir.

Fren Aktiatorinun Kontrolu

Aracin olmasi gereken hiz verisi fren algoritmasina UART protokolii
aracilifiyla gelir ve ardindan aracin hizi fazla ise aracin frenine bagli olan lineer
aktiiator harekete gecerek aracin hizini olmasi gereken hizda tutmaya c¢alisir. Fren
algoritmasi agagida gosterilmistir.
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aracin olmasi gersken hiz verisi
Serial porta yazdirilir.

l

Aracin hizi olmasi gereken
hizdan biydk ma?

{ Aracin Gzerindeki bilgisayardan

v

Hayir
Pedal by wire
algoritmasini calistr

Aracin olmasi gereken hiz arac
hizindan %5 biyik ma?

Aracin frenine bagl olan lineer
aktiiatire motor sdriicist
uzerinden sinyal gider.

l

Lineer akiGator harekete gecersk
araci frenletir

Direksiyon akttatorinin Kontroll

Direksiyon sisteminin kontrolu igin Steer By Wire sistemi kuruldu. Bu
sistemde motor olarak yiiksek tork cevirebilen asagida bulunan Nema 34 Step Motor
tercih edildi. Tekerleklerin donmesi igin gereken ag1 bilgisini seri haberlesme
Uzerinden alan ve bu bilgiye gére motoru suren mikrodenetleyici kart olarak Arduino
tercildi edildi. Motor siiriicii olarak ise se¢tigimiz motora uyumlu asagida bulunan
CWD860 motor siiriicii karti tercih edildi. Elektronik direksiyonun sematigi asagidaki
sekilde verilmistir.

Steer by Wire Algoritmasi

* Yapay zeka bilgisayarinin Serial Port tizerinden gonderdigi direksiyon doniis bilgisi
Arduino’nun Serial Portundan okunur.
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* Arduino aldig1 bu string veri tipindeki bilgiyi int veri tipine ¢evirir ve Step motorun
bu islem i¢in kag derece donmesi gerektigini hesaplar.

* Arduino Step motorun bu agty1 donmesi i¢in ka¢ adim atmasi gerektigini ac1 degerini
1,8 dereceye bolerek hesaplar.

* Motor siiriicii kart araciligryla Step motoru bulunan adim sayis1 kadar hareket ettirir.

4.1.2 Kablosuz RF Haberlesmesi

Aracin iizerinde acil durumlarda araci durdurmak icin RF modull olarak
asagida verilen E32-900T20D kullanildi. Kullanilan bu RF modiili sifreli kanal ve
adres araciligi ile uzaktan izleme merkezi tizerindeki E32-900T20D moduliyle UART
protokolii ile haberlesmektedir. Uzaktan izleme merkezi {izerine baglanan acil durum
butonuna basildiginda veri anlik olarak araca iletilmekte ve aracin biitiin elektrigini
kesmektedir. Kablosuz RF haberlesmesi algoritmasi asagida verilmistir.

Hayir

Evet E32-900T20D aracilidiyla Serial port
Acil durum butonuna basildi mi? Uzerinden sifreli kanal ve adresle veri
anlik olarak yollanir.

l

Arac uzernindeki E32-900T20D ye
verl anhk clarak distiukten sonra
aracin butln elektndi kontaktor
araciligiyla kesilir.

Sekil 4.1.2.1 Kablosuz RF Haberlesmesi Algoritmasi
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Sekil 4.2.1.2 LORA Modlilii Baglanti Semasi

4.2 Ara¢ Baglant1 Semasi ve Harness Diyagramlari

ANTEN KUTUSU PC
+5 - Tx Rx

Rx

Tx

- AKS

+5

Sekil 4.2.1 Telemetri Semasi
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Sekil 4.2.2 Fren Semasi
SERIT LED 42
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Sekil 4.2.3 Sinyal Semasi
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Sekil 4.2.4 Batarya Semasi
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Sekil 4.2.5 Direksiyon Semasi
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Sekil 4.2.6 Genel Sistem Semasi

VOLTAJ YUKSELTICI

PC ZED 2 KAMERA
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LIDAR

Sekil 4.2.7 Bilgisayar Sistemi Semasi

5. Yazilim Mimarisi

Robotaksi gdrevi biinyesinde istenen otonom arag-benzeri robot navigasyonu, algilama,
lokalizasyon, planlama ve kontrol agsamalarini igeren bir yazilim mimarisi gerektirmektedir.
Bu kisimda, aracin genel yazilim mimarisi ve her bir navigasyon asamasi i¢in kullanilan
yazilimlar ayr1 ayr1 incelenecektir.

Aracin navigasyon yi1gin1 birbiriyle ROS (Robot Operating System) ara yazilimi
(middleware) tizeriden haberlesen diigiimlerden olusmaktadir. Bu baglamda, ¢evre algilama
fonksiyonunun yerine getirilmesi i¢in serit takibi, tabela takibi ve engel tespiti islemlerinden
sorumlu 3 diigiim lokalizasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in teker odometrisi, gorsel
odometri ve IMU sensor verilerini anlamlandiran ii¢ diigim ve bu sensorlerin fiizyonunu
saglayarak nihai konum bilgisini ileten bir flizyon diiglimii olmak iizere toplam 4 diigiim,
planlama asamas: i¢in global planlama ve lokal planlamadan sorumlu iki diigiim ve son olarak
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aracin planlanan rotay1 takip edebilmesi i¢in bir adet kontrol diiglimii Python ve C++
programlama dilleri kullanilarak olusturulmustur.

Asagida genel yazilim mimarisinin bir gemast gosterilmektedir:

GPS & Arag Ka"‘:;:'etida" Vektér

Sensorleri i
Odometrisi Haritasi

Lokalizasyon

Algilama (Perception)

Gorsel Odometri
Serit Takibi

d 30qo0u

Tabela Tanima Teker Odometrisi

Pla aso

Engel Tespiti
IMU

Global Planlayici
Planlama
Lokal Planlayici

PID
Kontrol

Pure Pursuit

Sekil 5.1.1 Yazilim Mimarisi Genel Sema

5.1 Algilama (Perception):

Tutarli ve kapsamli bir ¢evre algilama sisteminin gelistirilmesi, giivenli otonom
arag¢ navigasyonu i¢in temel olusturmaktadir.

Cevre algilama islemi i¢in, gorev tanimi baglaminda {i¢ kritik nokta
bulunmaktadir. Bunlar sirastyla serit takibi, engel tespiti ve trafik isareti tanimlamadir.
Bu kisimda sirasiyla bu fonksiyonlar1 ger¢eklestiren yazilimlara deginilecektir.

5.1.1 Serit Tespiti

Serit takibi isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in literatiirde siklikla bu is i¢in
kullanilan kayan pencereler (sliding windows) teknigi 6zellestirilip gelistirilmis ve
OpenCV Kkiitiiphanesi bilinyesinde bulunan goriintii isleme fonksiyonlar1 kullanilarak
Python programlama diliyle bu islemi gergeklestirecek yazilim olusturulmustur.

Serit takibi yazilim1 kameradan elde ettigi ham goriintiiyii sirastyla, ilgili alanin
secilmesi (region of interest se¢imi), renk uzay1 doniisiimii, renk esikleme (color
thresholding), kenar tespitinin yapilmasi, perspektif doniisiimlerinin yapilmasi,
histogram alinmasi, 6zellestirilmis kayan penceler algoritmasinin ¢alistirilmasi,
seritlerin matematiksel modellerinin ¢ikartilmasi ve dnceki serit modelleriyle birlikte
agirlikli ortalamasinin alinmasi, seritlerin egrilik yarigaplart ve yol merkezinin
hesaplanarak serit konumlarinin metrik koordinat sistemine gecirilmesi asamalarindan
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gecirerek seritleri tespit etmekte ve nihai serit bilgisini lokal planlayiciya
aktarmaktadir.

Renk Uzay1 Doniisiimleri

Kameradan elde edilen ham goriintiiler {i¢ ana rengin birbiriyle karismasiyla
diger renklerin eldesi esasina dayanan BGR (Blue Green Red) formatindadir. Esikleme
isleminin her bir renk kanali iizerinde ayr1 esik degerleriyle yapilmasi gerektiginden ve
BGR renk uzayinda her kanal bir rengi temsil ettiginden, her kanal ayr1 ayr1
esiklendigi taktirde bu islem renk kayiplarina ya da degisimlerine sebebiyet
vermektedir. Dolayisiyla bu agsamada bir sonraki asamada seritlerin goriintiistiniin yol
goriintiisii iizerinden elverisli bigimde alinabilmesi i¢in gdriintiiniiniin renk uzayininin
degistirilmesi saglanir. Oncelikle gériintiiler halen BGR uzayindayken giiriiltiilerin
azaltilmas1 adina Gaussian Blur iglemine tabii tutulup, sonrasinda insan goziiniin
calisma esaslarina gore diizenlenen baska bir renk uzay1 olan HSV (Hue Saturation
Value) uzayina taginir.

Sekil 5.2.1 HSV Renk Uzay:i

Esikleme (Thresholding) ve Kenar Tespiti Islemi:

Bu asama renk uzay1 doniisiimii yapilmis goriintiilerin gokyiizii, asfalt, tas,
kum, yol iizeri obje gibi serit dis1 nesnelerden arindilirmasini hedeflemektedir. Bu
dogrultuda bir 6nceki agsamadan elde edilen goriintii lizerinde renk kanallar1 esiklemesi
ve kenar tespiti yapilir.

Esikleme islemi i¢in blurlanmis goriintiiye ait piksellerin her bir renk kanalina
ait degerleri renk kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere esik degerlerine gore
kiyaslanarak pikselin istenilen aralikta olup olmadig1 incelenir. Inceleme sonucunda,
goriintii matrisiyle ayn1 boyutlara sahip ve her bir renk kanali i¢in ayr1 ayr1 olusturulan
bos maskeleme matrislerinde esik degeri gecen piksellere tekabiil eden koordinatlar 1
gecemeyen piksellere tekabiil eden koordinatlar 0 olarak isaretlenir. Daha sonrasinda
elde edilen esiklenmis Hue, esiklenmis Saturation ve esiklenmis Value kanallarini
belirten maskeleme matrisleri elde edilir.

Sonrasinda serit kenarlarinin tutarli ve diizgiin bir sekilde belirtilmesi ve

esikleme islemiyle dnlenemeyen tiirden giiriiltiilerin engelenmesi amaciyla kenar
tespiti islemi yapilir. Literatlirde bu islemi yapan Canny, Sobel, Roberts, Prewitt gibi
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operatorler bulunmaktadir. Bu asama kapsaminda Sobel operatdriiniin hem dikey, hem
de yatay eksende ayr1 ayr1 tespit yapabilmesi hem de Canny gibi diger operatdrlere
gore nisbi olarak daha az islem giicii gerektirmesinden dolay1 Sobel operatorii tercih
edilmistir. Bu operatdr renk uzay1 doniisiimii agamasindan elde edilen ve giirtiltiisii
blur islemi uygulanarak azaltilmis goriintii lizerinde ¢alistirilir ve operatérden donen
kenar pikselleri olarak igaretlenen piksellerin koordinatlari yine bir maskeleme matrisi
tizerinde 1 olarak isaretlenir.

Son olarak elde edilen maske matrisleri bitwise and ve or operatorleri
kullanilarak tek bir maske matrisi halinde birlestirilir ve bu nihai maske goriintiiye
uygulanir. Boylece ¢evre objelerinden arindirilmis ve sadece seritleri belirten goriintii
elde edilmis olur. Asagida bunun bir 6rnegi gosterilmistir.

Ilgili Alanin (Region of Interest) Secimi:

Gergek zamanl ¢alisan gorsel girdi tabanli serit tespiti uygulamalarinda zorluk
cikartan en 6nemli hususlardan biri sistemin yiiksek islem giicii ve diisiik ¢aligtirma
zaman1 (execution time) gerektirmesidir. Bu baglamda islenecek piksel sayisini
azaltmak yoluyla islem giicii gereksinimini azaltan ilgili alan (region of interest)
secimi literatiirde siklikla yer bulan bir yaklasimdir ve aracin serit takibi
algoritmasinda ilk adim olarak yer almaktadir.

Bu asamada girdi goriintiiniin yalnizca seritleri iceren ve genelde yamuk
biciminde olan ilgili bir alan1 sonraki asamalarda kullanilmak {izere kesilir.

Asagida ilgili alan se¢iminin bir 6rnegi verilmistir.
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Kusbakis:1 (Birds Eye View) Perspektif Doniisiimii islemi

Bu agamada kugbakis1 perspektifin normal perspektiften daha kolay veri
manipiilasyonuna izin vermesi ve gorsel yanilgilardan kaynaklanan serit agikliginin
giderek daralmasi gibi problemlere ¢6ziim sunmasindan dolayi, bir dnceki asamadan
elde edilen kesilmis goriintii iizerinde perspektif doniisiimii uygulanarak goriintii
kusbakisi diizleme aktarilir.

Asagida bunun bir 6rnegi verilmistir.

Serit Baslangiclarinin Bulunmasi Islemi:

Bu asama bir sonraki asamada calistirilacak olan kayan pencereler
algoritmasina baslangi¢ noktasi olarak verilmesi amaciyla sag ve sol seridin baslangic
konumlarinin tespitini hedeflemektedir. Bu islemi gergeklestirebilmek icin girdi
goriintii tizerinde histogram hesab1 yapilmaktadir.

Histogram hesabi goriintii piksellerlerinin degerini tutan matriste her bir siituna
ait olan degerlerin toplanmasi islemidir. Bu isleme girdi olarak verilecek goriintiiniin
seritlere ait olan pikselleri beyaz, geri kalan pikselleri siyah olarak isaretlenmis bir
goriintii oldugu dikkate alindiginda, bu islem dahilinde toplam degerlerinin iki nokta
civarinda pik yapmasi beklenir. Bu noktalar sag seridin merkezi ve sol seridin
merkezidir. Bu merkez noktalar1 elde edildikten sonra bir sonraki agama olan kayan
pencereler algoritmasina girdi olarak verilir.

Asagida bir histogram grafigi ve histogram grafiginin hesaplandigi
goriintii verilmistir.
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Serit Piksellerinin Simiflandirilmasi

Seritlerin matematiksel modellerinin elde edilebilmesi i¢in, siyah beyaz girdi
gorseller lizerinde beyaz renkle isaretlenmis seritlerin koordinatlarinin bulunmast
gerekmektedir. Bu iglemin gergeklesmesi i¢in serit tespiti yaklasimimizda gelistirilmis
bir kayan pencereler algoritmasi kullanilmistir. Algoritmaya eklenen yeni 6zelliklerden
0zglin yazilim bilesenleri kisminda daha detayli olarak bahsedilmistir.

Kayan pencereler algoritmasi, goriintiiniin en altindan en iistiine dogru pencere
denilen dikdortgensel alanlar ‘kaydirarak’ her bir iterasyonda bu alanlarin igerisinde
bulunan beyaz piksel koordinatlarini bir dizide tutan iteratif bir algoritmadir. Klasik
yaklasimda olusturulacak yeni pencerenin ne kadar yukariya kaydirilacagi dnceden
taniml1 bir sabit yoluyla, yatay eksende ne kadar kaydirilacagi ise seridin egimini takip
etmek amaciyla onceki pencerede bulunan beyaz piksel koordinatlarinin agirlik
merkezi baz alinarak belirlenir. Yaklagim bu haliyle keskin egimli seritleri
yakalayamama ve sonraki pencerelerde bu hatasini devam ettirme, yeterince dayanikli
(robust) olmama gibi problemler icermektedir. Bu problemlerin ¢oziilmesi ac¢isindan
algoritmanin temel esaslar1 korunmus, ancak yeni pencerelerin dikey ve yatay eksenini
belirleme asamasi tizerinde gelistirilmeler yapilmistir. Yapilan bu gelistirmelerin
detaylarindan 6zgiin bilesenler kisminda bahsedilmistir.

Kayan pencereler algoritmasi tarafindan olusturulan her bir kutunun igersindeki
beyaz noktalarin koordinatlari, sol ve sag serit igin ayr1 ayr1 olmak tizere iki dizide
tutulur ve bu diziler bir sonraki agsamaya aktarilir.

Seritlerin Matematiksel Modellerinin Cikartilmas: islemi:

Bu asamada, daha kolay veri manipiilasyonu yapilmasi, seritlerin daha tutarl
ifade edilmesi, seritlerin egrilik yarigaplarimin hesaplanabilmesi gibi hedefler
dogrultusunda seritlerin matematiksel modelleri ¢ikartilir.

Bu islem 6nceki asamadan elde edilen ve olusturulmus kutucuklarin merkez
noktalarini temsil eden noktalarin lizerine derecesi degistirilebilir bir parametre olarak
belirlenen bir polinom oturturulmasi yoluyla gergeklestirilir. Serit egilimlerinin
genelde dikine olacag diisiiniildiiglinden, bu polinom herhangi bir serit pikselinin
dikey eksendeki koordinatini girdi olarak alan ve pikselin yatay eksendeki yaklasik
koordinatin1 dondiirecek F(y) = x bi¢ciminde tasarlanir.
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Daha sonra elde edilen bu polinomlar, bir sonraki asamaya aktarilir.

Asagida serit takip sisteminin bir goriintii karesi i¢in tamamladig ¢iktinin
goriintiisii verilmistir. Bu gorselde sar1 kutucuklar algoritmanin normal seyrinde
olusturdugu kutucuklari, mor kutucuklar ¢evre inceleme islemi sonucu olusan
kutucuklari, kirmizi ¢izgiler ise olusturulan matematik modelleri temsil etmektedir.

Tespit Edilen Seritlerin Metrik Koordinat Sistemine Gegirilmesi islemi:

Aracin seritlere gore konumunun belirlenmesi, serit tespiti sisteminin diger
cevre algilama siireclerinden elde edilen bilgiyle karsilastirilabilir ve ayn1 birim
sisteminde veri iiretebilmesi agisindan seritlerin merkezi ve egrilik yarigaplart metrik
birim sisteminde ifade edilmelidir.

Bu islem i¢in kameranin aracin merkezine gore konumunu belirten bir
parametre ve kamerananin igsel (intrinsic) doniisiim parametrelerinden olan ve
metre/piksel cinsinden piksel genisligi ve piksel uzunlugu kullanilarak olusturulan

modeller piksel cinsinden metre cinsine gegirilir.

Daha sonrasinda olusturulmus modeller asagidaki gibi bir ikinci dereceden
polinom olarak kabul edildiginde,

r= fly) =ay* +by+c

Asagidaki formiil kullanilarak seritlerin egrilik yarigaplari tespit edilir.

1+ (2ay + b)?]?/2
12a|

BL‘U rvature —

Daha sonra elde edilen serit modelleri ve egrilik yaricaplari lokal planlama
diiglimiine aktarilir ve serit tespiti iglemi tamamlanur.

5.1.2 Engel Tespiti

Engel tespiti i¢in aragta kullanilan 2D LiDAR sensoriinden gelen veriye dayali
bir sistem gelistirilmistir.

Aragcta kullanilan lokal planlayici, engel bilgilerini elde etmek i¢in eszamanh
olarak giincellenen, doluluk 1zgaras1 metoduna dayanan bir maliyet haritasi (costmap)’
dan faydalanmaktadir. Lokal planlayicisinin tizerine kuruldugu ROS paketi olan
dwa local planner, bu maliyet haritasi ile ilgili islemleri gerceklestirebilmek i¢in, yine
bir ROS paketi olan costmap2d paketini kullanmaktadir.

Kullanilan bu paket, maliyet haritasindaki engel ekleme, engel kaldirma gibi

islemleri sensor verisine dayanarak otomatik olarak gerceklestirmekte ve maliyet
haritasini glincellemektedir.
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Bu baglamda maliyet haritasini giincellemek i¢in, paketin isterleri olan ve
LiDAR sensoriinden elde edilen nokta bulutu kiimesinin verisini tagiyan
sensor_msgs/PointCloud2 ve sensor msgs/LaserScan mesajlarinin engel tespiti
modiiliine aktarilmasi ve LiDAR sensoriiniin aracin ana sasi baglantisina gore
konumunun bilgisini i¢eren parametrelerin diizenlenmesi yeterlidir.

Maliyet haritasinin giincellenmesi isleminden sonra, aracin engel tespitini
yapabilmesi i¢in aracin bulundugu konumun bilgisinin de sisteme bildirilmesi
gerekmektedir. Bu iglem i¢inse, aracin gectigi noktalarin verisini tutan bir
geometry msgs/Polygon mesaji sisteme lokal planlayici tarafindan aktarilir.

Engel tespiti islemi yapildiktan sonra sistemden maliyet haritasi ve maliyet
haritasi lizerinde yapilan giincellestirmelerin bilgisini i¢eren, sirasiyla
nav_msgs/OccupancyGrid ve nav_msgs/OccupancyGridUpdate mesajlar1 lokal
planlayiciya aktarilir.

5.1.3 Trafik Isareti Tamlama
Trafik isareti tanima sistemi i¢in YOLO sistemi kullanilmaktadir. Bu kismin
detayl1 incelenmesine ileride deginilmisti.

5.2 Lokalizasyon

Otonom ara¢ navigasyonunda, aracin kendi yerini tutarli bir sekilde tespit edebilmesi
hem planlama hem de giivenlik agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Ayrica kullanilacak global
ve lokal planlayici tercihinden dolayi, yiiksek dogruluk seviyesine sahip bir lokalizasyon
sistemi hayatidir.

Literatiirde bu is i¢in yaygin olan teknikler GNSS ve IMU gibi sensérlerin ayr1 ayr1 ya
da fiizyon halinde kullanim1 gibi sensor verisine dayali yontemler, dead-reckoning gibi aracin
hiz, ivme, agisal yonelim bilgisinden konum kestirimine dayali matematiksel yaklagimlar ve
NDT (Normal Distrubitions Transform) gibi ara¢ lokalizasyonunun yapilacagi konumun
onceden elde edilmis detayli fiziksel cevre verisiyle eslestirme yapilarak konum kestirimine
dayali yaklasimlar seklinde ¢esitlenmektedir.

Robotaksi yarigma formati géz 6niine alindiginda, NDT gibi yontemler lokalizasyon
yapilacak alanin detayli fiziksel 6n verisini gerektirdiginden, fiizyon olmaksizin saf GNSS
kullanimi gibi tekniklerin bu sistemlerin hata toleransinin bir otonom aracin gereksinimlerine
uygun olmayacak seviyelerde olmasindan, dead-reckoning gibi sistemler de hem hata
toleransinin yliksek olmasi, hem de algoritmalarin zaman igerisinde biriken yanlis 6l¢timler
sebebiyle yozlagmasindan dolay1 bu yaklagimlarin kullanimi1 gegerliligini yitirmektedir.
Dolayisiyla aracin lokalizasyon sistemi olasi en iyi ¢6ziim olarak goziiken sensor flizyonuna
dayandirilmastir.

Sensdr flizyonu icin kullanilacak sensorler bir adet ZED2 model stereo kamera, IMU
ve teker odometrisi olarak belirlenmistir ve bu sensorlerden elde edilen verilerin fiizyonu i¢in
gorsel odometri, teker odometrisi ve IMU verilerini EKF (Extended Kalman Filter)
yardimiyla birlestiren ROS biinyesi altinda sunulmus robot _pose ekf adli bir paket
kullanilmistir. Bu paket girdi olarak, gorsel ve teker odometrilerinden elde edilen ve dl¢limiin
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kovaryans matrisi ile birlikte pozisyon ve agisal oryantasyon verisini igeren birer ROS mesaj1
ve IMU sensoriiniin verilerini istemektedir. Bu verilerin robot_pose_ekf paketini ¢alistiran ana
lokalizasyon diiglimiine aktarilmasi icin, verilerin toplanmasindan ve 6n hazirligindan
sorumlu; IMU verisi i¢in, IMU sensdriinden elde edilen veriyi bir ROS mesaj tipi olan

sensor msgs/Imu bi¢iminde yayimlayan bir diiglim, Teker odometrisi i¢in, tekerlere ait
motorlarinin encoder verilerini seri haberlesme yoluyla planlama bilgisayarina aktaran
Arduino tabanli bir donanim ve bu verileri pozisyon ve agisal yonelim verisine doniistiiren ve
nav_msgs/Odometry mesaj tipinde ileten bir diigiim,

Gorsel odometri ek bir veri kaynagi olarak, teker odometrisinden daha tutarli sonuglar
iirettigi i¢in tercih edilmistir ve bu is i¢in kullanilan stereo kameranin sol ve sag imajlarini
zaman damgal1 (timestamp) bi¢cimde tagiyan sensor msgs/Image veri tipinde tastyan iki
mesaj1 ve bu kameralarin igsel kamera matrisi (intrinsic camera matrix) gibi konfigiirasyon
verilerini tagtyan iki mesaj1 girdi olarak alip, nav_msgs/Odometry mesaj tipinde odometri
verisi iireten bir ROS paketi olan viso2 ros‘u ¢alistiran bir diigtim kullanilmastir.

Asagida lokalizasyon sisteminin genel bir semasi verilmistir:

Lokal Planlayici

geometry_msgs/
PoseWithCovarianceStamped

robot_pose_ekf
h sensor/msgs/
Imu

nav_msgs/ IMU Sensoriu
Teker Odom. odometry Moduli

encoder
verisi
Gorsel Odom.

Teker Od IMU Donanimi
eker om. sensor/msgs/
Donanimi Image

ZED Sol Kamera ZED Sag Kamera

nav_msgs/
odometry

sensor/msgs/
Image

sensor/msgs/
Cameralnfo

5.3 Planlama

Aracin otonom navigasyonunun saglanmasi i¢in, aracin genel bir rota belirlemesini
saglayacak bir global planlayici ve arag¢ bu rotayi takip ederken karsilagabilecegi serit
merkezinden sapma, Oniine engel ¢cikmasi, tabela ya da kirmiz1 1518a rastlamasi gibi durumlara
cevap vermesini ve global planlayici tarafindan olusturulan rotayi takip etmesini aracin
kinematik kisitlamalarin1 g6z onilinde bulundurarak saglayacak bir lokal planlayiciya ihtiyag
vardir.

Bu baglamda, yarigma parkuruna ait detayl bir haritanin 6nceden paylasilacagi goz
oniline alindiginda, haritanin 6n bilgisine dayali bir global ve lokal planlayici tasarimi uygun
gorilmiistiir.

Bu islem dahilinde otonom arag sektoriinde kullanimi giderek yayginlasan ve
literatiirde HD Vector Map, HAD (Highly Automated Driving) Map, ADAS (Advanced
Driver Assistance Systems) Map gibi isimlerle anilan ve aracin hareket edecegi ortamin hem
fiziksel ortam verisini, hem de seritlerin istikamet bilgileri, yolda uyulacak trafik kurallar1 gibi
semantik verileri igeren harita teknolojisinin kullanilmasi diigiiniilmiistir.
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Lanelet2 Kiitiiphanesi

Bu sistemlerin tasarimai i¢in literatiirde halka agik ¢ok kaynak olmamakla
birlikte, Lanelet2 isimli, bir otonom aracin kompleks trafik senaryolarinda
karsilasabilecegi zorluklar1 agmak i¢in yiiksek detayli harita verisinden verimli bir
sekilde yararlanmasini saglama amaciyla esneklik ve genisletebilirligi temel prensip
kabul ederek dizayn edilen, otonom ara¢ baglaminda yiiksek detayli harita verilerini
isleyen bir C++ kiitiiphanesi, modiiler tasarim1 ve 6zellestirilebilir ve agik kaynakli
olmasi, Python API’ si saglamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 goze ¢carpmaktadir ve bu
kiitliphaneden hem global planlayici hem de lokal planlayicinin gelistirilmesinde
yararlanilmustir.

Kiitiiphane, harita projeksiyonu, harita formatin1 belirleme, rota olusturma, veri
eslestirme gibi gorevleri tistlenen modiillere boliinmiistiir ve global ve lokal
planlayicilarin tasariminda kiitiiphanenin sagladigi rota olusturma modiiliinden ve
seritlerle ilgili geometrik hesaplar1 yapan fonksiyonlarindan siklikla faydalanilmistir.

Global Planlayici

Bir global planlayicinin temel gérevi 6ntanimli bir harita iizerinden, biri
baslangi¢ konumunu, digeri ise hedef konumu ifade eden iki nokta arasi optimal yolu
bulmaktir. Bu baglamda bir global planlayici kullanimi, robotaksi goérevinin araci
yolcu indirme bindirme noktalarina ugratarak park noktasina eristirecek bir rota
cizilmesi isterini saglamak amaciyla kullanish bulunmustur.

Bu baglamda Lanelet2 kiitiiphanesi biinyesinde bulunan ve rota planlama
islemine ait fonksiyonlar bulunduran Lanelet2.routing modiiliinii temel alan bir global
planlayici tasarlanmustir.

Lanenet2.routing

Lanelet2 kiitliphanesinin harita olusturmada temel yap1 tas1 Lanelet ve Area ad1
verilen yol parcgalaridir. Lanelet ad1 verilen pargaciklar, bir giizergahta tek istikamete
dogru gidis yapilabilen seritleri temsil etmekteyken, Area istikamet sinirlamasi
olmaksizin hareket edilebilen ve icerisinde bosluklar olabilen park yeri gibi bolgeleri
temsil etmektedir.

Aracin otonom navigasyonunun gerceklesebilecegi tiim alanlar, tipik olarak
birka¢ metre uzunlugunda olan bu temel yapitaslar1 kullanilarak haritalandirilir. Bu
harita serit par¢aciklarinin birbirine gére konumlarini (ardisik, solunda, saginda,
cakisiyor, iist iiste) icerse de, tek basina rota grafiginin ¢ikartilmasi i¢in yeterli degildir
ve yorumlamasi gerekmektedir, Lanelet2.routing, kiitliphanenin bu yorumlama
islemini gerceklestiren modiiliidiir. Bu yorumlama islemi ortamda uyulmasi gereken
trafik kurallarina ve yolu kimin takip ettigine gore yapilir ve farkl kural dizilerine
gore ayni harita i¢in birden fazla rota planlamasi yapilabilir. Asagida rota planlamasi
icin yapilacak yorumlama igleminin bir semas1 gosterilmistir.
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Rota Planlama Siireci:

Rota planlanirken, algoritmaya aracin mevcut konumu ve hedef konumun
icinde bulundugu serit pargaciklarinin benzersiz kimlik numaralar1 girdi olarak verilir.
Ve asagida belirtilen esaslara gore bu iki nokta arasi potansiyel rotalar belirlenip bir
rota grafigi objesi icerisinde tutulur.

Iki serit pargaciginin birbirine gére durumlari, Lanelet2 haritasinda asagidaki
bigimlerde olabilir:

1. Pargaciklarin ardigik olmasi durumu:

A ile B serit parcaciklarinin her ikisi de arag¢ gegisine agiktir ve A’ nin sol ve sag
siirmin bitisi B’nin sol ve sag siniriin baslangici ile ¢akisiyordur. (ya da tam tersi)

2. Pargaciklarin birbirinin bitisik saginda ya da solunda olmas1 durumu:

A serit parcasinin sol kenar1 B serit par¢asinin sag kenari ile ayni ise ve o noktada serit
degisimine izin veriliyorsa B, A’ nin bitisik solunda, verilmiyorsa solundadir. (Benzer
durum saginda, bitisik saginda ayrimi i¢in de gegerlidir.)

3. Area ile Lanelet serit parcaciklarinin birbiri ile karsilagmasi:

Eger bir Area ile Lanelet serit par¢asinin kesisen bir sinir1 varsa ve haritanin o
noktasinda bu iki bolge aras1 gecise izin verilmisse, bolgenin tamami Area olarak
kabul edilir.

Birbirine gore durumlar1 yukaridaki gibi ¢esitlenen serit parcaciklar: daha sonra
asagidaki esaslara gore degerlendirilerek, bulunulan noktadan hedef noktaya giden

potansiyel rotalar ¢ikartilir.

1. Rota tlizerindeki serit pargaciklari o rotay takip edecek trafik katilimcisi (arag, yaya,
toplu tasima araci) i¢in gecilebilir olmalidir.
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2. Bir serit parcacigindan digerine aracin hareketinin yapilabilir olmasi.
3. Rota tizerindeki serit pargaciklari arasi ge¢isin yapilabilir olmasi.
4. Rota iizerindeki serit parcaciklari arasi serit degisiminin yapilabilir olmasi.

Harita iizerindeki serit pargaciklari bu esaslara gore degerlendirilip bulunulan
noktadan ulasilabilecek konumlar1 ve bu konuma hangi ardisik parcalar takip ederek
ulagilabilecegi bilgisini tagiyan bir rota grafigi ¢ikartilir. Bu rota grafigi ¢ikartilirken
siire, navigasyon esnasinda kag tane serit degisimi yapilacagi gibi konularda
kisitlamalar getiren maliyet fonksiyonlar1 (cost function) altinda uygun parcacik
dizileri hesaplanmaktadir.

Asagida bu rota grafigi kullanilarak hesaplanan ve bir aracin bulundugu
konumdan ulasabilecegi alanlar1 ve bu grafikteki serit parcaciklart arasindaki iliskileri
iceren bir ‘ulasilabilir noktalar seti’ tasvir edilmistir. F (forwarding) parcaciklarin
birbirini takip ettigini, R (right) ve L (left) parcaciklarinin birbinin saginda ya da
solunda oldugunu, AL (adjacent left) ve AR (adjacent right) parcaciklarinin birbirinin
bitisik saginda ya da bitisik solunda oldugunu ve C (conflicting) parcaciklarin
birbiriyle ¢akisan sinirlar1 oldugunu belirtmektedir.

Daha sonra rota grafigi kullanilarak belirli noktalardan gegmek sartiyla hedef
noktaya giden (robotaksi gorevi i¢in durak noktalari) olusturulabilecek en kisa rota
hesaplanir. Bu rota ardisik serit parcaciklari1 bigiminde ifade edilir.

Sonraki adim olarak bu serit parcaciklarinin her biri igin pargacigin
merkezinden (6zel olarak belirtilmemisse, pargacigin sol ve sag sinirinin aritmetik
ortalamasi) gecen egri iizerinde ve metrik koordinat sisteminde bir pozisyon belirten
belirli sayida nokta se¢ilip bu noktalar nav_msgs/Path ROS mesaj tipi igerisinde
tutularak 6nceki adimlarda elde edilen rota grafigi ile birlikte lokal planlayiciya
aktarilir.
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Lokal Planlayici

Global planlama sonucu elde edilen rota yalnizca ortamdaki statik engelleri
hesaba katmaktadir. Ancak otonom aracin navigasyonu i¢in ortamdaki hareketli
engeller ve aracin rotasini degistirebilecek trafik 15181 gibi dinamik engeller de hesaba
katilmalidir. Bir lokal planlayicinin gérevi planlama esnasinda ger¢eklesebilecek bu
tiirden dinamik zorluklarin iistesinden gelerek, aracin global planlayici tarafindan
belirlenen global rotay sistemin kinematik kisitlamalarini da géz 6niinde
bulundurarak en iyi bi¢imde takip etmesini saglamaktir.

Lokal planlayici olarak, bir sonlu durum makinesi ile koordineli ¢alisarak
kontrol ¢iktilarini iireten Dynamic Window Approach (DWA) tabanli bir yazilim
gelistirilmistir.

Dynamic Window Approach

Dynamic Window Approach algoritmasi [] () aracin hareketini zaman
araliklartyla boliip, verilen bu zaman araligi i¢in gegerli olan yeni kontrol komutlarini
tiretmek i¢in aracin ivme ve hiz gibi dinamik kisitlamalarindan faydalanmaktadir. Bu
baglamda tiretilecek kontrol komutlari, komutun istenilen zaman icerisinde
gerceklestirilebilecek olabilmesi ve robotun gerektiginde giivenli bir sekilde
durmasina izin verebilmesi etkenlerine gore degerlendirilecek ve yalnizca bu sartlar
saglayan komutlar bir sonraki zaman araliginda kullanilmak {izere incelemeye
alinacaktir.

Yukarida bahsi gecen filtreme islemi sonucu kalan kontrol komutlar1 arasindan
biri, bir amag fonksiyonu (objective function) yardimuiyla segilir ve bir sonraki
orneklem zamani igerisinde uygulanacak kontrol komutu olarak belirlenir. Bu amag
fonksiyonu kontrol komutunu, bu komutun uygulanmasi sonuncunda istenilen hedef
noktaya ulasabilme, bu esnada ¢evredeki engellere olan mesafe ve gerceklestirilme
hiz1 gibi hususlara gore degerlendirmekte ve bu sartlar en iyi bigimde karsilayan
komutu segmektedir.

Uygun komutlarin incelenmesi islemi klasik algoritmada 6teleme hiz1 ve agisal
hiz olarak belirlenen hareket kontrol parametreleri baglanminda belirlenen bir durum
uzay1 i¢erisinde degerlendirilse de, aracta kullanilan direksiyon geometrisi olan
Ackermann geometrisi i¢in bu parametrelerin 6teleme hizi ve direksiyon agis1
olmasindan dolayi, klasik algoritma bu sartlara uyum saglayacak sekilde
degistirilmistir.

[lerleyen béliimlerde degisim ve eklemeler incelenmistir.

Pencere olusturulmasi:

Bu islem i¢in yapilmasi gereken ilk adim belirlenen zaman aralig1 igerisinde
aracin elde edilebilecek maksimum &teleme hizinin ve direksiyon agisinin ne
oldugunu, final hizinin ve direksiyon agisinin 0 olmasi gerektigini géz oniinde

bulundurarak bulmaktir. Dinamik pencerenin sinirlar1 bulunduktan sonra pencerenin
iki boyutunun her birinden, ydriingeleri olusturmak amaciyla sonlu sayida 6rnek alinir.
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Alinan 6rneklem sayis1 algoritmanin hesaplama karmasikligini (computational
complexity) diislik tutmak i¢in sonlu ve genellikle kiiciik bir sayida segilir. Dinamik
pencereyi hesaplamak i¢in sabit bir zaman aralig1 belirlemek anlamsizdir, ¢linkii arag
hedefe yaklastiginda hesaplanan yoriingelerin yalnizca diisiik 6teleme hizlarina sahip
kiiciik bir alt kiimesi hedefe ulasmak i¢in uygulanabilir olarak kalacaktir. Bunun
yerine, drneklem zamani aracin hedef noktaya olan uzakligi olan d ve aracin mevcut
Oteleme hiz1 olan v; kullanilarak asagidaki denkleme gore hesaplanir. Bu zaman
araliginin maksimum ve mininum degerleri belirlenebilmektedir.

T‘sim -

d
Ut

=

Dinamik pencerenin sinirlarinin belirlenmesi amaciyla aracin o andaki 6teleme
hizinin ve o andaki direksiyon agisinin bilinmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda aracin
dinamik parametreleri olan maksimum 6teleme hizlanma ve yavaslama ivmesi ve
maksimum diimenleme (steering) hizlanma ve yavaslama ivmesi bilinmelidir.

Asagidaki maksimum ve minimum 6teleme hizlari sirasiyla vimax = 10 m/s ve
Vmin = -10 m/s olarak ve 6teleme maksimum ve minimum ivmeleri accmax = 5 m/s?
olarak belirlenmis bir 6rnek verilmistir. Kirmizi ve mavi dogrular Tsim= 10 s, sar1 ve
mor dogrular Tsim = 4 s’ lik 0rneklem zamanlari altinda hesaplanmistir. Her iki
durumda da baslangi¢ hizlar1 vi= -5 m/s olarak belirlenmistir. Eger aract maksimum
hizina ulastirmak icin gereken Tacc ve aract tamamen durana kadar yavaglatmak i¢in
gecerli olan Tqec zamanlari istenilen zamandan kiigiikse, dinamik pencerenin sinirlar
maksimum ve minimum hiz olarak belirlenir (asagidaki figiirdeki kirmizi, mavi ve
mor dogrular). Ancak eger belirlenen zaman aracin hizint maksimum hiza yiikseltmek
i¢in ya da minimum hiza diisiirmek icin yeterli degilse, dinamik pencerenin sinirlari
indirgenmelidir (asagidaki figlirdeki sar1 dogru)

10

Vit (m/s)

o

Aot

0 2 2 6 8 10
Zaman (s)
Asagida dinamik pencerenin sinirlari olan maksimum ve minimum hiz1 belirlemek i¢in

kullanilan denklemler verilmistir:
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Direksiyon agisinin sinirlarini belirlemek i¢in benzer bir yaklagim
uygulanmaktadir. Bu durumda sinirlar1 belirlemek hem agilari, hem de hizlar1 dikkate
almak gerektiginden daha kompleks bir stirectir. Figiir () ve figiir () iki farkli zaman
araligi (sirastyla Tsim = 10s ve Tsim = 4s) ve direksiyon acis1 olan 8;= 0.2 rad ve
diimenleme (steering) hizi olan §’;= 0.1 rad/s baslangi¢ kosullar1 altinda hesaplanan
hiz profillerini ve direksiyon agilarini goéstermektedir. Bu 6rneklerde maksimum
diimenleme hizt 8’ max = 0.5 rad/s (hig erisilememistir) ve maksimum direksiyon agis1

max = 0.45 rad olarak hesaplanmustir.

Ik olarak diimenleme hizi igin olan sinirlar 6teleme hiz1 i¢in izlenen ve
yukaridaki esitliklerle ifade edilmis ayn1 prosediir izlenerek hesaplanir ve 6n hiz profili
olusturulur. Eger bu 6n hiz profilinin final direksiyon agilar1 aracin fiziksel
kisitlamalari ile tutarliysa, bu agilar dinamik pencerenin sinirlart olarak kullanilir
(Asagidaki figiirdeki kirmizi hiz profiline ve ona karsilik gelen mor renkli direksiyon
acisina bakiniz).

Direksiyon agilarinin aracin fiziksel sinirlarin1 agmasi durumunda ise,
diimenleme hiz1 daha da indirgenir ve aracin fiziksel sinirlari dinamik pencerenin
sinirlart olarak alinir. (Asagidaki figlirdeki kirmizi ve mavi hiz profillerine ve bunlara
karsilik gelen mor ve sar1 direksiyon agilarina bakiniz).
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(a) Robotun maksimum yénlendirme (b) Kullanilan zaman araligi nedeniyle
araligina esdeger bir dinamik pencere onemli dl¢lide indirgenmis dinamik pencere
6rnegi, V6 = 28max ornegi. Diger tim parametreler aymdir.

Figiir (a) ve (b)’deki hiz profillerinin yalnizca dinamik pencerenin sinirlarini
belirlemek i¢in kullanildigina ve diimenleme sistemine aktarilan herhangi bir komutu
temsil etmediklerine dikkat ediniz.
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Yoriingelerin tiretilmesi

Dinamik pencerenin sinirlari tiim uygulanabilir 6teleme ve diimenleme
hizlarini igeren bir alt uzay (subspace) belirtir. Bu uzay icerisindeki Steleme ve
diimenleme hizlarini igeren tiim aday noktalar1 incelemeye almak hesaplama giicti
kullanim1 agisindan miimkiin olmadigindan, her iki boyut i¢in uniform 6rnekleme
uygulanir ve noktalarin indirgenmis bir kiimesi elde edilir.

Her bir 6teleme ve diimenleme hiz1 esi i¢in, aracin dinamik ve kinematik
kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurularak, istenilen zaman aralig1 i¢in yoriinge iiretilir.
Sonrasinda iiretilen her bir yoriinge asagida siralanmis bir dizi maliyet fonksiyonu
yardimiyla degerlendirilir.

* Osilasyon: bu maliyet fonksiyonu salinimlar1 6nlemek i¢in hareket yonelimini
degistirebilecek yoriingeleri cezalandirir.

» Engeller: bu maliyet fonksiyonu iizerinde bir engelle karsilasan yoriingeleri
eler, bu engeller haritadan elde edilen statik engeller olabilecegi gibi, sensor
verisine dayanarak elde edilen dinamik engeller de olabilir.

» Rota: bu maliyet fonksiyonu yoriingeyi dnceden belirlenmis rotaya ne kadar
uyup uymadigma gore degerlendirir.

» Hedef: bu maliyet fonksiyonu ydriingeleri, yoriingenin izlenmesi sonucunda
erisilecek final pozisyonun global ya da lokal hedef noktaya ne kadar uzakta
olduguna gore degerlendirir.

Bu maliyet fonksiyonlarindan her biri yoriinge i¢in bir maliyet belirler ve
toplam maliyet bu fonksiyonlarin her birinden elde edilen maliyetler toplanarak
bulunur. Engellerle ilgili olan maliyet fonksiyonu, yoriingeyi diger maliyet
fonksiyonlarindan bagimsiz olarak dogrudan eleyebilir.

Tiim aday yoriingeler incelendikten sonra, en az maliyete sahip yoriinge
mevcut iterasyonda calistirilmasi i¢in kontrol yazilimina iletilir. Tiim islem ara¢ hedef
konuma ulagana ya da hi¢bir uygun yoriinge bulunamayana degin tekrarlanir.

Yonelim maliyet fonksiyonu

Aragta kullanilmakta olan Ackermann diimenleme geometrisinin kinematik
kisitlamalarindan dolayi, yeni bir maliyet fonksiyonunun sisteme eklenmesi kullanish
bulunmustur. Bu maliyet fonksiyonu, aday yoriinge iizerindeki noktalar1 kullanarak
yoriingenin yonelimini istenilen yonelime gore kiyaslar ve yoriingeye iizerindeki
noktalarin istenilen yoriingeden acisal sapmalariyla dogru orantili bir maliyet atar. Bu
fonksiyonun amaci, aracin rotast boyunca yonelim hatasini en aza indirgemek ve
bdylece yeniden planlamaya olan ihtiyact azaltmaktir.

Genel olarak, global planlayicidan elde edilen rota pargasinin iizerindeki nokta
sayist ile lokal planlayici tarafindan tiretilen yoriinge lizerindeki nokta sayisi birbiriyle
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¢Oziintirliikk farklarindan dolay1 eslesmemektedir. Bu durumdan dolay1, noktalarin
sapmasi kiyaslanirken once lokal yoriinge lizerindeki degerlendirilecek her bir nokta
icin bu noktaya o an takip edilmekte olan global rota parcasi tizerindeki en yakin nokta
bulunur.

Bu iki nokta bulunduktan sonra, global rota pargasi i¢in vsee ve lokal yoriinge
i¢in viajolmak iizere, egrilerin egimlerini temsil eden iki vektor o andaki ve 6nceki
noktalar kullanilarak hesaplanir. Bu iki vektorle asagidaki esitlige gore iki nokta
arasindaki fark hesaplanr.

Af = atan?2 Useg X Utraj

Useg * Utraj

Lokal yoriinge tizerindeki her bir degerlendirme noktasi i¢in yonelim farki
hesaplanir ve toplanir ve daha sonra bir 6l¢eklendirme faktorii ile carpilarak maliyet
elde edilir.

Sonlu durum makinesi kullanilarak davrams iiretimi

Zorunlu sag, zorunlu sol, durak gibi tabelalar ve trafik 1siklarina gore aksiyon
alinmasi, serit degisimine karar verilmesi gibi islemlerin tek bir algoritmayla
yapilmasi zordur. Dolayisiyla bu aksiyonlarin alinmasi ve davranis tiretimi i¢in bir
sonlu durum makinesi olusturulmasi uygun bulunmustur.

Durum Gegilen Durum Olay

Basla Diiz git Basglangig sinyalinin alinmasi

Diiz git Trafik isiginda dur Kirmizi igigin gorilmesi
Trafik 1siginda dur Diiz git YesilisiZin gériilmesi
Trafik isiginda bekle Diiz git Yesilisigin gériilmesi
Diiz git Duraga gir Durak tabelasinin gériilmesi
Duraga gir Durakta bekle Duragin igine giris sinyalinin alinmasi
Durakta bekle Dijz git Durakta bekleme siiresinin dolmasi
Diiz git Bitir Garevin park yerine

Tiim durumlar Acil durug Acil durus sinyalinin alinmasi

Sekil 5.3.1 Sonlu Durum Makinesi

Sonlu durum makinesinde robotun karsilasabilecegi durumlar ve alinacak
eylemler ve eylemler aras1 gegisler soldaki figlirde bu eylem geg¢islerinin hangi
kosullarda yapilacagini belirten tablo ise sagdaki figiirde verilmistir.

Burada bahsedilen sola ve saga don durumlari icin, lokal planlayicidan global
planlayiciya zorunlu sola ya da saga doniisii gerceklestirecek rotanin planlanmasi i¢in
bir sinyal gonderilir. Daha sonra elde edilen yeni rota lokal planlayici tarafindan takip
edilir.
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5.4 Kontrol

Lokal planlayici tarafidan olusturulan hareket kontrol komutlarini aracin takip
etmesini saglamakla yiikiimlii yazilim kismidir. Bu iglemi gergeklestirmek i¢in PID
kontrol tabanl bir yazilim gelistirilmistir.

5.4.1 Kontrol komutlari

Holonomik ve quasi-holonomic robotlar i¢in hareket kontrol komutlari
x ve y eksenlerindeki hiz ve doniis orani olarak tanimlanip, bu komutlar ROS
bilinyesindeki hareket komutu tasima geregleri olan Twist mesaj1 ve cmd_vel
konusunu tam olarak karsilasa da, Ackermann geometrisi kullanan aracglar gibi
holonomik olmayan sistemlerin kontrolii i¢in tam olarak uygun degildir.
Ackermann geometrisi kullanan bir arag icin, hareket kontrol komutlar
oteleme hizi, direksiyon agis1 ve opsiyonel olarak diimenleme hizi verisini
icermelidir.

Bu problemin asilmasi i¢in akla gelen ilk ¢dziim bu verileri tasiyacak
yeni bir mesaj tipinin olusturulmasi olsa da, bu islemin yapilmasi1 ROS
navigasyon kiitiiphanesinin modifiye edilmesini gerektirdiginden uygun
goriilmemis, yerine kolaylik agisindan standart Twist mesajinin 6zellestirilerek
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Asagidaki figiirlerde 6zellestirilmis bu
mesajlarin igerikleri verilmistir.

[ Twist Mesaji J Odometri Mesaiji igerisinde Twist
x | Oteleme hizi x | Degismemis
Dogrusal |y ' Her zaman O Dogrusal |y = Degigmemis
z | Kullanilmiyor 7z Oteleme hizi
X | Kullaniimiyor X | DUmenleme agisl

Agisal y | Kullaniimiyor Agisal |y Dlimenleme hizi
z | Dimenleme agisi Degismemis

N

5.4.2 PID KontrolcusU

Aracta boylamsal ve enlemsel hareketi saglamak amaciyla iki ayr1 PID
kontrolciisii kullanilmaktadir. Boylamsal PID kontolciisii aracin 6teleme hizini
diizeyip teker motorlarina sinyalin iletilmesinden sorumluyken, enlemsel PID
kontrolciisii ise aracin direksiyon agisini belirleyen Steer-by-Wire sistemine
veri aktarimindan sorumludur. Asagida kullanilan sistemin bir semasi
verilmistir.
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Boylamsal kontrolcii asagidaki esitlikleri kullanarak her bir lokal
planlama adiminda PID geribildirim parametreleri olan ep, €; ve eq
parametrelerini giincellemektedir.

Verr = Vhedef — Vmeveut

€p= Verr

€i=Ver *t

Cd= (Verr (bir dnceki) — Verr) /t

Bu geribildirim degerleri elde edildikten sonra PID kontrolciistinden
elde edilen ¢ikt1 6lgeklendirilip, ¢iktinin isaretine gore fren ya da gaz sinyali
olarak motor kontrolctsiine iletilir.

Enlemsel kontrolcii ise yukaridakine benzer esitlikleri kullanarak elde
ettigi geribildirim degerlerine gore hesaplanan PID ¢iktisina gore belirledigi
negatif ya da pozitif direksiyon ag¢isini steer-by-wire sistemine aktarir.

PID kontolciisiiniin efektif ¢alismasi i¢in gereken en 6nemli etkenlerden
biri hata katsayilar1 olan K, K ve Kq degerlerinin diizgiin belirlenmesidir. Bu
islemin gerceklestirilmesi igin grafik arayiizii yardimiyla bu degerlerin
degistirilmesini saglayan bir yazilim gelistirilmis ve sistemin optimizasyonu
yapilmistir.

5.5 Tabela Tanima Sistemi

Nesne tanimasi Ve takibi icin bir yandan yiksek fps degerlerinde ¢alisacak,
hizli ve performansli bir model yapmaya ¢alisirken bir yandan da giivenilirligi yiksek,
optimum bir sistem yapmasi1 amaglanmaktadir. Bu dogrultuda hiz ve performans
anlaminda rakiplerinin ¢ok 6ninde olan YOLO algoritmasini kullanmay1 hemen
ardindan da YOLO algoritmasinin zayif yonlerini kapatarak sistemin giivenilirligini
artiracak olan Geleneksel Konvolisyonel Sinir Agin1 (CNN) kullanmasi
planlanmaktadir.

5.5.1 YOLO Kullanilmasinin Sebepleri

YOLO algoritmasi diger algoritmalara gore daha hizli galisir. Bunun baslica
sebebi ise algoritmanin hedef resmin tamamini tek seferde ndral bir agdan
gecirmesidir. YOLO kendisine girdi olarak verilen gorunttyt énce N x N ’lik
parcalara(Grid) boler.
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Her parca kendi ig¢inde nesne olup olmadigini, eger nesne varsa orta noktasinin
kendi alaninda olup olmadigini bulmakla sorumludur. Nesnenin merkez noktasina
sahip olduguna karar veren parga o nesnenin sinifini, yiiksekligini ve genisligini bulup
0 nesnenin gevresine dikdortgen cizmelidir. Bunu yaparken bir yandan da objenin
kesin bulundugu yerleri 1, kesin bulunmadig: yerleri O degeri ile ¢arparak cizilen
dikdortgenin givenilirlik puanini hesaplar. Birden fazla parga, nesnenin orta
noktasmin kendi icerisinde oldugunu diisiinebilir. Bu durumda ekranda gereksiz
dikdortgenler olusur.

Bu durumu engellemek i¢in Non-Maximum Suppression algoritmasi kullanilir.
Bu algoritma hesaplanan guvenilirlik puanlarina bakarak en yiiksek givenilirlikte olan
dikdortgeni secer.
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Yukarida anlatilan mimarisi sayesinde YOLO ‘nun hiz1 ger¢ek zamanli nesne
tanima sistemlerinde kullanilacak seviyeye ¢ikmaktadir. YOLO‘nun rakipleri
denilebilecek diger gercek zamanli nesne tanima modelleri ile karsilastirilmasi asagida
verilmigtir.

BN

[

Grafikte gorulen sonuclar algoritmalarin COCO veri seti Gzerinde egitilmis ve
esit sartlardaki karsilastirmalaridir. Inference time (ms) modellerin sonug ¢ikarim
zamanlarimi gosterirken, mAP degeri igin ise modellerin genel dogruluk seviyelerini
gostermektedir. Grafikte de goriindiigii Uzere sonug ¢ikarim zamani olarak diger
algoritmalara fark atmakla beraber genel dogruluk seviyesinde de (mAP) iyi bir is
cikarmigtir. Ayrica yine grafikte gortildigii Uzere istenen durumlarda hizdan fedakarlik
edilerek genel dogruluk seviyesinin artirilabilme opsiyonunu da elinde
bulundurmaktadir.

5.5.2 Yardimc1 Model Kullanilmasinin Sebepleri

YOLO modelini simulasyon ortaminda kullanirken en ¢ok zorluk gekilen kisim
simetrik olan verilerin birbirleri ile karismasi oldu. Arastirmalar sonucunda
YOLO‘nun egitimden Once veri artirma islemi yaptigini1 ve bunu yaparken egitim igin
verilen verilerin agilari, yonleri ile de oynadig fark edildi. Her ne kadar kontrol
dosyasi (.cfg) icerisindeki a¢1 degerini (angle) ve genellestirme (Subdivision) degerleri
diistiriilse de zaman zaman modelin verileri yine karistirdigi gorildi. Modelin
karismasi her ne kadar nadiren meydana geliyor olsa da sistemin giivenirliligini
arttirmak adma bu durumun duzeltilmesi hedeflendi. Bu dogrultuda sistemi,
simiflandirma konusunda gicli ve kendini kanitlamig bir model ile giclendirme karari
alindi.

5.5.3 Yardimc1 Modelin Segimi

Bu soruna kars1 pek ¢cok secenek bulunsa da urettikleri sonuclar ile herhangi bir
karisikliga mahal vermeden siniflandirma yapabilecek iki algoritma tespit edildi. Bu
algoritmalarin ortak secilme sebepleri, MNIST veri seti Gizerinde etkili modellere sahip
olmalar1 ve kendini sektdrde kanitlamis olmalaridir. Bahsedilen bu iki algoritma
Geleneksel Konvolisyonel Sinir Agi (CNN) ve Destek Vektor Makinesi (SVM)
algoritmalaridir.

5.5.4 CNN Kullamilmasimin Sebepleri
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Dinyada uzun yillardir ¢alisilan veri setlerinden biri olan el yazisi rakamlar
(MNIST) icin pek cok CNN modeli bulunmakta ve bu modellerin kullandig filtreler
pek cok yerde gorilebilmektedir.

|
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Filtreler yukarida da goriildiigii Gizere yon ve agidan bagimsiz olusmaktadir.
Ornegin 6 ile 9 rakami arasinda yiiksek basar1 oranlarinda smiflandirma yapabilen
modeller bulunmaktadir. Bu ve buna benzer veri setleri Gizerinde egitilmis pek ¢ok
ornek CNN modeli incelendi ve givenilirlik agisindan sisteme eklenilebilir bulundu.

Iki smifi birbirinden dogrudan ayirmaya yarayan SVM algoritmasi da yine
resimler Gzerinde nesne tanimada ve siiflandirmada kullanilmaktadir. Bu algoritma,
ayni1 CNN algoritmasi gibi MNIST veri seti Gzerinde givenilir model 6rnekleri
bulundurmaktadir. Asagida bir SVM modelinin gorsellestirilmis hali bulunmaktadir.

4 2

5.5.5 Sistem Konfigirasyonu

YOLO“dan gelen sonug simetrik bir veriyi isaret ediyorsa yardimcit model
araciligiyla dogrulanmis sonuglar kontrolcii yazilima aktarilacaktir. Sonug

giivenilirligi diisuk ise yardimc1 modelden gelen ¢iktinin dogruluk degerine bakilarak

arag karar alacaktir. Asagida sistemin isleyisini anlatan bir gorsel yer almaktadir.
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5.5.6 Verilerin Toplanmasi

Internet izerinde bulunan agik kaynakl: tabela veri setleri ve bununla beraber
Google Haritalar uzerinden 3D gezinti yapilarak toplanan veriler ve similasyon
ortaminda olusturulan sentetik verilerle birlikte ortak bir veri havuzu Uretilecek ve
modellerin egitiminde kullanilacaktir. Ayrica kuliibun sponsoru tarafindan saglanan
tabelalarla birlikte gercek hayat verileri de Uretilip veri setine ekleme yapilacaktir.
Ozellikle diger tabelalara nazaran daha az bulunan “durak” tabelas1 ve Giinesten
parlayan tabela verilerini Gretmek igin bu yontemin kullanilmasi planlanmaktadir.
Sponsor tarafindan gonderilen ve veri Uretmede kullanilan tabelalarin bir kismi1
asagidadir:

5.5.7 Veri Etiketleme & Model Egitimi

Toplanan veriler “Labellmg” ve “makesense.ai” kullanarak etiketlenmis,
YOLO ve Tensorflow modellerine uygun ¢iktilar alinmistir. Model egitimi igin
Google Colaboratory sunuculari kullanilmistir.
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5.5.8 Ek Durumlar

YOLO algoritmasi i¢in v3 modeli tercih edilmis bulunmaktadir. Bunun sebebi
diger (YOLOV4 ve YOLOV5) modellerde kurulumlarin ve konfigiirasyon islemlerinin
problemli olmasidir. Bu konuya olusturulacak ¢ézimlerin arastirilmasi devam
etmektedir. Su anda kullanilacak asil model i¢in blyuk veri havuzu heniz
olusturulmadigindan ve yardimci modeli gelistirmek i¢in gerekli zaman (KTR teslim
tarihi) olmadigindan iki model de (CNN ve SVVM) denenecektir. Yapilacak testler
sonucunda daha iyi sonug veren yardimci model olarak kullanilacaktir. YOLO‘nun
kontrol dosyasi icerisindeki ag1 degeri (angle) lizerindeki calismalar ve arastirmalar da
devam etmektedir. Farkli degerler icin simetrik veriler Gizerindeki testleri basariyla
gecen guvenli bir YOLO modeli ortaya ¢ikartilabilirse yardimct bir modele ihtiyac
kalmayacaktir. Problem ¢oziilemedigi takdirde yardimci bir model ile kesin ¢oziime
gidilecektir.

5.6 Veri Kesilmesi Durumunda Yapilacaklar

Arag, cevresini Lidar, kamera, teker odometrisi, IMU, GNSS (zerinden
algilamaktadir. Bu bolimde sensorlerden gelen verilerin kesilmesi ya da mantik
sinirlar1 disina ¢ikmasi durumunda aracin alacagi aksiyonlar incelenmistir. Bu
durumlarin kontroli, lokal planlayict ve kontrol modulii arasina yerlestirilen bir
giivenlik katmani ile saglanmaktadir.

Lokalizasyonun Kaybedilmesi

Lokalizasyon kisminda detaylar1 anlatilan lokalizasyon sistemine gore ara¢
haritadaki konumunu dogrulamak i¢in gorsel odometri, teker odometrisi ve IMU
sensOriiniin flizyonuna dayali bir yaklasim kullanmaktadir. Bu sensorlerden herhangi
ikisinin verisinin kesilmesi durumunda lokalizasyon tamamen kesilmektedir.
Bunlardan herhangi birinin kesilmesi durumunda ise sistemin giivenirliligi azalmakta
olup sensdrlerin mantik sinirlarinin disina ¢ikan veri géndermesi muhtemeldir. Bu
durumda olusturulan giivenlik katmani ¢esitli kontrollerle lokal planlayici tarafindan
tiretilen komutlarin kontrol modiiliine iletip iletilmeyecegine karar vermektedir. Bu
katman, lokalizasyon verisinin olup olmamasina ya da 6nceki lokalizasyon verisi ile
tutarli olup olmamasina gore ¢aligmaktadir. Aracin bir 6nceki lokalizasyon verisi ile
yeni gelen verinin arasinda mantik siirlarini asan bir fark olmasi durumunda bunun
kontroliinii saglayip veriler tutarli olana kadar serit takibine gecilip o sirada lokal
planlayicinin verdigi génderdigi hareket komutlar1 yerine PID sisteminden donen
komutlar hareket modulune iletilir.
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Lokalizasyonun saglanamamasinin ardindan gecilen serit takip sisteminin de
calismamasi ya da aracin seritleri kagirmasi gibi durumlarda arag¢ oncelikle hizini
yavaslatip herhangi bir serit bulma amaciyla bir siire boyunca saga ve sola aksiyon
almaktadir. Bu durumda da veri gelmemeye devam ederse aracin hareket etmesine
olanak saglayan tiim yazilimsal sitemler ¢calismadigindan dolay1 aracin herhangi bir
kaza yapmamasi adina acil fren yapilip ara¢ dururulmaktadir.

LIDAR verisinin kesilmesi

Engelleri tanimak i¢in kullandigimiz Lidar sensor verilenin tamamen kesilmesi
durumunda arag ¢evresine zarar vermemek icin acil durusa gegmektedir.

54



Tabelanin Dogrulanamamasi1 Durumunda Y apilacaklar

Aragta On tasarim raporunda da bahsedilen tabelalar1 dogrulamaya yarayan bir
sistem yer almaktadir. Bu sistem gelen tabela verisinin art arda yakin noktalarda
belirmesi sonucunda tabela dogrulugunu saglayip yoluna devam eder.

Bu sisteminin negatif sonu¢ géndermesi durumunda ara¢ parkuru tamamlamak
adina global planlayicinin olusturdugu rotayi takip eder.

6. Ozgiin Bilesenler

6.1 On Tasarim Raporundan Sonraki Degisiklikler

On tasarim raporunda bahsedilen ¢evresel kamera sistemi iizerindeki
calismalar, ¢esitli biitce ve zaman sorunlari sebebiyle durduruldu. Normal sartlar
altinda bu sistem gelistirilip aracin gevresine konulan ek kameralarla aracin seritleri
kagirmasinin Oniine gegilecekti. Ancak bunun yerine harita temelli planlama sistemine
gecilmesi kararlastirildi. Bu sistemin 6n tasarim raporunda bahsedilen serit takibi
tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigi goriildii. Bunun sonucunda arabanin aksiyon
almasini saglayan sistemde bu planlama sistemi 6n plana konuldu. Bunun sonucunda
serit takip takip sistemi lizerindeki ¢alismalar daha geri plana atildi.

On tasarim raporunda bahsedilen PID kontrolciisii kisminda cesitli
iyilestirmeler yapildi. Ancak navigasyon sistemine ge¢ilmesinden dolay1 su an igin bu
kontrolcii, aracin navigasyon bilgisinin tutarsiz sonuglar gondermeye basladigi fark
edildiginde devreye giren serit takip sistemi ile birlikte calismaktadir.

Onceden kullanilan park sisteminin de navigasyon sistemiyle birlikte
giincellenmesi planlanmaktadir. Bu sistem tlizerindeki planlanan gelistirmeler 6.3” de
anlatilacaktir.

6.2 Tabela ve Engele Gore Uygulanan Hedef Degisimi

Araca harekete baglamadan 6nce her zaman gidecegi ana bir hedef verildi.
Arag bu hedefe gore kullanilan planlayicilar yardimiyla genel bir rota olusturdu.
Ancak bu rotanin parkur lizerindeki engeller ve tabelalarla degisebilecegi
bilindiginden dolay1 ek bir hedef sistemi olusturuldu. Bu durumda arac, genel
rotasinda ilerlerken karsisina ¢ikan tabelaya gore verilen karar dogrultusunda
kendisine kisa ¢apta yeni bir rota hedefi koyulmasi saglandi. Bunun sonucunda aracin
genel hedefi, yeni hedefe ulasincaya kadar devre dig1 birakildi. Aracin bu hedefe
ulastiginda genel hedefe dogru yeni bir rota ¢izmesi saglandi. Aracin Oniine bir engel
¢itkmas1 durumunda ise yerel planlayicinin yeni bir rota olusturamamasi durumunda
yine bu sistemden yardim alinmasi planlanmaktadir.

6.3 Park Sisteminin Gelistirilmesi

On tasarim raporunda bahsedilen 3 adimli dogrulama sistemi ile ¢alisan park
algoritmasinin ¢esitli performans ve tutarsizlik sorunlarindan dolay1 degistirilmesi
planlanmaktadir. Uygulanmasi planlanan yeni sistemde, aracin park tabelasini
gordukten sonra bu tabelanin konumunu planlayiciya génderip yeni bir rota
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olusturulmasi ve aracin bu rotaya gore aksiyon almasi planlanmaktadir. ilerleyen
zamanlarda parkur bilgileri paylasildiginda park alanindaki seritlerin uzunluklarina
gore yeni bir maliyet haritas1 olusturulacaktir. Bu durumda aracin park alanina
girerken herhangi bir ihlal yapmasinin 6nune gegilmesi planlanmaktadir.

6.4 Serit Takibi Sistemindeki Gelistirmeler

Klasik kayan pencereler algoritmasinin simulasyon ortaminda yapilan testlerde
bir dizi soruna yol a¢tig1 goriilmiis ve bu sorunlarin ¢6zilmesi dogrultusunda sistem
Uzerinde gelistirmeler yapilmustir.

Asagida Klasik yaklagimin yol agtig1 en énemli sorunlardan biri gésterilmistir.
Bu gorselde agik¢a goriilebilecegi lizere algoritma sol serit igin alttan t¢unci ve sag
serit i¢in ise alttan ikinci pencereden itibaren yozlasmus, seritleri tespit etmekte basarili
olamamustir.
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Kullanilan serit tespiti yaklasiminda kayan pencereler algoritmasinin yarattigi
bu sorun yeni pencerelerin koordinatlarinin belirlenmesi asamasinda vektor hesabina
dayal1 pseudo-derivative adli bir metot kullanilarak yiliksek oranda ¢6ziilmiistiir. Bu
yonteme gdre yeni pencereler, yeni pencerenin merkezinin bir dnceki pencerenin
merkezine gore yer degistirmesini belirten birer degisim vektorti kullanilarak
olusturulur. Algoritma her bir yeni pencere olusturma adiminda bu degisim vektoriinii
bir dnceki iki vektoru bu vektorlerin olusturuldugu anda gegerli olan son pencerenin
icerisinde kag tane beyaz piksel bulunduguna gore belirlenen giivenililirlik degerlerine
gore agirliklandirip bu degerlerin ortalamasiyla olusturur. Daha sonra olusturulan bu
vektor, goruntil boyutlarina gére normalize edilir. Vektorlerin bu sekilde belirlenmesi
literatiirde pseudo-derivative bir yaklasim olarak gegcmektedir ve bu yontemle
algoritmanin daha dayanikli ve tutarli (robust) olmasi hedeflenmektedir.

Algoritma ilk ¢alistirildiinda, ilk pencerelerin merkez noktalar1 bir 6nceki
basamakta yapilan histogram hesabindan elde edilen serit baslangi¢c konumlarina gére
belirlenir. Ayrica yine ilk ¢alistirmada degisim vektorii, pozitif 90 derecelik bir vektor
olarak belirlenmistir. Daha sonraki iterasyonlarda pencere merkez nokta koordinatlari
ve degisim vektorleri yukaridaki gibi belirlenmektedir.

Klasik algoritma iizerinde yapilan bir diger gelistirme ise algoritmanin keskin
dontisleri yakalama oranini artirmay1 hedefleyen ¢evre kutucuklari inceleme
Ozelligidir. Yukarida da ifade edildigi {izere algoritma her iterasyonda olusturudugu
kutucuklarin igerisinde kag tane beyaz piksel bulunduguna baglantili olarak
giivenilirlik degerlerini hesaplamaktadir. Sayet bu giivenilirlik degeri 6ntaniml bir
parametre olan miminum giivenilirlik degerinden azsa, algoritma ¢evre kutucuklari
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inceler. Bu inceleme o anda gegerli olan degisim vektdriiniin egimine gore yapilir. Bu
egime tekabiil eden ag1 hesaplanir ve degerine gore algoritma bir dnceki giivenirlik
degeri diisiik kutu merkezde kalacak sekilde olusturulmus 3x3 bir 1zgara seklindeki
kutulardan 3 tanesini segerek bunlari tekrar giivenilirlik degerlendirmesine alir. Bu ii¢
kutucuktan en az birinin giivenirlik sartin1 saglamasi halinde kutucuklardan en
giivenilir olan1 yeni kutucuk olarak ve degisim faktorii bir 6nceki kutuyla bu kutu
merkezi arasindaki yer degistirme olarak yeniden belirlenir. Eger bu ii¢ kutucuktan
hi¢biri minimum giivenilirlik sartin1 saglamiyorsa, vektoriin egim acis1 dntanimli bir
parametre olarak girilmis bir ac1 degeri kadar dondiiriiliip ¢evre kutucuklar1 inceleme
islemi tekrarlanir. Sayet halen giivenilir bir kutucuk bulunamadiysa, algoritma ayni
acinin negatifi kadar vektorii dondiiriip tekrar bu vektore gore ¢evre kutucuklari
inceler. Halen bulunamadiysa, klasik algoritmanin yaptig1 gibi, yeni kutucuk merkezi
eski merkezi yatay eksende bir kaydirma olmaksizin sadece dikeyde bir kutu boyu
kadar yukariya kaydirilarak belirlenir.

Algoritma ¢evre kutucuklari inceleme karar1 verdiginde o an gegerli olan
degisim vektoriiniin egim agisinin 315-45, 45-135, 135-225, 225-315 derece
araliklarindan hangisinde olduguna gore ¢evre kutucuklardan hangilerini
inceleyecegini seger. Bu islemin detaylar1 asagidaki gorsellerde ifade edilmistir.

135° 90° 45° incelenen

orijinal kutu

315°

orijinal kutu

incelenen kutular

orijinal kutu 1350

180°

225° 270° 3150 | Kt orijinal kutu
225°

incelenen kutular

6.5 Ozellestirilmis DWA

Avragta kullanilan dimenleme geometrisi olan Ackermann’dan kaynaklanan
fiziksel kisitlamara daha uygun bir lokal planlayici elde etmek adina, lokal
planlayicida kullanilan Dynamic Window Approach (DWA) yaklasimina aracin lokal
planlayici tarafindan belirlenecek yoneliminin global planlayici tarafindan istenilen
yonelime gére uyumunu test eden yeni bir maliyet fonksiyonu eklenmistir. Bu maliyet
fonksiyonunun detaylarindan yazilim mimarisi bolimiindeki lokal planlama alt
basliginda bahsedilmistir.

7. Test

7.1 Kamera Testleri
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Simiilasyon tlizerinde goriintii isleme ve tabela tanima i¢in farkli agilarda
yerlestirilen 2 kamera kullanildi. Ancak gercek hayatta tek kamera kullanilmasi
kararlastirildi. Bu sebeple goriintii isleme ve tabela tanima algoritmalar1 ZED2
kameradan gelen goriintiiler tizerinde kullanildi. Ancak bu algoritmalar ZED2 kamera
tizerinde test edildiginde performans sorunlariyla karsilasildi. Sebebi arastirildiginda
simiilasyon tizerinde kullanilan kameralarin ¢dzliniirliikklerinin ZED2 kameradan daha
diisiik oldugu fark edildi. OpenCV kiitiiphanesi ile goriintiilerin ¢oziinlirligi ve
algoritmalar tarafindan islenecek kisimlarda degisiklikler yapildi. Sonug olarak
performans artis1 gozlemlendi.

7.2 Ackermann Direksiyon Geometrisi Testleri
Simiilasyonda olusturulan Ackermann sisteminin gergek hayata oranla tutarli
ve dogru calismadig1 gdzlemlenmis olup mekanik sistem {lizerinde ¢aligmalar ve

uyumlandirmalar siirmektedir. Bu testler ve calismalar sonucu yazilim kisminda
gelistirilmeler siirmektedir.

7.3 Kamera Konumu ve Agisi
Zed?2 kamera arag iizerinde simiilasyonda kullanilan kamera konumu ile benzer
sekilde monte edilmesi planlanmaktadir. Bu durum tiim sistemin ihtiyacina gore kiigiik

degisikliklerle (konum, ag1) iyilestirilmesi planlanmaktadir.

7.4 Guraltt ve Cevresel Faktorlerin Testleri
Similasyon gercekgiligini arttirmak igin IMU, ZED2 kamera ve Lidar
sensorlerininin “.urdf” dosyalar1 Gzerinden noise parametreleri arttirilarak simtlasyona

gurultd eklenmistir. Bunun sonucunda simiilasyon uzerindeki sensor testlerinin daha
tutarli olmasi1 beklenmektedir.

7.5 Mekanik Testler

Arag Uzerinde yapilan mekanik testlerin grafikleri asagida verilmistir.

7.5.1 Direksion Uzerindeki Mekanik Testler
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7.5.2 ivmelenme Uzerindeki Testler
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7.6 Mekanik Testlerin Simulasyonla Kiyaslanmasi ve Diizenlemeler

Similasyon (izerinden alinan hiz-zaman, frenleme ve yoénlendirme araliklari

gibi grafikler, gergek hayatla kiyaslandiginda mantik sinirlarini asan ¢ok blytk farklar
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goriilmiistiir. Bunun sebebini arastirmak igin 6ncelikle aracin model dosyalarinda
degisiklige gidildi.

7.6.1 Ara¢ Agirhgindaki Testler

Oncelikle aracin agirlig1 gergek hayata uygun hale getirildi. Bunun
sonucunda simulasyon gercekligi arttirilmis olup aracin ivmelenmesinde,
maksimum hizinda azalma ve direksiyon doniislerinde zorlanma goriilmiistiir.
Tekrar uygulanan bu testler sonucunda degisikliklerin yeterli olmadig:
goriilmiistiir. Asagida yapilan testlerin grafikleri yer almaktadir.

uuuuuuuu

s ' 10 ' ' 5 ‘ 10
Sekil 7.6.1.1 Adirlik Degisiminden Once Hiz Zaman Grafigi Sekil 7.6.1.2 Agirlik Degisiminden Sonra Hiz Zaman Grafigi

7.6.2 Tekerlek Capr Uzerindeki Testler

Arag agirhigindaki testlerin yeterli olmamasi sonucunda simulasyondaki
aracin tekerleri izerinde degisiklik yapilmasi diisiiniilmiistiir. Oncelikle aracin
tekerlekleri gercek hayata uyarlanmistir. Ancak bu degisiklik sonucunda kayda
deger bir fark gézlemlenmemistir. Bu sorunun kaynagmi bulmak adina teker
caplarina bllyuk degerler verilmistir. Ancak bu sefer simdlasyon tizerinde
kullanilan ackermann sisteminde ¢esitli tutarsizliklar gozlemlenmistir. Tekerlek
uzerindeki testlerde alinan bu sorunlar hala ¢6ziillememis olup bu kisimdaki
testler hala devam etmektedir. Ilerleyen zamanlarda olusturulan modelde mi
yoksa kullanilan diger alt sistemlerde mi bir sikinti oldugunu anlamak adina
internetteki hazir arag modelleri kullanilip bu testlere devam edilmesi
planlanmaktadir.

7.6.3 Hava Surtiinmesi Uzerindeki Testler

Tekerlek ¢ap1 Uzerindeki testlerin basarisiz olmasindan dolay1 bir
sonraki degisikligin hava surtunmesi tizerinde olmasi kararlastirildi. Gazebo
ara ylzu Gzerinden degistirilen hava strttinmesi degeri ile yapilan testlerde
grafiklerde higbir degisiklik olmadig1 g6zlemlendi. Bu sorunun sebebinin
aracin disiik hizlarda gitmesi olduguna karar verildi. Bu goriisii desteklemek
amaciyla araca yuksek hiz degerleri verildi ve diisiik ¢caplarda degisiklikler
oldugu gbzlemlendi. Ancak gercek hayatta ara¢ bu kadar hizli gitmeyeceginden
dolay1 hava surtiinmesi degiskeni tzerinde bir degisiklik yapilmamasina karar
verildi.
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7.6.4 Aracin Anlik Degisen Hiz ve Donme Acilariyla Ilgili Testler

Hava surtiinmesi ve tekerlek ¢ap1 Uzerindeki degisikliklerin basarisiz
olmas1 sonucunda son olarak aracin hizlanma ve doniis sistemi Uzerinde
degisiklik yapilmasi diistiniilmistiir. Kullanilan PID kontrolctsunin
dondiirdiigii hata degeri, tekerleklere iletildiginde tekerlerin anlik olarak keskin
bir sekilde bu degere ulasip aracin yoninl degistirmesinden dolayi ¢esitli
tutarsizliklar oldugu fark edilmistir. Bunun sonucunda On Tasarim Raporunda
belirtilen, tekerlerin daha tutarli dénmesini saglamaya yarayan formil tizerinde
cesitli iyilestirmeler yapildi. Bu formile gore, PID tizerinden donen hata
paymin dogal logaritmasi alinip yaptigimiz testlerle optimum olduguna karar
verilen bir sabitle ¢arpildi. Ancak bunun yeterli olmamasi sonucu formulden
donen degeri kontrol eden bir komut yapis1 hazirlandi. Bu kontrol yapisinda
aracin bir dnceki donme degeri ile bir sonraki ddnme degeri arasindaki fark,
yapilan testler sonucunda belirlenen bir esik deger ile kiyaslandi. Eger fark bu
esik degerden bilyikse ara¢ yeni donme degerine kademeli olarak eristi.
Yapilan bu diizeltmeden sonra doniislerde daha tutarli sonuglar
gbzlemlenmistir.

Kullanilan sistemde hiz degerleri de dénme agis1 gibi gerceklikten uzak
bir bicimde anlik olarak degismekteydi. Bunun sonucunda aracin hizi da
yapilan testlere gore belirlenmis bir formille belirlendi. Dénme agisindaki
yapildigi gibi gelen hiz degeri, araca iletilmeden bir yapiyla kontrol edildi ve
aracin buna gore aksiyon almasi saglandi. Bu testler sonucunda aracin
hizlanma grafiklerinde iyilesmeler goéruldi. Ancak bu sistemin yeteri kadar
guvenilir ve tutarli olmamasindan dolay1 arastirmalar devam etmektedir. Bir
onceki testlere gore olan grafik degisimlerine asagida yer verilmistir.

real_data
real_data
— sim_data

5 10 ' s ' 10

Sekil 7.6.1.3 Kontrol Yapisindan Once Hiz Zaman Grafigi Sekil 7.6.1.4 Kontrol Yapisindan Sonra Hiz Zaman Grafigi

7.6.5 Ileride Yapilmasi Planlanan Testler

Yeterli vaktin olmamasindan dolay1 bazi testlerin Kritik Tasarim
Raporu’ndan sonra yapilmasina karar verildi. Oncelikle aragta bulunan

62



ackermann sistemi, On Tasarim Raporu’nda da bahsedilen gesitli performans
sikintilar1 oldugunda diizguin ¢alismadigi igin bu kisimdaki ¢aligmalara
yogunlasilmas1 planlanmaktadir. Oncelikli olarak gazebo lizerinde bulanan
“realtime_factor” degiskeni degistirilerek optimum bir deger bulunmasi ve
buna gore testlerin sonuglarinin iyilesmesi beklenmektedir.

Tekerlek Uzerindeki testlerde bahsedilen sorunun ¢6zimu icin daha iyi
modellenmig tekerlek kullanilmasi planlanmakta ve bun gore testlerdeki
sonuglarin iyilesmesi beklenmektedir.

Kullanilan PID kontrolcusiinde yasadigimiz sikintilar devam ederse
Pure Pursuit algoritmasina gegilmesi planlanmaktadir. Bunun sonucunda aracin
kavsaklarda ve doniislerde daha tutarl bir doniisler ger¢eklestirmesi
planlanmaktadir. Simulasyon uzerindeki testlerde verimli sonug alinmast
durumunda gercek araba tizerinde de bu sistemin testlerinin yapilmasi
planlanmaktadir.

7.7 Gergek Robot Uzerindeki Sensor Testleri

Arag Uretimi saglanana kadar sensorleri ve bazi algoritmalari test etmek
adma kucuk bir robot Gizerinde ¢esitli denemeler yapilmistir. Asagida bu
robotun goérseli yer almaktadir.

Sekil 7.7.1 Gergek Hayatta Sensér Testlerinin Yapildigr Robot

Robot tzerine lidar, kamera ve enkoder gibi sensorler yerlestirilip
cesitli testler gegeklestirildi. Bu sayede genel sistemin bir kismi, kigik bir
parca tizerinde kurulup sensor testlerinin yapilmasi saglandi.

Bilgisayar ile Arduino Mega arasindaki baglantinin ROS’a
aktarilmasinda ROSSerial kullanildi. Bu baglanti roslib kittiphanesi
kullanilarak serial Gzerinden haberlesildi. Burada yapilan inter-process
communication ile encoder datalart ROS’a gonderildi. Ayrica burada iki yonli
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haberlesme yapildi. Ayrica ROS Uzerinden Arduino Mega’ya aktarilacak
datalarinda haberlesmesi saglandi. Burada arabanin arka boliminde
kullanilacak olan motorlarin ne kadar PWM’de donmesi gerektigini
belirleyecek verinin yayini yapildi. Ayrica arabanin 6n tarafinda tekerlerin
doniisiinii saglayacak, direksiyon sistemine bagli olan servo ise yine ayni
sekilde PWM kullanilarak surulecek ve bu data ROS tizerinden ROSIib
kullanilarak yayinlanacaktir.

Resimde prototip seviyedeki testlerin yapilmasini saglayan arabanin test
setupu konulmustur. Buradaki setupta kullanilan donanim farkli olsa da roslib
destegi bulundugundan kullanildi.

Ayrica benzer bir setup kullanilarak motor kisminda surticii ve motor
testi yapildi. Prototip seviye icgin bu testin yaninda motor verisi dogrulandi ve
encoder verisi ROS Uzerine yayinlandi.

Ubuntu 18.04 Melodic Subscriber_node

Master_node |4

UsB | :
rosserial /; &

Publisher_node

Geomerty_msgs/Twist

. .
H-Bridge L298
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