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1. Takim Organizasyonu

Glumis Arge Takimi; bilgisayar, elektrik-elektronik, kontrol-otomasyon ve makine
miihendisligi lisans 6grencilerinden olusan disiplinler arasi1 bir yapiya sahiptir. Organizasyon;
yazilim, elektronik ve mekanik ekipleri olarak ii¢ ana gruptan olugsmaktadir. Her bir grubun
basinda ilgili alanlarda akademik ¢alismalarini stirdiiren yetkin ekip liderleri bulunmaktadir.

Takim Kaptani
Muhammed Mustafa Kizmaz

( Yazihim Ekibi ‘ ‘ Elektronik Ekibi - Mekanik Ekibi

L Ismet Dagli Muhammed Mustafa Kizmaz Abdullah Miinir Enes Ozek
-+ Esat Yusuf Giindogdu ‘ ‘ Muhammed Siddik Kilig ‘ ‘ Haci Mustafa Oztiirk ‘
-+ Mustafa Sari |} Mahmut Demirok | ‘ Muhammed Abdiilkerim Yayla ‘
-+ Cahid Enes Keles ‘ H Muhammed Ali Candan | ‘Semsettin Berkay Bozkurt ‘
—+ Himmet Emre Cimen ‘ * Mehmet Eymen Unay ‘ » Abdiilkerim $Sahin ‘
-/ Ahmet Ramazan Capoglu ‘

= Yavuz Selim Karaman ‘

Sekil 1. Takim organizasyon semast

1.1 Yazilim EKibi

Yazilim ekibi, biri takim lideri olmak {lizere 7 miihendisten olusmaktadir. Ekibin baslica
caligsma alanlar1 asagida siralanmstir:
e Aracin kontrol sistemi
Serit takip sistemi
Aracin karar mekanizmasi

Otonom siiriis algoritmasi ve simiilasyon ¢alismalari
Tabela tanima sistemleri

1.2 Elektronik Ekibi

Elektronik ekibi, biri takim lideri olmak iizere toplam 5 miihendisten olugmaktadir. Ekibin
baslica gorevleri agagida siralanmistir:

Aracin elektronik aksaminin genel plan1 ve baglantilari
Ihtiya¢ duyulan elektronik kartlarin temini ya da tasarmmi
Aracin haberlesme sistemi

Bataryalar ve batarya yonetim sistemleri

1.3 Mekanik EKibi

Mekanik ekibi, biri takim lideri olmak tlizere 5 miihendisten olugsmaktadir. Ekibin baslica
5



gorevleri asagida siralanmistir:

Aracin mekanik sistemi

°
o Aracin tasarimi

e Arag kabuk yapim
°

Sasi ve gdovde imalati

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Takim olarak On tasarim raporunun ¢ok disina ¢ikmamaya Ozen gostererek
calismalarimizi ve arastirmalarimizi hizlandirdik. Yeni c¢alisma ve arastirmalar sonucunda
birtakim degisikler yapmanin daha dogru oldugunu diisiinerek bazi yeniliklere bagvurduk.

2.1 Yazilim

2.1.1 Sensorler

Serit algilama ve tabela okuma islemini Intel Realsense D455!"! derinlikli kamera ile
yapryorduk. Bu noktada seritlerin algilanmasindaki verimliligi artirmak ve daha dogru kararlar
verebilmek i¢in aracin alt kismina yalnizca renkli goriintii alabilecegimiz bir kamera entegre
etme karari aldik.

2.1.2 Serit Tespit Algoritmasi

Serit tespiti algoritmasinda genel mantik acgisindan koklii bir degisiklige gidilmemis olsa
da birtakim degisiklikler yapildi. OTR’de bahsedilen “LaneNet” model omurgasi yerine
“DLA-34” omurgasini kullanan bir model ile yeni bir egitim yapildi ve sonuglar daha iyi oldu.
“LaneNet” omurgasinin bir implementasyonu olan git reposunu kullanarak egitim yapmaya
basladigimizda “loss” degerlerinin ¢ok yiiksek degerlerde seyrettigi gozlemlendi ve modelin
optimize olmayacagina karar verildi. Yeni model omurgasi olan “DLA-34" e iliskin detayl bilgi
boliim 5.1.1°de verilmistir.

2.1.3 Simiilasyon

Parkur ortaminda keskin doniislerdeki seritlerin kose kisimlarina Teknofestten gelen

Sekil 3. Seritlerin yumusatma uygulanmadan 6nceki ve uygulandiktan sonraki goriiniimii



2.2 Mekanik Degerlendirmesi

OTR raporunda belirtilen aracin tasarim siireci rapor teslim edildikten sonra da devam
etmistir. Bu siiregte ara¢ i¢in dinamik ve kinematik simiilasyonlar yapilmistir. Ayn1 zamanda
tasarim agamasi biten parcalar i¢in piyasa aragtirmasi yapilmistir. Bu siire¢ igerisinde 6zellikle
aracin dinamigini yiiksek oranda etkileyen silispansiyon sistemi parcalarinda degisiklige
gidilmistir. Bu degisiklik aracin temel dinamigini etkileyecegi icin aracin sasi ve iskelet
tasariminda da yeni siispansiyon sistemine gore bir degisiklige gidilmistir. Aracin eski teknik
cizimi Sekil 4’te ,yeni teknik cizimi Sekil 5’te goriilebilir. Siispansiyon sistemi se¢imlerinde
OTR’de belirlenen se¢imler dogrultusunda ilerlenmis sadece sistem geometrisinde degisiklik
yapilmistir. Aragta yapilan bu degisiklikler ara¢ agirliginda fren ve direksiyon sistemini
etkileyecek degisikliklere sebep olmamustir. Buna bagl olarak OTR’de yapilan fren,
direksiyon ve tahrik motorlarindan istenilen giic hesaplamalar1 gecerliligini korumus ve bu
sistemlerde bir degisiklige gidilmemistir. Ara¢ iiretiminde tasarim asamasini gegen lriinler
OTR’de belirlenen materyal secimlerine bagli kalinarak iiretime gecilmis ve parcalar satin
almmustir. Yapilan yenilikler raporda ilgili yerlerde detaylariyla birlikte verilecektir.

&E3

Sekil 4. aracin eski teknik ¢izimi

Right View
Scale 1:5

a8t

2617.5

Sekil 5. Aracin yeni teknik ¢izimi



2.3 Biitge

Tablo 1. Satin alinacak malzemeler igin tahmini biitge

Hub Motor Sindicii

DC Motor Siiriicii

Batarva Sarj Aleti ve Portu

1 adet Voltaj Yikseltici (DC to AC) 1650

Kompozit Kabuik ve Kalp
I¢ Mekan _
Suspansiyon ve Direksiyon Sistemeri | 9300
Bilgisayar

Tablo 2. Satin alinan malzemeler i¢in nihai biitce ve tedarik sekilleri

Hub Motor Siiriici

Talam Biitcesi

DC Motor Siiriicil

| TakumBatcesi | 5475 |
T adet Votaj Yukselici (OC 0 AC)
'
| TakumBitgesi | 10000 |
Suspansiyon ve Direksiyon Sistenleri___| _ Takum Bitcesi | 9250 |

Batarva Sarj Aleti ve Portu

Kompozit Kabuk ve Kalp

Ic Mekan

Bilgisayar (Monster Tulpar T7 V25.1.2

3. Ara¢c Mekanik Ozellikleri
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Sekil 8’de aracin genel sistem siniflandirmasi diyagrami verilmistir. Arag fiziksel olarak
yedi alt sistemden olusmaktadir. Aracin genel 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

SASI VE [SKELET GENEL SISTEM ) Gug L.INITESI
SINIFLANDIRMASI

81 TR : = Bataryalar
* Baglanti No}talarl . a""?f‘;( . = Tahrik matoru
*  Boru profiller RSy, e

= Elektronik Kontrol

S"'-S?‘
L Ep
My Sistemi

= Direksiyon Simidi
= Elektronik Kentrol

» Tekerlekler + Fren Pedall

* King pimi = Elektronik Kontrol
* Kaontrol kollan Sistemi

= Kompozit kabuk

« Yaylar * Fren Sistemi Motoru

* Disk Frenler il

sinyaller

= Direkslyon Kutusu

Sekil 8. Genel Sistem Siniflandirmasi

Tablo 3. Genel Arac Ozellikleri
Uzunluk 2617.5
Genislik 1180
Sasi Yiksekligi 981
Aracin Yerden Yiiksekligi 200

'

Teker Sayisi

S
=

Sasi Materyali
Kabuk Materyali Kompozit
Teker cap1 466.8

D
o

Teker Genisligi

"HEN "HER ER

Itki Motor Tipt Firgasiz DC

3.1 Sasi ve Iskelet Sistemi

Sasi ve iskelet alt sistemi aracin temelini olusturur ve baglanti noktalar: araciligiyla tiim
diger sistemler sasi ve iskelete baglanir. Aracin sasi ve iskelet iiretiminde g6z Oniinde
bulundurulan agirlik/dayaniklilik oraninin asgari diizeyde olmasi i¢in calisilmis ve bu oran
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gozetilirken estetik kaygilarindan da taviz verilmemistir. Sasiyi maliyet, liretim, dayaniklilik ve
agirlik gibi Ozellikler goz Oniinde bulundurularak takimimizin mekanik ekibi bir CAD
programindan 0zgiin bir sekilde tasarlamistir. 33.7 mm capinda 1.5 mm et kalinligina sahip
paslanmaz celikten {iretilen sasimizde toplamda 45242 mm uzunlugunda boru profil
kullanilmistir. Gerekli Slgiilerdeki boru profiller temin edildikten sonra bu borularin birbiriyle
baglantis1 kaynak islemi ile yapilmistir. Ara¢ sasi ve iskeleti iiretilirken Sekil 9 ve Sekil 10’te
verilen genel CAD ¢izimi esas alinmistir. Sasi ve iskelet sistemi Sekil 12°da goriildiigl gibidir.

Sekil 9. Sasi ve iskeletin yandan cad goriintiisii

10



Sekil 12. Aracin sasi ve iskeletinin bitmis fotografi

3.2 Tekerlek ve Siispansiyon Sistemi

Bir diger alt sistem olan tekerlek ve silispansiyon alt sistemi sasi ve iskelet ile yer
arasindaki baglantiyr olusturur. Ek olarak yolcular i¢in konforu da siispansiyon sistemi
saglamaktadir. Aragta double wishbone siispansiyon sistemi 6n takim i¢in kullanilirken arka
takim i¢in bagimli cansiz aks siispansiyon sistemi kullanilmistir. Siispansiyon ve tekerlek sistemi
tekerlekler, kontrol kollari, king pimi, yaylar, porya ve flans icerir. Kontrol kollar1, king pimi ve
yaylar double wishbone siispansiyon sistemin ana pargalaridir. Porya fren sistemi ve siispansiyon
sistemi arasindaki baglantiy1r yaparken flans siispansiyon ve tekerlekler arasindaki baglantiy1
yapar. Tekerlek ve fren sisteminin CAD g¢izimi Sekil 14’de goriildigl gibidir. Bu sekillerdeki
beyaz parcalar kontrol kollari, sar1 par¢a kin pimi, kirmiz1 parga fren diski, siyah parga porya ve
saydam parca flanstir. Bu pargalar yiiksek miktarda kuvvete maruz kalacaklar i¢in yliksek
dayanimda olmalar1 gerekmektedir. Bu ylizden malzeme sec¢imi yapilirken ¢elik ve dokiim demir
malzemeler tercih edilmistir.

1

Frsia

-
(o)
R

Sekil 14. Tekerlek ve fren sistemi

Arag slispansiyon sistemi ara¢ dinamigi simiilasyon programlarinda yapilan simiilasyon
sonuclarindan alman verilere gore tasarlanmigtir. Tasarim sonrast bir piyasa aragtirmasina
gidilmis ve Onceden tasarlanan sisteme en yakin silispansiyon sistemi pargalari satin alinmistir.
Bazi pargalarin piyasada bulunmamasi ve iiretim zorlugundan &tiirii OTR’de belirlenen
parcalarda birtakim degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler de g6z onilinde bulundurularak yeni
siispansiyon sistemi simiilasyonlar1 yapilmaya baslanmistir. Aracin agirlik, en, boy, yiikseklik
gibi Ozelliklerine uygun olan siispansiyon tasariminit bulmak i¢in bir, ¢cok gdvdeli sistem
dinamigi uygulamas: iizerinden simiilasyonlar olusturulmustur. Simiilasyonlarda ara¢ genisligi,
uzunlugu, agirlhig, agirlhik merkezi; yay sabiti ve Olciileri, tekerlek cap, genislik ve lastik-jant
oran1 gibi parametreler ayarlandiktan sonra siispansiyon sisteminin kontrol kollarinin, yaylarin,
king pimin, direksiyon kolunun, direksiyonun mimarisi baslangic degerleri belirlenerek
siispansiyon sistemi olusturulmustur. Olusturulan sistemle yinelenen testler yapilarak bir¢ok
farkli siispansiyon geometrisi olusturulmustur. Ara¢ simiilasyonda c¢esitli testlere tabi
tutulmustur. Bunlar; statik test, kinematik test, dinamik testtir. Statik test, ara¢ yere
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koyuldugunda siispansiyon sisteminin verdigi tepkilerinin olgiildiigii testtir. Kinematik test,
aragta siirlis esnasinda konumu degisen pargalarin aragtaki diger parca ve agilarda olusturdugu
degisimin gozlemlendigi testtir. Dinamik test, ara¢ hareket halindeyken silispansiyon ve
direksiyon sistemi gibi sistemlerin ve aracin yol lizerindeki durusunun incelendigi testtir. Yapilan
bu testler sonucunda simiilasyon uygulamasindan aracin davranisi izlenmis ve gerekli veriler
alimmustir. Stispansiyon sistemindeki etkili agilar i¢in bu veriler incelenmistir. Bu agilar kamber
acis1, kaster acisi, king pim agis1 ve toe agisidir. Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de bu
acilarin aracin davraniglarina gore degisimleri gosterilmistir. Grafiklere baktigimizda bu agilarin
ortalama 1-2 derece civarinda degistigi ve maksimum 2,5 derece degistigi goriilebilir. Bu
degisimler aracin hareketinde bir soruna yol agmayacak biiyiikliikte degisimlerdir.
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20 - "~
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Sekil 15. Kamber agist degisim grafigi

— Caster angle.left_front
= = -Casler angle lelt_rear
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Sekil 16. Kaster acist degisim grafigi

— Kingpin indination angle lafl_front
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Sekil 17. King pimi egim acist degisim grafigi

— Toe anglele_front

3.0 = - - .Toe angleleft_rear
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Sekil 18. Toe agist degisim grafigi

Sonuglar incelenirken degisimlerdeki en yiiksek degerler baz alinarak en yliksek
degerlerin de ara¢ dinamigini bozmayacak nicelikte olmasi ayarlanmistir. Simiilasyon
sonuglarindan alinan veriler de goz Oniinde bulundurularak siispansiyon sistemi tasariminda
degisiklige gidilmis ve buna bagl olarak arag¢ sasi ve iskelet sistemi i¢in de yeni bir tasarim
yapilmisgtir. Aracin yeni sasi ve iskelet sistemi Sekil 12°de goriildiigii gibidir.

3.3 Fren Sistemi

Fren sistemi tekerlek ve siispansiyon sistemine entegre olarak calisan sistemdir. 3.3.2°de
de gosterilen hesaplamalar sonrasinda araci istenilen ivme ile istenilen siirede durdurabilecek bir
fren sistemi i¢in piyasa arastirmasi yapilmistir. Bu fren sisteminin aynm1 zamanda alinan
siispansiyon sistemi ile uyumlulugu da goz 6niinde bulundurulmustur. Tiim bu gereksinimler goz
onlinde bulundurularak ara¢ icin 6n tekerleklerde bulunan double wishbone siispansiyon
sistemine uygun iki tekerde birer adet olmak tizere iki disk fren alinmistir. Siispansiyon ve fren
sisteminin entegre bir sekildeki teknik ¢izimi Sekil 14’te goriilebilir. Bu disk frenler hidrolik bir
sistem tizerine baglidir. Hidrolik fren sistemini aktif etmek icin bir kol bulunmaktadir ve bu kol
brake-by-wire sistemi icerisinde bulunan bir motor sayesinde kontrol edilebilecektir. Fren
motorunun detaylar1 3.3.1°de verilmistir.

3.3.1 Brake-by-Wire

Aracta biri tahrik motorunun siirliciiye gonderilen elektronik komutlarla yavaglatildigi
digeri de dogrudan tekerleklerin durduruldugu hidrolik fren olmak {izere iki ¢esit fren sistemi
bulunmaktadir. Tahrik motorunun elektronik freni, siiriiciiniin ilgili yerindeki devreyi role
araciligiyla tamamlamasiyla kontrol edilmektedir. Hidrolik fren sistemi ise pedalin sertligi goz
oniinde bulundurularak tercih edilen 60 kg.cm servo motorun fren pedalina basmasi araciligiyla
kontrol edilmektedir. Servo motor siiriiciisii olarak yayginlikla kullanilan uygun maliyetli
PCA968S5 tercih edilmistir. Brake-by-wire sisteminin genel diyagrami Sekil 19°da gdsterilmistir.

13



Sarvu Mot

Servn Maber Siriic
Feangas

Sekil 19. Brake-by-wire sistemi diyagrami

3.3.2 Fren Hesaplamasi

Aract durdurmak i¢in ne kadar kuvvet gerektigini hesaplayabilmek i¢in oncelikle araca
etki eden kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Yolda seyreden bir araca etki eden kuvvetler arag
motorundan gelen itki kuvveti, havanin direncinden kaynakli siirtiinme kuvveti, tekerleklerde
yuvarlanma direncinden dolay1 olusan siirtiinme kuvveti, egimden kaynakli yergekimi kuvveti ve
frenlerde olusan kuvvettir.

Robotaksi yarigmasinda yiiksek hizlara ¢ikilmadigindan dolay1 havadan kaynakli olusan
sirtinme kuvvetini ithmal edebiliriz. Tekerleklerle yol arasinda olusan siirtiinme kuvveti de
aracin hafif oldugu diisliniildiigiinde ihmal edilebilir. Fren i¢in gerekli kuvvet ise Newton’un
ikinci denklemini kullanarak bulunabilir

Mxa =—F — WXsin0
X b

Bu denklemde M aracin kiitlesi, a, aracin ivmesi, Fy fren kuvveti, W aracin agirligi, 6
yolun egimidir. Diiz bir yolda aracimizin 68 km/h ya da 19 m/s maksimuma hiza ¢iktig1 4.1
boliimiinde hesaplanmistir. Ara¢ maksimum hizda seyrederken 6 saniyede durmasinin yeterli
olacag diisiiniildiiglinde;

(400 kg) X (— 3. 1712) =—F, — (400 kg)x (9. 81-5)xsin0

Bu denklemden fren igin gereken kuvvetin 1267 N oldugu bulunur. Bu kuvveti bize
saglayabilecek bir fren sistemi satin alinip aragta kullanilacaktur.
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3.4 Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi direksiyon simidi, direksiyon kutusu, rot kollari, Ackermann kollari,
direksiyon motoru ve potansiyometreden olusur. Direksiyon simidinden elde edilen tork verisi
direksiyon kutusuna direksiyon motoru ile aktarilarak tekerleklerde bir donme elde edilir.
Direksiyon motoru i¢in kullanilan DC motorun ne kadar dondiigilinli anlamak i¢in de bir fiziksel
arayiiz ile motora potansiyometre baglanmistir. 3.4.2°de yapilan direksiyon doniisii i¢in gerekli
tork hesaplamasi sonucuna gore gerekli torku verebilecek bir direksiyon motoru satin alinmistir.
Direksiyon motoru bilgileri 3.4.1 verilmistir. Aracin minimum tekerlek kaymasiyla doniisiinii
saglamak amaciyla Ackermann geometrisi kullanilmistir. Bu geometri sayesinde iki tekerlek
farkli agilarda donecek ve tekerleklerde kayma olmamasi saglanacaktir.

3.4.1 Steer-by-Wire

Tekerlekleri istenilen agida dondiirebilmek i¢in direksiyon kutusuna 24V 60Rpm
Rediiktorlii L DC motor baglanmistir. DC motor siiriiciisii olarak BTS7960B 40 Amper Motor
Stiriicli Modiili tercih edilmistir. Arag bilgisayar1 kameradan gelen verileri isleyerek gerekli
manevralar1 hesaplayip ilgili komutlar1t DC motor siiriiciisiine iletir.

Steer-by-wire sisteminin genel diyagrami Sekil 20°de gosterilmistir.

Sekil 20. Steer-by-wire sistemi diyagrami

3.4.2 Direksiyon Sistemi Tork Hesaplamasi

Aracin doniisiinii saglamak i¢in direksiyona bir tork uygulanir. Steering-by-wire
sisteminde bu tork bir elektrik motoru araciligiyla tekerleklere yonlendirilir. Kullanilacak bu
motor i¢in yeterli giicii hesaplayabilmek icin tekerlekleri dondiiren torkun biiytikliigiiniin
bilinmesi gerekir.

Arag lastiklerinin esneklik ozelliginden kaynakli doniis esnasinda siirtiinme kuvveti
15



dagiliminda degisme yasanir. Normalde tekerlegin merkezinden geg¢mesi beklenen bileske
sirtinme kuvveti merkezden kayar. Tekerlegin yere temas noktasinin merkezinden yeni
stirtliinme kuvveti merkezine olan mesafe pneumatic trail olarak adlandirilir. Pneumatic trail
kullanilarak tekerleklerin donmesine diren gosteren siirtiinme kuvveti ve dolayisiyla tekerleri
dondiirmek i¢in gerekli olan tork hesaplanabilir.

Tekerlerde olusan siirtiinme kuvveti;

FS = usxR

Bu denklemde F; statik siirtinme kuvveti, p, tekerlek ve yer arasindaki statik siirtlinme
kuvveti katsayisi, R 6n tek bir tekerlekteki dikey kuvvettir ve aragta R arag kiitlesinin dortte
birine karsilik gelen agirliktir.

F_= 0.8x(100 kg) X (9.81%) = 784.8 N
S

Siirtlinmeden dolay1 olusan moment;
M, =F Xt
f s p

Bu denklemde M; siirtiinmeden dolay1 olusan moment, F statik siirtiinme kuvveti, t,
pneumatic traildir.

M = (784.8N) x (0.1m)= 78.4 Nxm

Statik siirtiinme kuvvetinin ¢cok az bir miktar asilmasi tekerleklerin donmesi i¢in yeterli
olacaktir. Tekerlekleri dondiirecek olan motorun tekerleklerde 80 Nm tork olusturmasi yeterli
olacaktir. Tekerlek merkezinde bu torkun olusmasi i¢in direksiyon kutusunun rack dislisinden
uygulanmasi gereken kuvvet;

M
F = —

r X
r

Bu denklemde F, rack dislisinin uygulamasi gereken kuvvet, M, tekerleklerin donmesi
icin gerekli moment, X, rack dislisi ve tekerlek merkezi arasindaki mesafedir.

80NXm

F ==0m = 363.64 N
Pinion dislisinin uygulamasi gereken tork;
Frxr
Mp =—
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Bu denklemde M, pinion dislisinin uygulamas: gereken tork, F, rack dislisinde olusan
teget kuvvet, r, pinion dislisinin yar1 ¢api, 2 ise gilivenlik katsayisidir.

M = (363.64 N)x(0.012 m)

» > = 2.2 NXm

Bu denklemden elde ettigimiz sonuca gore 2.2 Nm tork saglayabilen bir motor istenilen
doniisii tekerlerde saglamaya yetecektir.

3.5 Govde

Arag goOvdesi ve dista goriinen kisimlar1 i¢in malzeme se¢iminde kullanilacak
malzemenin sekil verilebilirligi, dayaniklilig1 ve araca entegresinin kolayligi baz alinmistir. Bu
Ozelliklere sahip olurken ayni zamanda da aracin hareket kapasitesinin maksimum verimliliginde
olmasi i¢in agirliginin minimumda tutulmasi ve aracin tasariminda elde edilmek istenen
fittiristik ~ ¢izgileri iretime dokerken kolaylik saglayacak bir malzemenin segilmesi
kararlagtirllmistir. Gegen sene takim tarafindan yapilan aragta kabuk materyali olarak yiiksek
alagimli hafiflestirilmis ¢elik sac kullanilmisti. Bu aracin ¢ok agir olmasina sebep oldugu i¢in bu
sene c¢elik sa¢ kullanilmamasi kararlastirildi. Tiim bu istenilen o6zellikler géz Oniinde
bulundurularak yapilan literatiir taramasi ve edinilen tecriibeler 1s1ginda aracin kabuk materyali
icin kompozit malzemelerin kullanilmasina karar verildi.

Kullanilacak kompozit malzemenin Ozellikleri kararlastirilirken aracin maruz kaldig:
dinamik ve statik yiikler goéz Oniine alindi. Kompozit kumas olarak T700 karbon elyaf
kullanilmas: kararlagtiridi.  Yapilan arastirmalar sonucunda T700 karbon elyafin yiiksek
performans, rijitlik ve yliksek mukavemet acgisindan uygun oldugu goriildii. Kullanilan kumagin
mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kompozit kumast ozellikleri

Ozellik Boyut
(Cekme Mukavemeti 4,900 Mpa
Elastiklik modiilii 230 Gpa
Re¢ine Tiiketimi 723 gr/ m2
Laminant agirlig1 1323gr/m2

Kabuk iiretiminin kompozit serme yOntemlerinden elle yatirma teknigiyle yapilmasi
planlanmaktadir. Aracin kabuk tasarimi Sekil 22 ve Sekil 23’te gdsterilmistir.

17



Sekil 22.

Sekil 23.

3.6 I¢ Mekan

Aracin i¢ mekan boyutlari, i¢ine iki insan ve ve biitiin alt elektronik-mekanik sistemlerin
sigabilecegi bir boyutta tasarlandi. Aracin i¢ mekaninda iki adet yaris koltugu ve iki koltugun
ortasinda bir bilgi ekrant bulunmaktadir. Aracin i¢ mekani elektroniklerin olumsuz dis
etkenlerden zarar gormemesi ic¢in i¢ taraflardan izolasyon malzemesi ile kaplanmistir.
Elektroniklerin hepsinin yerleri ayr1 ayr1 olugturulmus ve sabitlenmistir.

3.7 Giic Sistemi

3.7.1 Maksimum Hiz Hesaplamasi

Maksimum hiza ulagmis bir aracin ivmelenmesi durmus ve arag¢ sabit hizda seyretmeye
baslamistir. Bu durumda ara¢ tahrik motorundan gelen tiim gii¢ yol yiikiine aktarilir. Yol yiikii
tekerleklerin yuvarlanmasindan kaynakli ve hava direncinden kaynakli siirtiinmelerden kaynakli
olusan kuvvetlerin toplamidir. Aracin egimli bir yolda gitmesi halinde yol yiikiine yercekimi
kuvvetinin yola paralel bilesen kuvveti de eklenir. Bu durumda yol kuvveti;
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— L 2 ;
RRL = fer + 5 XpxXV" X CDxA + Wxsinf

Bu denklemde Ry, yol yiikii, f, yuvarlanma direnci katsayisi, W agirlik, p hava
yogunlugu, V aracin maksimum hizi, C, hava direnci katsayisi, A aracin hava direncine karsi
gelen alani, 6 yolun egimidir.

Bu kuvvetler i¢in gerekli olan gii¢ ise yol yiikiiniin aracin hiziyla ¢arpilmasi ile elde
edilir. Aracin giicii;

P =R XV = (fXW +2xpxV’ x C XA + Wxsin®)x V
RL RL r 2 D

3kW = [(0. 01><(1 + )) x (400 kg) x (9. 81%) + 2 x (1. 225"—’;) X V'x0.35%(1.298m") + (400 kg)x (9. 8175 )xsin0 [xV

v
44

Bu denkleme gore aracin egimsiz bir yoldaki maksimum hizi 68 km/s olarak bulunur. Bu
hizin Robotaksi yarigsmasi i¢in yeterli oldugu diistiniilmiistiir.

3.7.2 Egimli Yolda Gii¢c Hesaplamasi

Egimli yolda giic hesaplamasi yapilirken yol yiikiine yer¢ekiminde kaynakli kuvvet
eklenir. 4.1°de yapilan denklemde sifir derece olarak kabul edilen yol egimi, yiizde on derece
egime sahip bir yolda 5,71 derece olarak alinmalidur.

3kW = [(0. 01><(1 + 4—2)) x (400 kg) x (9. 815%) + 5 X (1. 225%) x V* * 0.35x(1.298m") + (400 kg) X (9. 81:’—2)><sin5. 71]><V

Bu denkleme gore aracin yiizde on egimli yoldaki maksimum hizi 24 km/s olarak hesaplanir.

3.7.3 Tekerlere Aktarilan Gii¢ ve Patinaj Hesaplamalan

Araglarin hareket edebilmesi yer ile ara¢ siirtinme kuvvetine baghdir. Tahrik motoru
tarafindan araca yer ile tekerlekler arasindaki siirtinme kuvvetinden fazla kuvvet iletilmesi
durumunda ara¢ patinaj yapmaya baglar. 4.1 ve 4.2 de yapilan hesaplamalar sonucunda tahrik
motorumuzun ara¢ i¢in yeterli oldugunu gordiik. Aracin patinaj yapmayacagi da hesaplandigi
takdirde motorun arag igin yeterince uygun oldugu goriilebilir.

Aracin patinaj yapmamasi i¢in;

F =F

Bu denklemde F; tekerlekler ve yer arasindaki siirtiinme kuvveti ve F tekerlegin yere
degdigi noktadaki motor tarafindan iletilen kuvvettir.
Tekerlekler ve yer arasindaki siirtiinme kuvveti;

F =uS*W

N
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Bu denklemde , statik siirtiinme katsayisi, W agirliktir.
F =0. 8%(400 kg) x (9. 8112) = 784.8 N
N

Tekerleklere yer ile temas eden noktaya motor tarafindan iletilen kuvvet;

F = —Xr
w

Bu denklemde P tahrik motorunun giicii, ® motorun agisal hiz1 ve r tekerlek yar1 ¢apidir.

F=—3_y(0.2334m) = 383.57N
33.51T

Yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda tekerlege iletilen kuvvetin siirtiinme kuvvetini
gegmedigi goriilmiistiir. 3.7.1, 3.7.2 ve 3.7.3 boliimlerinde yapilan hesaplamalarin sonucuna
bakildiginda motorun aracimiz i¢in uygun oldugu goriilmiistir.

3.7.4 Pedal by Wire

Tahrik motorunun hiz1 siiriiciye gelen 0-5V arasi referans analog sinyale baglidir. Bu
sinyalin voltaj degeri ylikseldik¢e motor daha hizli donmektedir. Analog sinyali STM32F407 nin
DAC (Dijital Analog Doniistiiriicii)” modiiliinii kullanarak elde etmekteyiz. Arag¢ bilgisayari,
STM32F407 ile USART iizerinden iletisimini gerceklestirmektedir. STM32F407’ye bagh olan
enkoderlerden gelen veriler USART aracilifiyla arag¢ bilgisayarina aktarilir. Bu verileri m/sn
cinsine getirerek, istenilen hizla karsilastirilir. Buna gore siiriicliye gonderilen referans voltaj
degistirilir. Pedal-by-wire sisteminin genel diyagrami Sekil 24’te gosterilmistir.

= =B
"‘1’, Arag Konerol Bilgisayan

Sekil 24. Pedal-by-wire sistemi diyagrami
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3.8 Alt Sistem ve Temel Birlesenler Arasi Arayiizler

3.8.1 Fren Kolu ve Fren Motoru Arasi Baglanti

Aragcta kullanilabilecek fren sistemleri arastirilip hangi fren sisteminin nasil avantajlari
ve dezavantajlar1 oldugu belirlenmistir. Arastirmalarin sonucunda ara¢ igin en uygun sistemin
hidrolik disk fren sistemi olduguna karar verilmistir. Aragta 6n sag ve on sol tekerde olacak
sekilde hidrolik disk fren sistemi kullanilmistir. Sistemi c¢alistirmak ig¢in bir adet fren motoru
olacaktir. Fren motoru ile fren kolu arasinda tel baglantis1 kurulmustur. Fren motoru calisip
dondiikge baglantiy1 saglayan tel, motorun ucuna eklenen mile sarilarak fren kolunu ¢ekmeyi
saglamaktadir. Fren kolu sikildiktan sonra hidrolik sivi disk frenlerinde bulunan kaliperlere
iletilerek diskleri sikistirmaktadir. Otonom sistemlerden alinan fren bilgisi motora iletilmis ve bu
fren motoru ile mekanik fren sistemi arasindaki fiziksel arayiiz bu sekilde ayarlanmistir.

3.8.2 Enkoder Baglantisi

Aracin konum ve hiz bilgisinin alinmasina yardimci bir sensor olan enkoderler direkt
olarak otonom sistemlere bilgi aktarmaktadir. Aracta biri sag biri sol arka tekerde olmak tizere 2
adet enkoder bulunmaktadir. Bu enkoderlerin tekerlerin doniis verisini almalar1 gerekmektedir.
Enkoder milinin teker tarafindan dondiiriilmesi ve enkoderin diger kisminin aragta ddonmeyen bir
yere baglanmas1 gerekmektedir. Bu sistem Sekil 25°te gosterilen disli sistemi ile kurulmugtur. Bu
disli sisteminde 2 adet disli vardi. Bir tanesi tekerlekle es merkez ve tekerlekle donebilen bir
dislidir. Digeri ise enkoder milinin ucuna baghdir. Bu iki digliler birbirine entegre sekilde
donmekte ve tekerleklerin doniis bilgisi enkodere iletilmektedir.

Sekil 25. Enkoder baglantist

3.8.3 Direksiyon Motoru ve Potansiyometre

Direksiyon motoru i¢in gerekli goriilen oOzellikleri karsilayan bir DC motor tercih
edilmistir. Bu motorun ne kadar dondiigiinii anlayabilmek i¢in bir de potansiyometreye ihtiyag
vardir. Potansiyometrenin DC motora baglantis1 da enkoder baglantisina benzer bir sekilde
yapilmistir. Yine iki digli bulunduran bir disli sistemi bu baglanti i¢in kullanilmistir. Sekil 26’dan
de goriilebilecegi gibi bir disli DC motorun miline diger disli de potansiyometrenin miline
gelecek ve birbirlerini dondiirecek sekilde bir disli sistemi kurulmustur. Bu digli sistemi
sayesinde motordan alian doniis hareketi potansiyometreden degerlendirilir ve tekerlerin ne
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kadar dondiigii anlasilabilir.

Sekil 26. DC motor-potansiyometre baglantisi

4. Donanim Mimarisi

Aracin donanim mimarisini anlatmaya tiimden gelim seklinde anlatmak daha saglikli
olacaktir. Arag bilgisayari olarak i7 islemcili, 6GB RTX 3060, 16 GB Ddr4, 1 TB M2 NVMEL!'¢
ozelliklerinde notebook kullaniyoruz. Aracin kontrolii i¢in pedal by wire, steer by wire, brake by
wire sistemlerini islevsel ve stirdiiriilebilir sekilde kullanmak icin arag bilgisayarinin elektronik
arayiizlere baglanmasina yardimci olacak STM32 kullanimina karar verilmistir. ARM Cortex
M4 islemcisine, dahili DAC’a ve fazla sayida pine sahip olan STM32F407VG!", &zellikleri
bakimindan bu sistemlerin birbiriyle entegre calismasina olanak saglayacaktir. Sensor olarak
aragta tabela ve seritlerin tespiti i¢in bir adet derinlikli kamera; aracin konumunun tespiti i¢in
wheel encoder, IMU ve takip kamerasi kullanilmasina karar verilmistir. Ayrintilar: alt baslikta
aciklanmistir. Aracin anlamlandirilmig, sensor bilgilerini ve kararlarin1 gorseller, getirmek
amaciyla bir ekran ve ekrani surecek bir mikrobilgisayar kullanilacaktir. Mikrobilgisayar ile ana
arac, bilgisayar1 ethernet kablosu araciligiyla yerel agda haberlesme, ecektir. Kisa mesafeli
haberlesme ic¢in yerel ag bir router araciligiyla Wi-Fi {izerinden kablosuz sekilde
haberlestirilebilecektir. Uzun mesafeli haberlesme i¢inde 4G 6zellikli bir modemin yerel aga
dahil edilmesi ve ekran mikro bilgisayar1 i¢inde c¢aligacak Wire Guard gibi bir VPN
sunucusunun kurulmasi. Tiinelleme sayesinde giivenli baglanti kurulmus, olacak, boylelikle
erisimin yanlis taraflarca kullanilmasina engel olunmus olacaktir. Haberlesme kisminda
kullanilan modem ve komponentler alt baslikta aciklanmistir. Aragta bulunan iki bataryanin
kendi batarya yonetim sistemi olacaktir. Bataryalarin gilivenli isletim sinirlari igerisinde
calismasimi saglayan batarya yonetim sistemleri her bir batarya hiicresini ayr1 ayr1 kontrol
edecek. Batarya yonetim sistemi her bir pilin akimini, gerilimini, sicakligini, sarj durumunu
izleyerek herhangi bir pilin giivenli isletim sinirindan ¢ikmasi durumunda ilgili pilin devre ile
olan baglantisin1 glivenli bir sekilde kesilecektir.

4.1 Sensorler

4.1.1 Kamera

Aracta derinlik, takip ve web kamerasi olmak iizere toplamda iic adet kamera
kullanilacaktir. Kamera modellerinin Intel Realsense D455™ | Intel Realsense T265%  ve
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Logitech BRIO olmasi uygun goriilmiistiir. Bu kameralarin iiretici firma Intel tarafindan birlikte
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Sebebi ise su sekilde ifade edilmistir: Derinlikli kameralar
etrafindaki nesnelerin yerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir ancak aracin konumunun
tespitinde yeterli sonu¢ vermemektedir, takip kameralar1 ise aracin konumunun tespitinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle iki kameranin birlikte kullanilmasinin etraftaki nesnelerin
konumunun tespit edilmesiyle birlikte aracin konumunun da elde edilmesini saglamasi SLAM®!
algoritmasi icin ciddi avantajlar saglamaktadir. Kameralarin birlikte kullanimini1 saglayan
Intel’in paylastig1 paketler mevcuttur. Bu asamada bu paketlerden faydalanilacaktir. Kamera
modellerinin detayl1 6zellikleri asagida anlatilmistir.

Sekil 27. Intel Realsense D455 ve T265

4.1.1.1 Derinlikli Kamera

Standart kameralarda goriintiiler 2 boyutlu piksel matrisleri olarak elde edilir. Bu
pikseller RGB (Red, Green, Blue) degerlerine sahiptir. Her nicelik 0-255 arasinda degerler alir.
Ornegin siyah (0,0,0), yesil (0,255,0). Derinlik kameralarinda ise bu RGB degerlerine baglantili
olarak tiglincii sayisal degerler vardir. Bu degerler goriintiiniin kameradan uzakligiyla alakali
derinlik bilgisidir. Goriintii isleme ile derinlik degerleri de Sl¢iilerek gergek hayattaki 3 boyutlu
resimler elde edilir. Sonug olarak standart kameralar X-Y diizleminde goriintiiler verir. Derinlik
kameralarinda ise bunlara derinlik bilgisi de eklenerek X-Y-Z diizleminde goriintiiler elde ederiz.

Stereo derinlik kameralar1, aralarinda kii¢iik bir mesafe bulunan iki sensore sahiptir.
Kamera, bu iki sensdrden gelen goriintiileri alir ve karsilastirir. Sensorler arasindaki mesafe
bilindigi icin bu karsilastirmalar derinlik bilgisi vermektedir. Stereo kameralar, derinlik algisi
i¢cin insanlarin iki gozii kullanmasina benzer sekilde calisir. Beyin her bir goz arasindaki farki
hesaplar.

Stereo kameralar derinligi 6l¢gmek i¢in herhangi bir goriintiiyili kullandigindan, dis mekan
dahil ¢ogu aydmlatma kosulunda iyi c¢alisirlar. Kizildtesi projektoriin eklenmesi, diisiik
aydinlatma kosullarinda kameranin derinlik ayrintilarini algilamaya devam edebilecegi anlamina
gelir. Intel RealSense D400 serisi kameralar, stereo derinlik kameralaridir.
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Sekil 28. Stereo kamera ¢alisma prensibi

Serit ve tabela tespiti yapabilmek icin yliksek ¢oziiniirlikli ve genis acili bir kamera
kullanilmas: gerekmektedir. Aracin gordiigli engelleri haritalamasi, tespit edilen tabelalarin bu
haritada konumlandirilmasi i¢in bu kameranin derinlikli kamera olmasi tercih edilmistir. Aracin
bu yetileri kazanmasi duraklarda durma, yol takibi ve park algoritmasinda oldukca fayda
saglamaktadir.

OTR’de de bahsedildigi gibi segilen derinlikli kamera modeli Intel Realsense D455’tir,
Bu modelin secilmesinde D435 modelinden farkli olarak igerisinde IMU bulundurmasi, D435i
modeline gore ise daha saglikli derinlik verileri elde etmesi etkili olmustur.

Sekil 29. Intel D455

Kameranin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5. Intel D455 Ozellikleri

Kamera Baglant1 Tipi USB 3.1
Ideal Calisma Aralhig 0.6 m-6m
Maksimum Calisma Araligi 20 m

RGB Frame Rate 30 fps

RGB FOV (Yatay x Dikey) 90 x 65° (£3)
RGB Goriintii Coztintirligi 1280 x 800
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Derinlik Frame Rate 90 fps

Derinlik FOV 86° x 57° (£3°)
Derinlik Ciktis1 Coziiniirligii 1280 x 720
Derinlik Hata Pay1 4 m’de <%?2

Kameranin goriis acis1 test edilmis, bariyerleri ve tabelalar1 belirlenen mesafelerde
gorebilecegi anlasilmistir. 10 metre mesafede derinlik goriintiisii test edilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Ayrica diisiik ve yiiksek seviye 1sikli ortamlarda test edilen renkli ve derinlikli
gorlintiilerde kameranin gorevini yapmasini engelleyen bir durumla karsilagiimamistir.
Gorintiilerin kare hizlar1 beklenen seviyededir. Sonu¢ olarak yapilan testlerde kameranin
kullanim maksadina uygun oldugu goriilmiistiir.

Kameranin derinlik goriintiilerini filtrelemek amaciyla Intel’in paketlerinde sunmus
oldugu hole filling, spatial, disparity, temporal ve decimation filtreleri denendi. Yapilan testler
sonucunda elde edilen lazer verilerinin ¢cok daha stabil hale geldigi goriildii.

4.1.1.2 Takip Kamerasi

Daha onceden enkoder ve IMU sensorleriyle hesaplanmasi planlanan odometriyi daha
giivenilir hale getirmek amaciyla takip kamerasi kullanimimna karar verilmistir. Takip
kamerasindan odometri verisi elde etmek i¢in Tretici firma Intel’in paketlerinden
faydalanilacaktir.

Intel Realsense T265 icerisinde IMU sensorii ve iki adet fisheye lensleri barindiran takip
kamerasidir. Kameranin sagladigi goriis alan1 (FOV) 163°’dir. Bu deger alternatif kameralardan
cok daha fazladir. Ek olarak T265 kamera igerisinde VPU(Visual Processing Unit) bulundurur.
Tim V-SLAMY (gérsel SLAM) algoritmalari, VPU {izerinde ¢alisarak ¢ok diisiik gecikme
stiresi ve son derece verimli gii¢ tiiketimi saglar. Bu birim, kameranin IMU ve lensler tarafindan
saglanan bilgileri ger¢ek zamanli olarak senkronize eder. Islemci, ortam tanima ve yoriinge
hesaplamalar1 i¢in V-SLAM algoritmalarini ¢aligtirir.

T265 kamera, cesitli robotik gorsel denetim uygulamalar1 gelistirmek ig¢in D400
serisindeki diger kameralarla ayn1 anda kullanilabilir yapidadir. Ornegin; 3B haritalama, SLAM
ve engelden kagma uygulamalarinda bu iki kamera birlikte kullanilabilir.
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Sekil 30. Intel Realsense T265

Kameranin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Intel T265 Ozellikleri

Kamera Baglanti Tipi USB 2.0 & USB 3.1

Goriis Agis1 (FOV) 163+5°

IMU Modeli BMIO055

Visual Processing Unit Intel® Movidius™ Myriad™
2.0 VPU

Takip Dogruluk Oram %1’1n altinda kapali1 dongii
kaymasi

4.1.1.3 WEB Kamera

Serit algilama ve tabela okuma islemini Intel Realsense D455 derinlikli kamera ile
yapiyorduk. Bu noktada seritlerin algilanmasindaki verimliligi artirmak ve daha dogru kararlar
verebilmek i¢in aracin alt kismina yalnizca renkli goriintii alabilecegimiz bir WEB kamerast
entegre etme karar1 aldik. Genis acili kameralarda olusan bir miktar egilmeler (balik gozii etkisi)
algoritmanin saglikli caligmasina engel teskil ettiinden maksimum 90 derecelik yanal goriis
acisina sahip olmasina dikkat ettik. Logitech BRIO WEB kamerasint RightLight™ 3 with HDR
Ozelligi sayesinde dogrudan gilines 1s18inda ve diisiik 1s1ikta yiiksek performansa sahip
olmasindan dolayi tercih ettik.

Sekil 31. Logitech Brio WebCam

Kameranin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 7. Logitech Brio WebCam Ozellikleri

Kamera Baglant1 Tipleri USB 2.0 (1080p ye kadar)
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USB 3.1 Gen 1 (4K ya kadar)

RGB Gortintii Coziintirliigli ve Frame Rate 3840x2160 @30 FPS
1920x1080 @60 FPS
1280x720 @90 FPS

RGB FOV Secenekleri 65°, 78° ve 90°

4.1.2 Enkoder

Enkoder, fiziksel hareketlere bagli bildirimleri algilayan elektromekanik bir cihazdir.
Belli bir donme eksenindeki hareketi bir kontrol merkezi tarafindan okunabilecek elektrik
sinyallerine cevirir. Enkoderlerin bu dijital elektrik sinyallerini iiretebilmesine olanak saglayan
farkli teknolojiler mevcuttur. Donme hareketi ile dogru orantili olarak puls™ iireten bu
teknolojilerden bazilar1 manyetik enkoder, direncli enkoder, optik enkoder olarak siralanabilir.
Bu alanda en sik kullanilan teknoloji “optik enkoder” teknolojisidir.!"” Optik enkoderlerin ise iki
farkl tiirii vardir ki bunlar artimli enkoderler ve mutlak enkoderlerdir. Aracimizda enkoderleri
kullanma nedenimiz ara¢ pozisyon degisikliklerini hassas olarak ol¢ebilmek oldugu icin bu
amaca uygun optik enkoder tiirii olan “artimli enkoder” tiirlerini tercih ettik.

Temelde artimli enkoderlerin ¢alisma mekanizmas: Ozetlenecek olursa, artiml
enkoderlerin igerisinde Sekil 32°de yer alan tarzda yarikli bir disk bulunur. Yarikli diskin bir
tarafinda bir led yer alirken diskin hemen karsi tarafinda, ledin hizasinda bir 151k sensorii
bulunur. Diskin dénmesi ile 151k sensorii analog bir sinyal olan siniizoidal bir sinyal {iretir. Bu
sinyal squaring devreler tarafindan kare dalgalara ¢evrilir. Boylece dijital sinyallere ¢evrilen bu
bildirim islemciler iizerinden okunabilir hale gelir.”

\"

Sekil 32. Artimh Optik Enkoder I¢c Yapisi?!

Aragta kullanilmas1 {izere satin alinabilecek artimli optik enkoderler arastirildi.
Tiirkiye’de tedarigi miimkiin, aracimiz i¢in yeterli hassasiyete sahip ve 2021 Teknofest
Robotaksi Sartnamesi uyarinca gerekli IP koruma kriterlerine sahip olan enkoderin, Omron
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Sirketi'nin E6C2-CWZ5B modeli enkoderi olduguna karar verildi. Bu model, devir basina 2000
darbe sinyali (puls) iiretebilecek hassasiyettedir. IP 64 korumaya sahiptir.!”

Odometri aracin baglangic noktasini referans alarak o anki yon ve konumunun
hesaplanmasina denir. Aracin odometrisini hesaplamak icin enkoder sensorler kullanilacaktir.
Enkoderler aracin iki arka tekerine baglanacak ve bu sayede tekerleklerin ayri ayri hizlar
hesaplanacaktir. Tekerlerin ayri1 ayri hizinin hesaplanmasi aracin ¢izgisel ve agisal hizlarinin
hesaplanmasini saglayacaktir. Hesaplanan hizlar kullanilarak aracin baslangi¢ noktasindan hangi
yonde ne kadar uzaklastig1 hesaplanacaktir. Daha sonra elde edilen verilerin takip kamerasi ve
IMU verileri ile fiizyonu yapilacaktir.

4.1.3 IMU

IMU, ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modiilde
toplayan elektronik birimdir. IMU temelde iki ayr1 sensor igerir. Bunlardan biri ivmedlger, digeri
ise jiroskoptur. Ivmedlcer ii¢ eksende ii¢ ayr1 analog sinyal iiretir. Itici sistemden ve fiziksel
limitlerinden dolayi, ivme Olgen bu sensorlerdeki en Onemli durum yergekiminden
etkilenmelidir. Sensdr siirekli olarak yergekiminin etkisinde kalir. Olgii skalas1 olarak bir, iki
veya U¢ eksende Ol¢lim yapabilen tiirevleri vardir. Bunlar + 1g, £ 2g, + 4g vb. gibi degerler ile
ifade edilmektedir.

IMU’nun i¢inde bulunan ikinci sensor ise jiroskoptur. Basitce anlatmak gerekirse bir
tekerlegin ekseni etrafinda hizla dondiiriilmesi ile olusur. Tekerlegin etrafindaki ¢embere dik
aciyla tutturulan baska bir gember vardir. Bu ¢gemberlere dik agiyla tutturulmus baska bir cember
jiroskobu temsil eder. Jiroskobun temelde iki 6zelligi vardir. Yatay eksende donmekte olan bir
jiroskoba yatay eksende bir kuvvet uygulandiginda eksen etrafinda donmeye baslar. Diger
ozelligi ise jiroskobun doniis eksenine sabit kalmasidir. Bu 6zellik sayesinde uydular siirekli
diinyaya doniik kalir veya otopilot uygulamalarda ise yarar.

Jiroskop ve ivmeodlger tek baslarina giivenli ve stabil veriler saglayamazlar. Bu ylizden
birbirlerini referans alarak iki sensor birlestirilir ve hiz, pozisyon gibi bilgiler tek bir birimden
yani IMU’dan aliir. Degrees of Freedom (DOF) terimi IMU’nun serbestlik derecesini niteler. 3
eksen gyro ve 3 eksen ivme dlgerli bir IMU 6DOF olarak ifade edilir.

Jiroskop ve ivmedlger tek baslarina kullanildiginda belirli bir siire sonra kayma yaparlar.
Ornegin oSl¢iimler 5 saniye sonra 1 derece kayabilir, bu nedenle hassas &lciimlerde
kullanilamazlar. En ufak titresimlerde ¢ok yiiksek giiriiltii olusturan ivmedlcerler ile birlikte
jiroskop kullanildiginda bu giiriiltiiler filtrelenir. IMU’da ise jiroskoplar referans olarak
ivmedlgerler ile birlikte kullanilirlar.

Jiroskopun matematiksel modeli asagida verilmistir.

w=w+ b, +n,

Yukaridaki modelde, w jiroskoptan dlgiilen agisal hizini, w kurtarmak istedigimiz gizli

ideal agisal hizini, by zamanla ve sicaklik gibi diger faktorlerle degisen jiroskop sapmasini, "9
beyaz gauss jiroskop giiriiltiisiinii temsil eder.
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Jiroskop sapmasi modellemesi asagidaki gibidir. Qg jiroskop giiriiltiisiinii modelleyen
kovaryans matristir.

by = by (t) ~ N (0, Q)

Ivmedlgerin matematiksel modeli ise asagida verildigi gibidir.
= RT(a— b
a=R'(A—g)+bs+n,

Burada a ivmeolger tarafindan Olgiillen ivmeyi, & kurtarmak istedigimiz gizli ideal
ivmeyi, /@ sensoriin diinya ¢er¢evesindeki yoniinii, & yergekimi ivmesini, b, zaman ve sicaklik
gibi farkli faktorlerle degisen ivme sapmasini, Ila beyaz gauss ivme giiriiltiisiinii temsil eder.

IMU’dan gelen verileri filtrelemek i¢in Madgwick filtresi kullanilacaktir. Madgwick
filtresinin tercih edilme nedenlerinin basinda hesaplama yiikiiniin daha az olmasi ve optimize
edilmis gradyan inis algoritmasi ile diisiik 6rnekleme oranlarinda dahi iyi performans alinmast
gelmektedir. Ayrica bu filtre 3 boyutta oryantasyonu quaternion gosterimi ile ifade etmektedir.
Madgwick filtresi hazir bir paket araciligiyla uygulanmaktadir.

4.2 Haberlesme

Tasarlanan haberlesme sistemi internet alt yapisini esas almaktadir. Bu haberlesme
kapsaminda ara¢ kontrol bilgisayar1 sadece ADKM ile haberlesecektir. Ara¢ kontrol
bilgisayarimin ADKM ile haberlesmesini saglayabilmesi i¢in aragta bir modem bulunacaktir.
Araca miidahale gerektigi takdirde en hizli sekilde miidahale edebilmek i¢cin modemin teknik
ozelliklerinin yeterli olmasi ¢ok onemlidir. Internet hizi, sarj siiresi, fiyati vb. ozellikler
degerlendirilerek nihayetinde Huawei markasinin Vinn Mobile Wifi E5576-320 modelindeki
modemin ara¢ i¢in uygun olan cihaz olduguna karar verilmistir. Tablo 8’de modemin detayli
teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 8. Huawei Vinn Mobile Wifi E5576-320 Ozellikleri

Wi-Fi Standardi Wi-Fi 4 (802.11n)
Wi-Fi Yayini 1 Band

Calisma Frekansi 2.4 GHz

Anten Tipi Dahili Anten
Hicresel Veri Agi Tipi 4.5G

Hiicresel Ag Hizi (indirme) 150 Mbps
Hicresel Ag Hizi (Yikleme) 50 Mbps
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4.2.1 Arac Bilgisayarimin ADKM ile Haberlesmesi

Motor, batarya ve siiriicliler {izerine yerlestirdigimiz sicaklik sensorlerinden gelen
bilgiler kablosuz haberlesme sistemimiz iizerinden ADKM’ye iletilmektedir. Uzaktan gorev
baslatma/durdurma, acil giic kesme ve fren yapma komutlar1 da kablosuz haberlesme
sistemimiz lizerinden ara¢ kontrol bilgisayarimiz olan notebooka iletebilmekteyiz.

Sekil 34. Uzaktan Haberlesme Semasi

4.2.2 Géreve Baslatma Komutunun Verilmesi ve Acil Komutlarin Iletimi

Aracta tarafimizca gelistirilmis IoT (Internet of Things) teknolojisi temelli bir UMS
(Uzaktan Miidahale Sistemi) bulunmaktadir. Diger bir deyisle Nesnelerin Interneti Teknolojisi
olarak bilinen bu teknolojik altyap1 iizerinden hizli ve giivenli bir uzaktan miidahale sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ADKM {izerinden aktive edilecektir. Tarafimizca 6zglin olarak
tasarlanan IoT temelli uzaktan miidahale sisteminin iki fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlar altta
UMS-1 ve UMS-2 olarak ozellikleri ile beraber siralanmustir.

UMS-1: Uzaktan acil durma butonuna basildiginda arag acil kapanis yapar. Bu kapanis
Once aracin ani fren yapmasi ve aracgtaki tiim giiciin kesilmesi olarak sirayla gerceklesir. Gliciin
kesilmesi asamasinda uzaktan ESP8266 iizerinden ilgili role vasitasiyla ana giicili kontrol eden
kontaktoriin kapatilmasiyla ana gii¢ akis1 da hizli ve giivenli bir sekilde kesilmis olur.

UMS-2: Git (Go) butonuna basildiginda ara¢ gorevine baglar. Bu buton, basildiginda
internet iizerinden ilgili komutun ESP8266 vasitasiyla Ara¢ bilgisayarina iletilmesine sebep
olacak sekilde dizayn edilmistir.

4.3 Kontrol Yazilimi

Aracin uzaktan gdreve baslatilmast i¢in dizayn edilen elektronik sistemin kontrol
yazilimi hakkinda deginilmesi gereken ilk husus bu kontrol yazilimi sadece tek bir komut
vermek lizerine yazilmistir. Aracin goreve baslamasini tetiklemek i{izere yazilmis olan kontrol
yazilimi ve kullandig1 elektronik sistem ekip iiyeleri tarafindan 6zgiin olarak diisiiniilmiis ve
tasarlanmistir. Uzaktan aracin kontrol bilgisayarina verilen sinyal ile ¢alistirilan kontrol yazilimi
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bu sinyalin bagkalar1 tarafindan verilememesi i¢in veya bir karigiklik olmamasi i¢in gerekli
giivenlik protokolleri kullanilarak korunacaktir.

Parkuru yarisma kurallarina uygun bir sekilde tamamlamak i¢in haritalama ve serit takibi
yontemleri kullanilmaktadir. Kameranin tespit ettigi tabelalara gore aracin takip etmesi gereken
rota ¢izilir, bu rotay1 takip etmesi i¢in gerekli agisal ve ¢izgisel hizlar paylasilir. Daha sonra
motor kontrol yazilimi aracin istenilen hizlara gelmesi i¢cin motoru ve direksiyonu kontrol eder.

4.4 Bataryalar ile ilgili Giivenlik Onlemleri

Aracimizda LiPo piller kullanildi. Tahrik motoru 70V 23ah lipo batarya ile beslenecek.
Diger direksiyon, fren sistemi ve bilgisayar1 24V 69ah batarya ile beslenecek. Toplamda alt1 adet
lipo batarya kullanilacaktir. Bu bataryalarin asir1 1sinmaya ve fiziksel darbelere karsi korunmasi
gerekmektedir. Ayrica bataryalarla dogrudan temastan kaginmak, bataryalarin baglanti
noktalarinda herhangi bir siirtliinme olugmasina firsat vermemek ve bakimlarini diizenli olarak
yaptirmak biiyliik 6nem arz etmektedir. Ayrica iki batarya tiirlinliin de gereginden uzun siire ve
yliksek amper degerleri ile sarj edilmesi olumsuz sonucglar dogurabilmektedir. Bataryalarin
fiziksel darbelere karsi korunmasi; ark, kivilcim vb. olusumunun engellenmesi ve her tiirlii su,
toz vb. yabanci maddelerden bataryalarin korunmasi igin gelistirilen giivenlik Onlemlerine
"Batarya Koruma Kab1" baslig1 altinda yer verilmistir. Bataryalarin gereginden uzun ve
gereginden yiiksek amper degerlerinde sarj ve desarj olmamasi, giivenli sicaklik degerleri
arasinda calismalari i¢in gelistirilen giivenlik onlemlerine ise "Batarya Yonetim Sistemi" basligi
altinda yer verilmistir.

4.4.1 Batarya Koruma Kabi

Batarya grubunu yerlestirmek iizere aracin arka boliimiinde saglam, giivenilir bir boliim
tasarlanmistir. Bu boliimde yer alacak olan batarya grubunu Li-Po piller olusturmaktadir. Pillerin
icerisinde bulunacaklar1 bir koruma kabi tasarlanmistir. Ozgiin olarak tasarlanan bu koruma
kabinin, aracin tabanina saglam bir sekilde sabitlenmesi uygun goriilmiistiir. Sabitleme islemi,
sabitleme aparatt ve sabitleme noktalar1 sert bir kaza halinde bile yerlerinden oynamayacak
sekilde dizayn edilecektir. Ayrica tarafimizca tasarlanan koruma kabi, bataryalar1 disaridan
gelebilecek tiim toz ve tazyikli suya kars1 korurken ¢ikis kanalinin basina entegre edilecek fanlar
sayesinde bataryalarin havalandirilmasina ve yeteri miktarda sogutulmasma da olanak
saglayacaktir. Koruma kaplar1 bataryalar1 kaplamakta ve bataryalarda ortaya c¢ikabilecek kisa
devre durumu, ark olusumu gibi kaza durumlarimi engellemektedir. Koruma kabi, iistiine
civatalarla sikica kapatilacak olan kapagin hi¢cbir zaman agilmasia gerek kalmayacak sekilde
tasarlanmistir. Koruma kabinin kapagi acilmadan batarya paketindeki tiim cam sigortalar
degistirilebilecek, gerekli voltaj ve akim oOlclimleri yapilabilecektir. Bataryalar sarj edilecegi
zaman, sarj aleti kabin bir noktasina sabitlenmis olan sokete takilacak, ardindan sarj aleti de
prize takilacaktir. Bdoylece siirtiinme, ark olusumu gibi olumsuz durumlar biiyiik oranda
engellenmis olacaktir.

4.4.2 Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemi kapsaminda bataryalarin sarj/desarj esaslar1 ve otonom/manuel

batarya sicaklik kontrolii ele alinacaktir.
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4.4.2.1 Batarya Sarj/Desarj Esaslar

Aracta bulunan alti adet lipo batarya paketinin her birinin iginde aktif dengeleyici
ozelligi bulunan gelismis batarya yonetim sistemleri bulunmaktadir. Batarya yonetim sistemleri
her bir hiicrenin akimini, gerilimini, sicakligini, sarj durumunu izleyerek herhangi bir hiicrenin
giivenli isletim sinirindan ¢ikmasi durumunda ilgili hiicre grubunun devre ile olan baglantisini
kesebilmektedir. Lipo piller kapasitesinin en fazla 1/10'u kadar amper ile sarj edilecektir. Sarj
sirasinda lipo piller ayr1 ayri olarak sarj aletleri ile glivenli akim sinirlari i¢erisinde, sigortali sarj
portlar1 tizerinden dikkatli sekilde sarj edilecektir. Bataryalar dolduktan sonra sarj sistemi enerji
akisin1 kesmektedir. Batarya grubu sayimizin az olmasi nedeniyle lipo piller arasi gerilimin esit
seviyede olup olmadigi tarafimizca Slgiim aletleri ile tasarladigimiz batarya yonetim sistemine
ek olarak manuel olarak da kontrol edilecektir. Bir gerilim dengesizligi olusmas1 durumunda
piller tekli olarak sarj veya desarj edilip ayn1 gerilim seviyesine getirilecektir. Akiileri normalde
birbirine bagli oldugu sekilde sigortali, giivenli paralel sarj portlar ile toplu sarj etme imkaninin
yani sira tekli olarak sarj ve desarj etme imkani saglayan sarj sistemlerine de sahibiz.

4.4.2.2 Sicaklik Kontrol Mekanizmasi

Batarya paketinin en c¢ok 1sman bdlgelerine yerlestirilecek olan sicaklik sensorlerinin
maksimum Ol¢ebilecegi giivenli sicaklik degerleri tespit edilecektir ve arastirilacaktir. Bu
degerlerle giivenli sicaklik araliklar1 belirlenecektir. Sicaklik sensorlerinin sagladigi analog
sicaklik verileri ara¢ kontrol iinitesine iletilecektir. Kontrol iinitesi okudugu degerlerin giivenli
smirlar1 agmast durumunda ilgili tedbirlerin aktive olmasi i¢in gerekli komutlar1 verecektir.
Ayrica ara¢ kontrol {nitesi bagli oldugu modem iizerinden, sicaklik verilerini ADKM’ye
devamli iletiyor olacaktir. Boylece, sicaklik verilerinin giivenli sinirlart asmasit durumunda
giivenlik tedbirleri otomatik olarak devreye girmezse ara¢ giivenliginin ekip tiyeleri tarafindan
saglanmast miimkiin olacaktir. Bu gilivenlik onlemleri, batarya koruma kabindaki ¢alisan fan
sayisinin uzaktan arttiritlmasi, asir1 1sinma varsa ilgili hiicrenin devreyle baglantisinin uzaktan
giivenli bir sekilde kesilmesi, ara¢ bilgisayarina uzaktan dur komutunun verilmesi ve tiim
batarya hiicrelerinin devreyle baglantisinin uzaktan kesilmesi olarak siralanmaktadir.

4.5 Kablosuz Acil Durum Kontrol Merkezi

Kablosuz Acil Durum Kontrol Merkezi ekip iiyelerinin bulundugu, bir kontrol panelinin
yer aldigi, jiirilerin kontrolinden gececek olan, 2022 Robotaksi Sartnamesi’'nde belirtilen
Uzaktan Miidahale Sistemi (UMS) geregi gelistirilmistir bir merkezdir. Acil durumlar i¢in
gelistirilen Acil Durum Kontrol Merkezi (ADKM), aracin frenlerinin uzaktan aktive
edilebilmesine ve gerektiginde aracin farkli noktalarindaki giiciin ayr1 ayr1 veya toplu olarak
kesilebilmesine imkan saglayacaktir. Acil durumlarda gerekli komutlar internet araciligiyla
ADKM fiizerinden araca iletilecektir. Arag¢ bilgisayari, aracta bulunan 4G modem vasitasiyla
internete bagli olacaktir. ADKM’de bulunacak olan ekip liyeleri yarig esnasinda herkesin
gorebilecegi acik bir alanda, parkurun yaninda olacaktir. ADKM’nin gorevi yasanabilecek bir
kaza durumunu Ongériip en hizli sekilde uzaktan etkin bir sekilde miidahale ederek
yasanabilecek hasari en aza indirmektir.
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4.6 Uzaktan Durdurma

Arac1 uzaktan iki farkli sistemle giivenli ve hizli bir sekilde durdurma kabiliyeti olan bir
uzaktan durdurma sistemi lizerinde ¢alisilmaktadir. Bunlardan ilki tahrik motorunun elektriksel
giicle kilitlenmesini saglarken ikinci sistem de arabanin arka tekerleklerinin hidrolik fren sistemi
ile durdurulmasini saglamaktir. Bu sistemler, ADKM’nin internet iizerinden ara¢ kontrol
bilgisayarina verdigi komut uyarinca ilgili fren sisteminin ara¢ kontrol bilgisayar1 iizerinden
aktive edilmesi isleyisine dayanmaktadir. Otonom sistem kameradan aldig1 verilere gére durmasi
gereken zamani belirleyerek fren sistemlerini aktive eder ancak bunlarin herhangi bir sebeple
gerceklesmemesi durumunda ara¢ kontrol bilgisayarinda bulunan bagka bir birim iizerinden
frenleme mekanizmalar1 uzaktan aktive edilir. Ara¢ durduktan sonra yine uzaktan tim gii¢
kesilir. Ardindan aracin yanina gidilerek acil stop butonuna basilir ve tiim giiciin kesildigine
emin olunur.

Birinci uzaktan durdurma sistemi olan tahrik motorunun kilitlenmesi aragtaki tahrik
motor siirliciisiiniin  kendi igerisinde hazir bulunan frenleme o6zelliginden yararlanilarak
gelistirilmigtir. Tarafimizca tasarlanan pcb iizerinden ara¢ bilgisayart motorun frenleme
Ozelligini aninda aktive edebilmektedir. Ayrica acil durumlarda ADKM’den de bu frenleme
ozelligi hizlica gergeklestirilebilmektedir.

Ikinci uzaktan durdurma sistemi olan hidrolik fren sistemi ise tahrik motorumuzun giic
aktarimi yaptig1 arka tekerleri dogrudan sikistirarak giivenli ve siki bir sekilde aracin durmasin
saglamaktadir. Tamamen ara¢ kontrol bilgisayar1 kontroliinde olan bu sistem yalnizca acil
durumlarda ADKM iizerinden aktive edilecektir.

4.7 Asir1 Akim Kesiciler

Bataryalarin her birinden ¢ekilecek akim miktar1 hesaplanmistir ve bu akim degerlerini
giivenli bir sekilde saglayabilecek bataryalar tercih edilmistir. Hesaplanan gilivenli akim
degerlerinin smirmin asilmast durumunda ilgili kablodan gecen akimin durdurulmasi
gerekmektedir. Bunu sigortalar kullanilarak yapilmasina karar verilmistir. Sigorta tipi olarak ise
bicak sigortalarin kullanimi uygun goriilmistiir. Bicak sigortalar otomobillerde tercih edilen,
aracimiz i¢in uygun olan sigorta tipidir. Elektrik giici tasiyan tiim kablolarin tagimalar
gerekebilecek azami akim degeri hesaplanmigtir ve buna uygun degerlerde bicak sigortalar
hepsine takilmistir. Aragta bicak sigortalar tek bir yerde toplanacak sekilde kablaj islemi
gerceklestirilmistir.  Sigortalar burada IP54 tipi korumaya sahip bicak sigorta kutusunda
muhafaza edilmektedir.

4.8 Acil Durumlar i¢in Durdurma Butonu

Aractaki tiim akim tasiyan kablolarin tek bir butonla acik devre olmasini saglayacak
olan acil durdurma butonu gerektiginde basit ve pratik bir fiziksel miidahaleyle aragtaki tiim
elektronik sistemlerin giiciinii gilivenli ve ani bir sekilde kesebilecektir. Acil stop butonu
kontaktoriin bobinine giden akimi keserek batarya ve motor arasindaki baglantiy1 kesmis olur.
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4.9 Otonom Giivenli Siuiriis Mekanizmasi

Aracin giivenli siiriis algoritmalarina sahip olmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Aracin
karsisina ¢ikan herhangi bir engele carpmadan ilerleyebilmesi, gerekirse giivenli bir sekilde
yavaglayarak durup engelin ortadan kalkmasini beklemesi, engelin ortadan kalkmamasi
durumunda geri giderek baska bir yoldan rotasina devam etmesi, ¢evresini gorerek Oniine
cikabilecek hareketli cisimlerin Oniine ¢ikmasini beklemeden aracin durmasini saglayabilmesi
gibi gelismis giivenlik algoritmalar1 gelistirilmektedir. Yarigma giinline kadar, yaris giivenligi
i¢in kritik 6neme sahip olan bu algoritmalar stirekli olarak test edilecek, testleri basariyla gecen
algoritmalar otonom siirlis yazilimina entegre edilecektir. Giivenlik algoritmalarinin temelini
derinlikli kameradan alinan veriler olusturmaktadir. Secilen kameranin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden
biri de hassas bir sekilde mesafe Sl¢limii yapabilmesidir, en 6nemlisi de bu verileri SLAM
yapabilmek i¢in dogru bir sekilde liretebilmesidir. Bu kamera sayesinde aracin rotasinda bulunan
ve engel teskil eden tiim cisimlerin mesafeleri tespit edilecek ve otonom siirlis i¢in giivenli
yazilimsal ¢ozlimler gelistirilecektir. Bu ¢6ziimii saglamak i¢in kamera sensoriiniin segilmesinin
nedeni, kameranin yol ve g¢evresini arac bilgisayarina detayli bir sekilde tanitma imkaninin
olmasidir. Bu sayede goriintiiler islenerek hangi durumda nasil tepki verilecegine en dogru
sekilde karar verilebilir. Fakat ani ¢ikabilecek engellere kars1 ek bir glivenlik sisteminin daha
gelistirilmesi ongoriilmektedir. Bu gilivenlik sistemi, temelinde ultrasonik sensorlerin kullanildig:
bir mekanizma olacaktir. Aracin 6n kismina yerlestirilmesi planlanan ultrasonik sensorlerin
irettikleri verilerin en hizli sekilde islenmesi saglanacak ve olasi beklenmedik durumlarda aracin
en glivenli tepkiyi olabildigince kisa siirede vermesi saglanmis olacaktir. Ayrica bu sekilde
kameranin 151k yansimalart veya kor noktalar sebebiyle goremedigi herhangi kiiciik engeller
ultrasonik sensorlerin algilamasiyla problem olmaktan ¢ikacaktir.

4.10 Montaj ve Kablaj Hakkindaki Giivenlik Onlemleri

Arag ici aktarim organlar1 yapisal ve kimyasal anlamda gorevine uygun ve ortam
bakimindan giivenilir olarak dizayn edilmistir. Bunun i¢in montaj ve kablaj yapilirken 2022
Robotaksi Sartnamesi, Montaj ve Kablaj Unsurlari maddesi dikkate alinmistir. Bu konu
hakkinda alinan 6nlemlere bu maddede deginilmistir.

Elektronik aksamlarin montaji birden fazla potansiyel hareketli parcaya temas
etmeyecek sekilde yapilmistir. Vidalama islemlerinde somunlarin tamamen sikildigi kontrol
edilmistir.

Tim elektrik baglantilar1 i¢in kullanilan kablolar gorevine gore secilmistir ve tagiyacagi
akim aralig1 hesaplanarak yeterli ¢apa sahip kablolar secilmistir. Bu ¢ap uzunlugu sartnamenin
belirttigi smirlara goére hesaplanmistir. Ayrica kablolar delinme, kesilme ve yontulma gibi
durumlara karst korunmustur. Basma, ¢ekme gibi durumlarda kablolarin zarar gérmemesi,
plastik i¢i bakirin kopmamasi, plastigin kopmamasi, konnektorlerden ¢ikmamasi veya
konnektorii kirmamasi vb. i¢in ¢esitli tedbirler alinmistir. Bu tedbirler kapsaminda kablolar
sabitlenmis, etrafi koruyucu kilif ile kapatilmis, makaron ve elektrik bantlari ile birlestirilmis,
pabuglar ve vidalar yardimiyla ilgili baglantilar yapilmistir. Kablo demetleri kablo ¢orabi gibi
demetleyici geregler yardimiyla toplanmistir. Tiim kablolarin sicak bolgelerden uzakta olmasi
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saglanmaya calisilmistir. Sicak bolgelere temas eden kablolar 1sidan yalitilmistir. Kablolarin her
biri yarisma aninda zaman kazanmak ve olas1 kazalarin 6niine gegmek adina gorev tiirlerine gore
etiketlenmistir. Gii¢ aktarim organlar1 hi¢gbir zaman direkt aktarilmamistir, her zaman konnektor
kullanilmistir.

Kablolarin renk secimi standartlara oldukg¢a yakindir. Gii¢ kablolarinin renk se¢ciminde
(+, art1) hattin kirmizi, (-, eksi) hattin siyah renk olmasina dikkat edilmistir. Ayrica data ve sinyal
kablolarinin kolay anlasilabilir olmasina 6zen gosterilmistir.

Kablolar, kablo demetleri ve aktarim yapan tiim ekipmanlar hareketli yiizeylerden
olabildigince uzaga konumlandirilmistir ve sabitlenmistir. Ark ihtimali olan bdlgeler yanmaya
kars1 dizayn edilmistir ve ark olugma ihtimalini en aza indirecek sekilde elektrik baglantilarinin
takilma sirasina, baglanti yerlerinin yeteri kadar siki olmasma dikkat edilmistir. Tim aktif
iletkenler kapal1 haldedir.

4.11 Otonom Fren Sistemi

Aracin fren sistemleri otonom sisteme uygun hale getirilmistir. Ara¢ kontrol bilgisayar1
aracin hizint ve yoniinii enkoder ve imu sensorleri sayesinde hesaplayabilir duruma gelmistir.
Bununla beraber haritalandirma yaptig1 ve Oniindeki ultrasonik mesafe sensorlerini de devamli
isledigi icin carpma olasiligini devamli kontrol edebilen bir sistem gelistirilmistir. Carpma
olasiliginin derecesine gore araci en uygun sekilde yavaslatma kabiliyetine sahip bir kontrol
mekanizmasi dizayn edilmistir. Ara¢ diisilk ¢carpma olasiliklar1 durumunda 6nce hizin keser.
Carpma olasiligmmin artmasi durumunda motorlar elektriksel gii¢le kilitler. Bunlar yeterli
olmazsa aracin hizli ve kesin bir sekilde durmasini saglamak iizere kampana frenleri aktive eder.

Arag gorevi (kirmizi 151k, durak tabelalar1 yani) geregi duracagi vakit konforlu bir siiriis
saglamak i¢in yumusak frenleme yapar. Bunun i¢in aragta bulunan derinlik algilayicili kamera
D455 tizerinden ara¢ kontrol bilgisayar1 hizin1 yavaglatmasi gereken mesafede hizini kademeli
olarak azaltmaya baslar ve ardindan motor frenlerini aktive eder. En son kampana frenlerini de
aktive ederek yolcularin aractan en giivenli sekilde inmesine olanak saglar. Kampana frenleri,
araci arkadan iki kisinin kuvvetli bir sekilde ittirmesi durumunda aracin tekerlerinin donmemesi
i¢in yeterli direnci uygulayabilecek giigtedir.

4.12 Isiklandirma

Aracin frenleme mekanizmalarindan herhangi birinin aktive olmasi aracin arkasinda
bulunan stop lambalarinin yanmasini tetikler. Bu isaret aracin arkasinda bulunan diger araglar ve
yayalar i¢in 6nemli bir uyaridir. Bu uyarinin daha ¢abuk fark edilebilmesi i¢in kirmizi renk 151k
tercih edilmistir. Arka stop lambalarinda bulunan ledlerin sayis1 ve 151k siddetleri, giin 15181inda
sartnamede de belirtildigi iizere 25 metreden rahatlikla goriilebilecek sekilde segilmistir.

4.13 Harness Diyagrami

Tim sistemlerin tek diyagramda gosterimi. Harness diyagrami Sekil 35°te verilmistir.
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Sekil 35. Harness diyagrami

5. Yazilhhm Mimarisi

5.1 Serit Tespit Algoritmasi

Serit tespiti icin kodladigimiz iki farkli serit tespit algoritmamiz bulunmaktadir.
Bunlardan biri yapay zeka (derin 6grenme) ile, digeri ise computer vision algoritmalar ile
kodlanmistir. Yarigmaya kadarki siirecte bu iki algoritma siirekli test edilecek, parkurdaki ¢esitli
gorevlerde hangisinin daha basarili olduguna bakilacak, gérev bazinda kullanilacak algoritma
secilecek (Ornegin diiz yolda ilk algoritma kullanilirken kavsaklarda ikinci algoritma
kullanilacak) veya iki algoritma uygun bir bicimde birlestirilerek kullanilacaktir. Bu iki
algoritmanin kodlama detaylar1 5.1.1 ve 5.2.2 boliimlerinde anlatilmistir.

5.1.1 Derin Ogrenme ile Serit Tespiti

Serit tespiti, temelde detayli bir filtreleme islemini gerektiren, bu ihtiyaca ¢oziim iireten
bir gorevdir. Filtreleme oldukca yaygin olarak kullanilan 6zellikle geleneksel goriintii isleme
gorevlerinde cokga tercih edilen bir yontemdir. Derin 6grenme ise bir resmin tamamina ayni
filtreyi uygulayan bir geleneksel modele gore ¢ok daha efektif sonuglar vermektedir. Geleneksel
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yaklagim icerisinde de “adaptive threshold” olarak bilinen yaklasim, nispeten iyi sonuglar
vermektedir. Bizim derin 6grenmeyi tercih etmemizin en temel sebebi, renk ayrimlarina dayali
bir tespitten ziyade fotografin genelinden bir anlam c¢ikararak “serit” kavramindan ziyade “yol”
kavramina odaklanan semantik segmentasyon modelleridir. Bu minvalde tarafimizca hem
geleneksel OpenCV yontemleri hem de Derin Ogrenme modelleri test edildi.

Derin 6grenme tabanli serit tespiti cok yaygin bir gorevdir ve her gegen giin ilerlemeler
kaydedilmekte, farkli yaklagimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklasimlarin birgogu Konvoliisyonel
Sinir Aglar1 yani CNN tabanh yaklagimlardir. Peki bir modeli digerinden ayiran sey nedir?

Serit tespiti gorevi bagli basina bir “feature extraction” yani nitelik ¢ikarimi islemidir.
Baska bir deyisle, bir fotografin bir sinir agina nasil verilecegi konusu zaten agir bir konu iken
bir de tahmin edilen fotograftaki piksellerden hangilerinin serit, hangilerinin giiriiltii oldugu
konusu ise ayri bir ¢oziimlemedir. Bu c¢oziimlemeleri makine O6grenmesi makalelerinde
“post-process” ve “pre-process” olarak kolayca gozlemleyebiliriz. Ekibimiz tarafindan tercih
edilen “Robust Multi-Lane Detection with Affinity Fields” #check# makalesinde tanitilan
modeli farkli kilan sey ise bu “post ve pre” processing islemleridir. Model detaylarina genel
manada bakilirsa, model omurgasi olarak “dla-34” kullanilmig, egitim silirecinde “binary
segmentation” denilen siyah beyaz fotograflar ground-truth olarak alinmis ve farkli yerler i¢in
farklh “loss” yani “kayip” fonksiyonlar1 kullanilmistir. Tiim bu kullanimlar bir sonraki boliimde
detayli olarak incelenecektir.

5.1.1.1 Model Omurgasinin Detaylari: DLA-34

Derin 6grenme modelleri temelde 1 giris katmani, n adet gizli katman ve son olarak da
bir ¢ikti katmani iceren ve derinligi ‘n’ye bagli modellerdir. DLA yani “Deep Layer
Aggregation” ise bu yaklasima bambagka bir bakis katar. DLA-34, DLA ailesinden herhangi bir
omurgadir. DLA’ ya daha yakindan bakarsak, sekil 36’da goriilecegi gibi katmanlar aras1 bazi
baglantilar normal sinir ag1 yaklasimindan oldukga farklidir.

DLA temelde “Iterative Deep Aggregation”, “Hierarchial Deep Aggregation”
basamaklarindan olugsmaktadir. Bu basamaklarin yaninda bir de “Aggregation Node”leri yani
“birlesme diigiimleri” vardir. Yine sekil 36’da goriilebilecegi lizere “HDA” diye adlandirilan
birlestirme islemi birden fazla katmanin sonuclarini bir araya getirerek birlestirme islemini
yapar. Bu islemleri simgeleyen diiglimler ise yesil renkle goriintiilenebilmektedir. “IDA”
seklinde adlandirilan turuncu baglantilar ise hiyerarsik olarak uygun olan birlesme diigiimiinden
bir digerine aktarimi saglamaktadir.

37



D Hierarchical Deep Aggregation

= [terative Deep Aggregation
i:l Ageregation Node

— Downsample 2x

D Conv Block

Sekil 36. Deep layer aggregation, modelin ‘semantic’ve ‘uzaysal’ bilgileri ¢ikarma yetisini artiriyor’™

DLA’ nin yayinlandig1 makalede de ifade edildigi iizere nesne tespiti gibi gérevlerin yani sira
“segmentasyon” gorevlerinde de oldukg¢a kullanish bir omurgadir. Sekil 36°da goriilecegi tizere
DLA’nin  kullanim1  segmentasyon gorevlerindeki dogruluk oranlarin1  yiliksek oranda
arttirmaktadir.

Tablo 9. Evaluation on CamVid. Higher depth and resolution help. DLA is state-of-the-art™

Method mloU

SegNet [7] 46.4
DeepLab-LFOV [7/] 61.6
Dilation8 [45] 65.3

FSO [24] 66.1
DLA-34 8s 66.7
DLA-34 2s 68.6
DLA-102 2s 71.0

Degerlendirmeler ve bulgular 1s181inda, modeli tercih etmemizin sebeplerinden birisi olan
model omurgasi agiklanmigtir.

5.1.1.2 On ve Arka isleme (Pre and Post Process) Basamaklari

Yukarida da bahsedildigi lizere, derin O0grenme modelleri temel itibariyle benzerdir.
Onemli olan, tahmin sonuglarmi gorev isterlerine uygun manipiile edebilmek ve bu sayede
model basarisini arttirmaktir. Rehber olarak aldigimiz model bu konuda diger modellerden ¢ok
daha farkli bir yaklasim uygulamastir.
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Sekil 37. On ve arka isleme basamaklart

Sekil 37°de goriildiigii izere model input olarak normal fotografi almakta ve daha sonra
bu fotografi bir onceki baglikta model omurgasi olarak anlatilan “DLA-34e girdi olarak
vermektedir. Daha sonraki adimda modelden ¢ikt1 olarak gelen 3 sey, yani “ikili segmentasyon
fotografi”, “dikey benzesme bolgeleri” ve “yatay benzesme bolgeleri” modeli 6zel yapan baska
bir noktadir.

Benzesme bolgesi yaklagimini detaylandirmak gerekirse, model makalesinde anlatildigi
bi¢iminden yola ¢ikarak “birim yon vektorii” oldugunu sdyleyebiliriz. Her bir piksel i¢in ayri
ayr1 tahminlemesi yapilan bu vektorler, bir sonraki komsu seridin nerede yogunlasacagini
belirlemeyi amaglar. Bu vektorlerin nasil tespit edildigini ise orijinal makalesinden alarak
aciklayalim.

Egitim siirecinde “vertical ve horizontal affinity fields” yani VAF ve HAF lar seritlerin
beyaz, diger alanlarin siyah oldugu segmentasyon maskeleri kullanilarak iiretilir. Ornegin, her
bir beyaz piksel i¢in (serit barindiran kare) HAF vektorii sdyle hesaplanabilir:

— l T
—» .. — & y—1y
Hgt(gjﬁﬁy) a m? ; :
iz, —z;| |y — v
1
B I‘,y—ili " T
“\E =)
i ;

Sekil 38. HAF vektoriiniin formiilii*s!
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Burada bahsi gegen ‘I’ pikselin bulundugu satirdaki her bir seridi simgeler. ifadesi ise
pikselin ait oldugu seridin, pikselin bulundugu satirdaki sag ve sol komsu piksellerinin x
degerlerinin ortalamasidir. Sekil 39’a bakilarak agiklama daha iyi anlasilabilir. Yesil sinirh
pikseller “I” seridini ifade ederken en sagdaki mavi sirl pikseller “l+1” seridini ifade
etmektedir.

T ! I I+l
Xo N X Xy Xy Xp

! & ol FTRT) I+
X X 5 Ky Xy Xy

(c) VAF creation during training

Sekil 39. HAF ve VAF vektorlerinin belirlenmesini saglayan komsu piksellers!

HAF ve VAF vektorlerinin islevini tekrar hatirlatmak gerekirse; fotografa basit binary
segmentation uygulandiktan sonra “post processing” asamasinda serit olarak ilan edilen
piksellerden mantiksiz yahut bir serit kiimesine ait olmayanlar1 elemektedir. Bu yiizden diger
yontemlerden olan “polynomial fit” gibi regresyon yontemlerinden ziyade bdyle bir kiimeleme
yaklagimi ¢ok daha kuvvetli sonuglar vermektedir. Durum soyle agiklanabilir, 90 derece kadar
dik keskin ve yaricapr kiigiik virajlarda polynomial regresyon algoritmalar1 fit etmekte
zorlanmaktadir. Ancak bu model bir pikselin “serit mi degil mi” olduguna karar vereceginde
yalnizca bu piksele degil, ayn1 zamanda diger piksellere de baktig1 ve herhangi bir regresyon
algoritmasini fit etmedigi i¢in daha basarili sonuglar verebilmektedir.

5.1.1.3 Model Degerlendirme Sekilleri ve Sonuclari

Bu modeli egitmek i¢in her tahminde farkli bir loss fonksiyonu kullanildi. Binary
segmentation kismi i¢in “weighted binary cross-entropy” adli kayip fonksiyonu kullanildi.
Model tarafindan {iretilen satir g¢iktilarini normalize etmek i¢in “sigmoid activation” kayip
fonksiyonu kullanildi ve kayip su sekilde hesaplandi:

|
LBcE = — N Z w-ti-log(o;)+(1—t;)-log(1—o0;)

Bu formiilde ‘tl,’ o an hesaplanan piksel (i) i¢in tahminlenerek ulasilmaya ¢alisilan
degerdir ve ‘oi’ ise sigmoid fonksiyonunun ¢iktisidir. ‘w’ agirligi ise hata oranina biraz daha
ekleme yaparak tahminlemenin nihai basarisim daha da arttirmak i¢in kullanildi. Ancak
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alisilmadik/ekstrem durumlar1 daha fazla hesaba katabilmek i¢in ek bir “intersection over union”
kay1p fonksiyonu kullanildi:

* 0

1 .
Lu'=_. ] — ' I
. .\Z!: t; +0; — t; - 0;

Daha 6nce bahsedilen yatay ve dikey benzesme bolgeleri i¢in de basit bir “L1 regresyon”
kay1p fonksiyonu uygulandi:

]' [ i 1L il v
jeiof — o) 4 |5 = o]

Lar = — :
A fa

i

Toplam kayip ise tiim bu bahsi gecen kayip fonksiyonlarinin toplami olarak ifade edilir:
Liotatl = LBCE + L1ou + LAF.

Modelin koda gegirilmis, egitim yapmak ic¢in kullanilan “github” reposunda verilen
basar1 oranlar1 Tablo 10°da acikca gériilebilir. Ozgiin bilesenler kisminda ayrica bahsedilmis olsa
da hatirlatmak gerekirse, soz konusu repoda egitilmis modeli bireysel olarak gelistirilen
projelere entegre etmek icin bir ara¢ bulunmuyordu. Bu sorun tarafimizca, “python” dilinde
yazilan bir arag ile asildi. Bu ara¢ sayesinde, egitilmis model “ros” tan gelen fotograflardaki
seritleri tespit etmek i¢in kullanilabilir hale getirildi.

Tablo 10. LaneAF makalesinin koda gecirilmis bir orneginin TuSimple dataseti ile yapilan train ve test
sonuclar: [

Backbone  Fl-score = Accuracy FP FN
DLA-34 96.4891 95.61/72 0.0280 0.0418
ERFNet 94,9465 95.2978 0.0550  0.0465

ENet 92.8905 94.7271 0.0885  0.0560

5.1.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) a¢ik kaynak kodlu goriinti isleme
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kiitiiphanesidir'.  Algoritmamiz OpenCV algoritmalarinin Python’da kullanilabilmesini
saglayan opencv-python'"! kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Algoritmamizin adimlari
basitce su sekildedir:

5.1.2.1 Goriintiiniin ilgili yerinin kirpilmasi

Kamera yol disinda bir¢ok yeri gormektedir. Bu sebeple girdi goriintiistintin ilgi
odagimiz olmayan gokyiizii gibi kisimlar1 kirpilarak atildi.

Sekil 42. Girdi gorseli ve ilgili yerin kurpilnus hali

5.1.2.2 Adaptive Threshold:

Asil amacimiz olan seritlerin tespiti igin seritlere ait pikselleri diger piksellerden ayiran
ozelliklerden biri olan parlaklik bilgisi kullanildi. Oncelikle kameradan alinan gorsel “grayscale”
denilen sadece grinin tonlarindan olusan gorsele c¢evrildi. Daha sonra bu grayscale gorsele
“adaptive threshold” fonksiyonu uyguland.

Adaptive threshold yani “uyarlanabilir esik”, esik uygulamak istedigimiz gorsele tek bir
esik degeri vermek istemedigimiz durumlarda kullanilan yontemdir. Bunun yerine her bir piksel
icin ayr bir esik degeri hesaplayarak uygulanmaktadir. Her piksel i¢in esik degeri hesaplama
yontemi olarak gaussian agirlikli toplam algoritmasi kullanildi. Sekil 43’te 2 boyutlu gaussian
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fonksiyonunu gorebilirsiniz.

(z — z,)? ;. (y — yo)?
20% 26,

f(z,y) = Aexp| —

Sekil 43. 2 Boyutlu gaussian fonksiyonu

Fonksiyonun ne kadar uzaga baktigini belirleyen “blok boyutu” degiskeni 101 olarak,
pikselin ¢evresinden ne kadar aydinlik olmasi gerektigini belirten “C” degiskeni de -61 olarak

Sekil 44. Girdinin adaptive threshold alinms hali

Bu kisimda binary goriintii elde etmek icin kullanilan yontemlerden biri olan “canny
edge detection” yontemi tercih edilmedi. Canny edge detection, gorseldeki sert gecisleri tespit
eden bir kenar belirleme fonksiyonudur. Seritlerin zeminden keskin bir ¢izgiyle ayrilmasindan
faydalanarak bu yontemin kullanilmasi yaygindir. Ancak goriintiiniin biraz soluk oldugu
durumlarda veya giines parlamasi durumlarinda kotii sonuglar vermektedir. Diger taraftan
adaptive threshold yontemi her durumda saglam sonuglar vermektedir. Kenar belirleme
fonksiyonunun diger bir kotii yani da genis seritli durumlarda iki farkli ¢izgi olusturmasidir.
Adaptive threshold yonteminde bu durum da yoktur. Bu sebeplerle adaptive threshold yontemi
tercih edilmistir.

5.1.2.3 Konturlarin Bulunmasi

OpenCV kiitliphanesinin sagladig1 fonksiyonlardan biri olan findContours, threshold
aldigimiz siyah-beyaz goriintiiniin beyaz kiimelerini ayirmaya yaramaktadir. Her bir kiimeyi
kontur olarak algilar ve sinirlarii kaydeder. Daha sonra elde edilen konturlar diger
fonksiyonlara verilerek ise yarar bilgiler elde edilebilir. Bu adimda elde edilen konturlar da bu
amagla kaydedilmis, izleyen asamalarda kullanilmigtir.
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Sekil 45. Konturlar, her renk farkh bir konturu belirtmektedir.

5.1.2.4 Konturlarin Filtrelenmesi

Elde edilen konturlardan bazilari yolun kenarindaki diiz seritlere, bazisi ise yolun
ortasindaki kesikli seritlere aittir. Bunlar1 ayirt edebilmek i¢in konturlar {izerinde bir filtre
uygulanmistir. Uygulanan filtre su sekildedir:

3 = 19 3 8
(b Y )duz > 90107 > (b Y )kemjk > 10
Bu formiilde b konturun ¢evrel dikdortgeninin alani (bounding box), y ise bu dikddrtgenin

merkezinin goriintiideki yerden yiiksekligidir. Bu kosulu saglayan konturlar diiz serit ve kesik
serit olarak, saglamayan konturlar ise giiriiltii olarak siniflandirilmiglardir.

Sekil 46. Diiz seritlerin filtrelenmis hali

Sekil 47. Kesik seritlerin filtrelenmis hali

44


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(b%20%5Ccdot%20y%5E3)_%7Bduz%7D%20%3E%205%20%5Ccdot%2010%5E9%20%3E%20(b%20%5Ccdot%20y%5E3)_%7Bkesik%7D%20%3E%2010%5E8#0

Sekil 48. Giirtiltiiniin filtrelenmis hali

5.1.3 Haritaya Eklenmesi

5.11 ve 5.12°de anlatilan algoritmalar ile iki boyutlu kamera goriintlisiinde seritlere ait
pikseller belirlendikten sonra bu piksellerin haritadaki konumlari, kameranin konumu, goriis
acist ve yerden yiikseklik bilgileri kullanilarak hesaplanmistir. Kameranin bakis agis1 yere
paraleldir. Bu sebeple goriintiiniin tam ortas1 haritada sonsuza denk gelmektedir. Ik olarak
kamera gorilintiisiiniin {ist yaris1 kesilerek atilmistir. Kalan goriintiiniin iist kenarinin yer ile acis1
0 derece, alt kenarmin yer ile agis1 ise 26.025 derecedir. Pikselin haritadaki konumunun aracin
ka¢ metre oniinde oldugunu bulmak i¢in

row T )
rows 180

x, = h-tan(90 — 26.025 -

formiilii kullanilmistir. Buradaki / kamera yiiksekligi, row pikselin goriintiideki satir sayisi,
rows goriintiideki toplam satir sayisidir.

Kameranin sag ve sol kenarlarinin kameranin baktig1 diizlem ile olan agis1 +£34.7
derecedir. Pikselin kameraya gore saga veya sola dogru kag¢ metre oldugunu bulmak icin ise

2 - col

cols

)/cos(90 — 26.025 - —— . ~

™
y, = h - tan(—(34.7 - - —
4 l cm( ( 180 rows ]80)

) —34.7) -

formiili kullanilmistir. col pikselin goriintiideki siitun sayisi, cols goriintiideki toplam
siitun sayisidir. Arabaya gore elde edilen konum, arabanin konumu kullanilarak tam konum elde
edilmistir. Bunun i¢in de

r =T, + T, - cos(yaw) — y, - sin(yaw)
Y = Yo + T, - sin(yaw) + y, - cos(yaw)

formiilleri kullanilmistir. Burada Za ve Ya aracin tam konumu, YAW ise aracin baslangic
konumuna gore acisidir.
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5.2 Engel Tespit Algoritmasi
Parkur gorevi sirasinda yoldaki engelleri tespit etmek icin Intel D455 derinlik algilayici
kamera kullanildi. Engel bilgisi serit degistirmek ve engele ¢arpmamak i¢in kullanildi.

5.2.1 Tespit

Derinlik kamerasindan alinan derinlik goriintiileri iist ve alt kisstmdan sinirlandirilir. Bu
sekilde trafik lambasi gibi yiiksek cisimlerin haritaya eklenmesi engellenir.

>

Sekil 49. Lazer Belirleme Simirlar

Sekil 49°da goriilen yesil cizgiler derinlik goriintiisiinii sinirlar. Yalnizea iki ¢izgi
arasinda kalan goriintii lazer verisine gevrilir.

Lazer verisine cevrilecek engelin maksimum ve minimum mesafesi belirlenir. Yeni
goriintiideki maksimum ve minimum uzaklik sinirma uyan engeller lazer verisine cevrilir.
Kameranin yerden yiiksekligi ve acist kullanilarak gordiigii engelin zemin mi yoksa farkli bir
engel mi oldugu tespit edilir, goriilen engel zemin ise haritaya eklenmez. Son olarak tespit edilen
engeller ara¢ odometrisi referans alinarak haritaya eklenir.

Sekil 51. Engel tespiti ve gorsellestirilmesi
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5.2.2 Haritaya Eklenmesi

Oncelikli olarak elde edilen lazer noktalariin birbirine yakin olanlar1 birlestirilir, harita
olustururken bu noktalar tek engel olarak goziikiir. Bu durum aracin etrafindaki engel sayisin
azaltarak yol planlamasinda performans artis1 saglar.

Sekil 52. Birlestirilmis Lazer Noktalar

Yukaridaki fotografta goriilen kirmizi ¢izgiler lazer verileridir. Yesil ¢izgiler ise birbirine
yakin olan lazer noktalarinin birlestirilmis halidir.

Daha sonra lokal haritada tespit edilen engeller etrafina iki kademeli cost olusturulur. Bu
cost alaninin bliytlikliigii, ara¢ bariyerlere carpmayacak sekilde ayarlanir. Aracin cost alanina
girmesi halinde alacagi ceza hareketlerini kisitlamayacak ancak seritleri de gegmeyecek sekilde
ayarlanir.

Sekil 53. Costmap

Olusturulan lokal harita, genel haritaya gegcirilir. Lokal harita yalnizca aracin o esnada

gorebildigi engellerden olusurken genel harita aracin o zamana dek gordiigi tiim engelleri
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kapsar. Arag hareket ederken hem lokal hem genel haritaya gore hareket eder.

Sekil 55. Lokal Harita ve Global Harita

Soldaki resim lokal haritay1 gosterir. Lokal haritada yalnizca aracin o esnada gordiigii
engeller bulunur. Sagdaki resim ise genel haritadir. Ara¢ parkurda ilerledik¢e lokal haritada
gordiigii tim engelleri genel haritaya ekler.

Genel harita dinamik yapidadir, lokal haritada daha 6nceden goriilmiis engeller sonraki
verilerde goriilmezse haritadan silinir. Bu durum giiriiltiiden kaynakli yanlis goriilebilecek
engellerin haritadan silinmesini saglar. Olusturulan haritalar “global map” ve “local map”
isimli topic’lere paylasilir. Yol planlamasi paketleri bu topic’lerden haritaya ulasir.

5.3 Tabela Tespit Algoritmasi

Parkur gorevi sirasinda rota ¢izme algoritmasi, 1s1kta durma algoritmasi, durak ve park
algoritmalarinda kullanilmak amaciyla trafik tabelas1 ve trafik 15181 tespit algoritmasi yazildi.

5.3.1YOLO

YOLO sinir aglart kullanarak nesne tespiti yapan bir algoritmadir. YOLO algoritmasini
onemli yapan ozellikler; hizli ¢aligmasi, yiiksek dogruluk orani, 6grenme yetenegidir. YOLO,
gercek zamanli nesne tespiti yapabilmek icin Evrisimli Sinir Aglarin1 (CNN) kullanir. Trafik
tabelasi1 ve trafik 15181 tespiti i¢in YOLO algoritmasinin kullanilmasina karar verildi.

YoloV4, YoloV3’in epey gelismis bir versiyonu olmasi ve backbone yani modelin
omurgasinda yeni bir mimarinin uygulanmast modelin ortalama dogruluk degerini %10, FPS
(saniyedeki kare sayisi) degerini ise %12 oraninda arttirmistir. Bu gelismelere ek olarak, tek
grafik kart ile egitim yapilmasi daha kolay oldugu i¢in segilen versiyon YoloV4 olmustur.

Egitim silireci i¢in gerekli olanlar; veri seti, giiclii bir grafik islemci, gerekli
kiitiiphanelerin kurulmasi... Tiim bu gereksinimler ¢esitli yontemlerle yerine getirildi.

5.3.1.1 Datasetin hazirlanmasi ve elde edilisi

TTVS isimli, Tiirkiye Trafik Veri Setinden istifade edildi. S6z konusu veri seti Istanbul
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Teknik {iniversitesinin girisimi ile olusturulmus olup gorselleri elde edebilmek icin gorsel
katkisinda bulunmak gerektiginden dogal olarak biiyiimektedir. Toplamda 25.000’in {izerinde
etiketli gorselin oldugu veri setinden 16 bine yakin gorsel egitim i¢in kullanildi. Gorseller 19
farkl1 kategoriye ayrilip bu kategorilere gore model egitildi. Tiim kategorilerde ayni basari
oranina ulagilamamis olsa da belirli bir dogruluk oranina ulasildi. Google’in bulut
bilgisayarlarinda egitime baslandi. “Google Colabs” yapay sinir ag1 modellerini egitmek
isteyenler i¢in kullanilan bir platform olup biinyesinde kuvvetli ekran kartlar1 bulundurur. Bu
platformda Nvidia Tesla T4 GPU ile calisildi. S6z konusu platformda gerceklestirilen egitim
24-26 saat kadar siirdii ve sonug olarak yer yer %97’lere ¢ikan basar1 oranina ulasildi.

5.3.1.2 Nvidia TensorRT ile Optimizasyon Yapilmasi

YOLO algoritmasinin aym1 zamanda hizli da c¢alisan bir algoritma oldugundan
bahsedilmisti. Arag¢ bilgisayar1 olarak belirlenen RTX 3060 grafik islemcide yaklasik 60 FPS
(saniyede islenebilen kare sayisi) sonu¢ alindi. Bu kare hizinin arttirilmasi i¢in Nvidia’nin
gelistiriciler i¢in saglamis oldugu TensorRT platformu kullanildi. TensorRT bir nevi
optimizasyon programi olup, egitilmis model agirliklarini isletim sistemi mimarisine ve grafik
kartin modeline bakarak optimize eder. Boylece dogruluk oranindan fazla bir taviz vermeden
saniye basina islenen kare sayisi arttirilabilir.

5.3.1.2.1 Neden Nvidia TensorRT
e Inference result'tan minimum hata pay1 (%]1°den daha az) taviz vererek yiizlerce kat FPS
orani artirabildigi.
CUDA ile ¢ok kolay entegrasyonu.
Bir¢ok calisma ortami (pytorch-tensorflow) veya farkli veri saklama tipine (onnx gibi)
sahip modellerle kolay ¢aligsabilmesi.

5.3.1.2.2 Agirhik ve aktivasyon dogruluk kalibrasyonu:

FP32 veri saklamalarinin fp16 ve int8'e kiyasla daha dogru oldugunu kanitlanmistir. Bu
sebeple egitim sirasinda fp32 tipinde verileri saklayarak yiiksek dogruluktan 6diin verilmeyerek
elde edilen sonucu fp16/int8 olarak inference, kullandigimiz durumlarda dogruluk oranindan ¢ok
daha az kayip verildigi goriilmiistiir. Bu veri doniisiimlerine verilen modele bagl olarak gereken
bir scaling oran1 hesaplanip sonucu ¢ok da iyilestirmeyecek veri saklamalari silinmektedir. Bu
sayede gereksiz operasyonlar1 kod ilgisi serit degistirmek ve engele ¢arpmamak i¢in kullanildi.

5.3.1.2.3 Katman ve Tensor Fiizyonu

Kalibrasyonlara ek olarak her modelin kendine 6zgii katman diizeni bulunmaktadir. Fakat
bu katman diizenlerinde ayn1 operasyonlar tekrar tekrar uygulanabilir. Kodu calistirmadan 6nce,
derleme asamasinda bu optimizasyonlar tespit edilip yeniden uygulanacak operasyonlar yeniden
daha efektif sekilde planlanabilir. TensorRT, bunu katman ve tensor fiizyonu uygulayarak
saglamaktadir.

5.3.1.2.4 Otomatik Cekirdek Ayarlama

Modelleri optimize ederken, islem sirasinda gergeklestirilebilecek bazi ¢ekirdege 6zgii
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optimizasyonlar vardir. Bu, hedef GPU platformuna dayali olarak en iyi katmanlari,
algoritmalar1 ve en uygun toplu is boyutunu secer. Ornegin, evrisim islemini gergeklestirmenin
birden ¢ok yolu vardir ancak bu segilen platformda hangisinin en uygun yol oldugunu TensorRT
otomatik olarak seger.

5.3.1.2.5 Dinamik Tensor Hafizasi

TensorRT, yalnizca kullanim siiresi boyunca tensére bellek ayirarak bellegin yeniden
kullanimini iyilestirir. Hizli ve verimli yiiriitme icin bellek ayak izlerinin azaltilmasina ve ayirma
ek ylikiinlin 6nlenmesine yardimci olur.

5.3.1.2.6 Coklu Akis Yiiriitme

TensorRT, birden ¢ok giris akisini paralel olarak islemek i¢in tasarlanmistir. Bu temelde
Nvidia'nin CUDA akisidr.

5.3.1.2.7 Sonug

Mevcut egitilmis modele uygulandiginda zaten gozle goriilebilir diizeyde hizlanma oldu.
Saniye basina islenen kare sayist 1,5 katina kadar cikarildi. YOLO’yu algoritmaya entegre
edebilmek icin tarafimizca yazilan bir Python modiilii kullanildi. Bu modiil sayesinde hazir
YOLO kodunun sagladig: tabela cinsi, ekrandaki konumu ve dogruluk degeri bilgileri derlenerek
tek bir fonksiyonun ¢iktist haline getirildi. Karar mekanizmalarinin da bu ¢iktiya gore ¢aligmasi
saglandi.

5.3.2 Haritaya Eklenmesi

Oncelikli olarak kameradan alinan point cloud verileri tabela konumlandirma paketine
gonderildi. Daha sonra tespit edilen tabelalar BoundingBoxes mesaj tipinde /signs topic’ine
paylasildi. Bu mesaj tespit edilen tabelanin tipini ve iki boyutlu renkli goriintiide hangi pikseller
arasinda oldugunu igerir. Tabela konumlandirma paketi tespit edilen tabelalarin bilgisini /signs
topic’inden ¢eker. Renkli goriintiideki piksellerin point cloudda hangi noktalara geldigi tespit
eder. Bu noktalarin konumlarina bakarak tabelalarin li¢ boyutlu haritada nerede oldugunu bulur.
Daha sonra tabelalarin {i¢ boyutlu konumlarini farkl bir topic’e paylasir.

Tabelalarin haritaya eklenmesi duraklarda, kirmizi 1sikta ve park modunda ciddi
avantajlar saglamaktadir. Ara¢ duraklarda durmasi gereken noktay1 tabelanin konumunu referans
alarak tespit eder, daha sonra yol planlama algoritmasina bu noktay1 hedef olarak verir. Park
modunda ise arag¢ park tabelasinin nerede oldugunu bildigi i¢in park edecegi noktay1 da kolayca
tespit edebilir. Bu yontemin bir diger avantaji ise durmak veya park etmek i¢in referans alinacak
tabelanin yalnizca bir kere tespit edilmesinin yeterli olmasidir. Varilacak nokta tespit edildikten
sonra sira yol planlamasina gelir.
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Sekil 56. Haritaya eklenmis park ve park edilmez tabelalar:

5.4 Odometri Verisinin Elde Edilmesi

Odometri aracin baslangi¢ noktasin1 referans alarak o anki yoniinii ve konumunu
hesaplamaya denir. Haritalama algoritmasinda tespit edilen cisimler aracin konumunu referans
alarak haritaya eklenir. Arac ilerledik¢e tespit edilen engellerin haritaya dogru bir sekilde
cizilmesi i¢in aracin konumu siirekli giincellenmelidir. Bu sebeple aracin odometri verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Odometri hesaplamak i¢in takip kamerasi, enkoder ve IMU sensorleri
kullanilacaktir. Bu asamada farkli sensorlerin kullanilmas1 odometri verisinin ¢ok daha saglikli
hale gelmesini saglayacaktir.

Aragta kullanilacak olan takip kamerasi Realsense T265, fisheye denilen lensleri ve
igerisinde barindirdigi IMU sensoriinii kullanarak odometri ¢iktis1 verecektir. Daha sonrasinda
aracin arka tekerleklerine takilan enkoder sensorler kullanilarak odometri hesaplanacaktir. Elde
edilen iki odometri verisinin Kalman filtresi kullanilarak flizyonu yapilacak, ¢ok daha saglikli
odometri verileri elde edilecektir.

Enkoder sensorlerden odometri verisi elde edilmesi Ackermann Steering modeline uygun
olarak yapilacaktir. Bu modele gore doniis esnasinda aracin arka tekerlekleri birbirinden farkli
hizlarda donmektedir. Aracin agisal ve cizgisel hizlarim1 elde etmek i¢in iki arka tekerin
hizlarindan faydalanilacaktir. Bu sebeple aracin arka iki tekerlegine enkoder sensorler
baglanacaktir. Boylece iki tekerin hizi ayr1 ayr1 hesaplanabilecektir.

Arka tekerleklere bagli enkoder sensdrlerden odometri elde etme asamalar1 asagida
verildigi gibidir.

dpc = (2 x 7 *1)/600
v = Ar * dpc/ At

vy = Al * dpc/ At

vy = (vr +v1)/2

v = (v — )/l
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Yukarida dpc her enkoder adiminda alinan mesafeyi, 600 bir tam turda enkoderin
gonderdigi pulse sayisini, Ar, Al sag ve sol tekerlerdeki enkoderlerin génderdigi pulse sayisini,
v, ve v, sag ve sol tekerlerin hizlarini, At gecen siireyi, v, aracin ¢izgisel hizini, v ise aracin
acisal hizini ifade eder.

IMU sensoriinden elde edilen veriler filtrelenir. Raporun 4.1.3 IMU. bdliimiinde
anlatildig1 tizere elde edilen odometri verisi, IMU verileri ile fiizyon yapilarak son hale getirilir.

5.5 Arac¢ Sensor Transformasyonu

Haritalandirma algoritmasinda etrafta goriilen tim engellerin ve seritlerin araci referans
alarak haritaya eklenmesi gerekmektedir. Kameralardan alinan lazer ve serit verilerinin araca
gore hangi pozisyonda oldugunu bilmek i¢in kameralar ile ara¢ arasinda transformasyon bilgisi
gereklidir. Bu bilgi saglandigi takdirde tespit edilen engel ve seritlerinengellerin araca gore hangi
konumda oldugunu bilmek miimkiindiir. Bu sebeple tiim sensorler, ara¢ ve olusturulan harita
arasinda transformasyon vardir.

Transformasyon bilgisi ROS TF programini kullanarak saglanmaktadir. Sensorlerin
mekanik olarak araca baglandiklari nokta sabittir. Sensdrler ile aracin birbirine gore konumlari
belirlenir, TF ile paylasilir. Bu sayede sensorlerden alinan veriler istenilen sekilde
kullanilabilmektedir.

cameia_link

Sekil 58. Sensor transformasyonu

5.6 Yol Planlama Algoritmasi

Robotik alanda kullanilan robotlarin bir ¢ogu oldugu yerde dénebilme yetisine sahiptir.
Yol planlama algoritmalar1 genellikle bu tip robotlar igin tasarlanmistir. Robot verilen hedefe
vardiktan sonra yoniinii istenilen sekilde ayarlayabilmektedir. Ancak bu durum Ackermann
Steering modelindeki araglar i¢in uygun degildir. Bu tip araglar varilacak noktaya istenilen
yonde ulagsmalidir. Aksi takdirde yoniinii istenen sekilde ayarlayamaz.

Aracta kullanilan yol planlama algoritmasi Ackermann Steering modeline uygun olan
araclara yoneliktir. Program aracin yon degistirme kapasitesini bilmekte, rotayr buna uygun
sekilde ¢izmektedir.

Aragta iki tip yol planlama algoritmasi kullanilmaktadir. Bunlardan birisi rotay1 genel
haritaya bakarak, bir digeri ise lokal haritaya bakarak ¢izmektedir. Bu sekilde iki algoritmanin
kullanilma sebebi; genel rotanin haritanin heniiz bilinmeyen kisimlarna cizilebilmesi, lokal
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rotanin ise aracin yalnizca o konumda gorebildigi engellere bakilarak ¢izilmesidir. Lokal rota
genel rotaya uyacak sekilde ¢izilir ancak genel rota cizildikten sonra haritaya yeni engeller
eklenmesi halinde lokal rota dinamik olarak degisebilir. Arag ilerledik¢e haritanin bos kisimlari
cizilmeye baglar, lokal rota yeni eklenmis engellere gbre yeniden cizilir, arag lokal rotayi
kullanarak ilerler.

Sekil 59. Rota

Yukaridaki gorselde goriilen yesil kutu araci temsil etmektedir. Yesil ¢izgi genel rotayi,
kirmizi ¢izgi ise lokal rotay1 ifade etmektedir.

Yol takibinde araca tabelalara uygun sekilde hedefler verilmektedir. Arac tabela
gormedigi takdirde yolu takip etmekte, durak ve kirmizi 1sikta duracagi nokta hedef
verilmektedir. Doniis tabelalarinda ise gitmesi gereken yone kisa hedefler verilmektedir. Verilen
hedefe rota cizilirken seritler ve varsa aracin etrafindaki engeller dikkate alinir. Bu sekilde arag
seritleri ezmeden yoluna devam eder. Seyir esnasinda yolunu kapatan bir engel ile karsilasirsa
serit degistirerek sollama yapar.

Rota cizildikten sonra araca hangi hizlarda gitmesi gerektigi “cmd vel” topic’inden
iletilir. 5.7 Kontrol Yazilim boliimiinde anlatildig: sekilde ara¢ hizin1 ve yoniinii istenen diizeye
getirmektedir.

5.7 Kontrol Yazilim

Parkur gorevi sirasinda aracin, 5.6 boliimiinde anlatilan algoritmalarin istedigi ¢izgisel ve
acisal hiz degerlerine getirilebilmesi icin ROS ortaminda ¢alisan, emd_vel topic’ini dinleyen ve
buradan aldig1 emirlerle tahrik ve direksiyon motorlarint kontrol eden bir program yazild.
Istenen hiz degerleri geometry msgs paketinin icinde gelen Twist tiirii mesajlar kullanilarak
paylasildi.

Motorun doniis hiz1 0-5V analog sinyal ile kontrol edilmektedir. Odometriden gelen geri
bildirime goére hiz farkina bakilarak motor siiriiclisiine verilen analog sinyalin voltaj degeri
ayarlandi.

Arag hizi ile istenen hiz farki sabit bir ¢arpanla ¢arpilarak dnceki voltaj degerine eklendi.
Boylece hiz degerlerinin salinimsal davranis gostermesi engellenmis oldu.

Aract istenen agisal hiza getirmek i¢in odometriden gelen geri bildirime gore tekerlegin
hangi aciya gelmesi gerektigi hesaplanip kapali ¢evrim kontrol sisteminin kontrolciistine UART
tizerinden iletmektedir. Motor miline bagli olan potansiyometre araciligiyla istenilen agi ve
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gercekte olusan ag¢1 arasindaki fark stirekli Slgiilerek motor siiriiciisiine gerekli PWM sinyali
gonderilmektedir. Boylece istenilen agisal hiz elde edilmektedir. Kontrol algoritmasi olarak PID
kullanildi.

5.8 Durak Algoritmasi

Arag durak tabelasi tespit ettiginde durak moduna geg¢mektedir. Tespit edilen durak
tabelasinin haritadaki konumu ve serit kivrimlar1 kullanilarak durak alani saptanmaktadir. Durak
tabelasimnin haritadaki konumunun bulunmasi 5.3.2 boliimiinde anlatilmistir. Durak tabelasinin
seritlerin i¢inde kalacak sekilde 2 metre yan tarafi park noktasi olarak belirlenmistir. Park
noktasi harita iizerinde belirlendikten sonra yol planlama algoritmasina hedef verilmektedir.
Aracin durak alaninin i¢inde kalmasi i¢in hedef tolerans1 parametresi durak moduna 6zel olarak
yeniden diizenlenmektedir. Yol planlama algoritmasiin dinamik degiskenlere sahip olmasi bu
artiy1 saglamaktadir. Ara¢ duraga geldikten sonra 30 saniye boyunca durak alaninda beklemekte,
sonrasinda parkura devam etmektedir.

Sekil 60. Ara¢ durak modundayken

5.9 Park Algoritmasi

Park algoritmamizi 6zgilin tasarim raporunda anlatilan algoritmadan farkli olarak SLAM ile
yaptik. Park algoritmamizi degistirmemizin sebebi yeni yontemin daha dinamik ve degisikliklere
daha kolay ayak uydurabilir olmasindandir.

Aracin park etmesi gereken yerde “park yeri” ve “park edilemez” tabelalar:
bulunmaktadir. Biz de aracin park yerine geldigini bu tabelalardan anlamaktayiz. Park
algoritmamiz bu tabelalarin tespitinden sonra baglatilmaktadir.

Ik olarak aractmiz park yerinde yatay ilerleyecek sekilde hedef veriyoruz. Bu sirada
aracimizin “park yeri” tabelasini tespit etmesini bekliyoruz. Daha sonra tespit ettigimiz tabelay1
tespit ettigimiz nesneleri 3 boyutlu olarak haritalandiran bir paket kullanarak haritamizda yerini
belirliyoruz. Bu pakete kameradan gelen goriintii {izerinde bir dikddrtgen veriyoruz, derinlik
bilgisinden gelen “point cloud” bilgisini veriyoruz. Paket bu iki bilgiden verdigimiz
dikdortgenin 3 boyutlu haritada nereye denk geldigini buluyor. Bulunan bu konumun 1 metre
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oniine hedef koyarak aracimizi oraya dogru ilerletiyoruz. Arag ilerlerken tespit edilerek haritaya
eklenen seritlerden kaginmasini sagliyoruz. Bu sayede aracin serit ezmeden park yapmasini
sagliyoruz.

Bu algoritma tek bir “park yeri” tabelast ile diizgiin ¢aligmaktadir. Ancak simiilasyonda
yaptigimiz testler sonucunda birden fazla “park yeri” tabelast gormesi durumunda birine park
edecekken digerine yonelme gibi bir durum tespit ettik. Bunu engellemek i¢in de bir tabela
izleme sistemi gelistirdik. Bu sistemle beraber ilk tespit ettigimiz “park yeri” tabelasini takip
edip, baska bir “park yeri” tabelasini algiladigimizda gérmezden gelebiliyoruz.

Yol planlamasi paketinin sagladig1 tolerans parametresi ile arag, verilen hedefe belirli bir
mesafe kadar yaklastiginda hedefe varmis sayilir. Bu parametre yol takibi ve park modlar1 i¢in
degistirilebilir. Ara¢ park moduna gegtiginde bu parametre park cizgilerini ezmeyecek sekilde
ayarlanir. Bu sayede daha hassas park etmesi saglanir.

Sekil 61. Park Algoritmast

6. Ozgiin Bilesenler

6.1 Yazilim Alamindaki Ozgiin Bilesenler

6.1.1 Nesne Tespitinde Derin Ogrenmeye Ek Olarak SVM Katmam
Eklenmesi

Boliim 5.3.1'de daha detayli belirtildigi iizere nesne tespiti icin YOLOv4 adli bir derin
O0grenme algoritmast kullanildi. YOLO’nun sik¢a karistirdigi bazi smiflar “karmasiklik
matrisi-confusion matrix” sayesinde tespit edildi. S6z konusu siniflarin tahminlenmesi esnasinda
dogruluk orani diisiik oldugu i¢in ekstra bir tespit katmani eklendi.

YOLO her ne kadar yiiksek dogruluk oranlarinda sonuglar verse de bazi siniflar arasinda
kanisikliklar ortaya ¢ikti. Bu karisikligi ortadan kaldirmak adina Destek Vektér Makinesi
(Support Vector Machine-SVM) tabanli bir makine 6grenmesi modeli egitildi. Boylece yiiksek
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dogruluk degerine sahip, “ikili tahmin-binary prediction” yapan bir model edinilmis oldu. Daha
sonra YOLO’nun tespit ettigi tabelalarin icerisinde karistirilan siniflardan en az 1 tanesi mevcut
ise tespit edilmis olan tabela gorselden kirpilarak SVM modeline tahminleme igin girer ve model
tahmin sonucunu verir. Bu sayede yalnizca YOLO’nun dogruluk orani olan %78’ler, SVM ile
%095’lere kadar yiikseltildi. Sag, sol; park durak gibi yakin tabelalarin benzerliginden dogan
“False” tahminlerin ortadan kalktig1 goriildii.

6.1.2 Serit Tespiti Veri Seti ve Egitim Kodunun Uyarlanmasi

Serit tespiti gérevinin icrasi i¢in tercih edilen derin 6grenme modeline bolim 5.1.1°de
daha detayli deginildi. Bu modelin egitilmesi i¢in uluslararasi veri setlerinin yaninda bizzat
tarafimizca da olusturulan “segmentasyon” tabanli serit veri seti de kullanildu.

Ayrica s6z konusu model makalesinin koda gegirilmis hali olan github reposu!'? modeli

direkt olarak kendi projelerimize entegre etmeye uygun degildi. Yalmizca belirli datasetler
tizerinde testler yapilabiliyor ve metrikler Olgiiliiyordu. Yine tarafimizca yazilan bir tool ile
“pytorch” ile yazilmis olan sinir aginin, yalnizca dataset testleri i¢in degil, tek bir fotografin
islenmesinde kullanilmasina olanak saglandi.

6.1.3 TensorRT ile GPU Hizlandirma

TensorRT NVIDIA! programi bir “sinir ag1” optimizasyon aracidir. Derin 6grenme
modellerini grafik kart ve sistem mimarisini dikkate alarak optimize eder ve tahminleme siiresini
diistiriir. Bu noktada takimimizca daha 6nce de deneyimlenen TensorRT tabanli bir optimizasyon
¢oziimii tabela tespit algoritmasmin hiz1 yaklasik 1,5 katma cikarilmist. OTR’de bahsedilen bu
sonuca ek bir gelisme olarak, yeni temin edilen ara¢ bilgisayarinda da testler yapildi ve bu
bilgisayarda da (RTX3060) benzer sonuglar alindi.

6.2 Mekanik Ozgiin Bilesenler

6.2.1 Sasi ve Iskelet

Aracin sasi, iskelet ve kabuk tasarimlar1 tamamen bilgisayar ortaminda mekanik ekibi
tarafindan tasarlanmaktadir. Sasi tasarlanmaya baglamadan dnce diinya {izerindeki birgok arag
modeli incelendi ve {iretilecek elektrikli arag, i¢in en uygun model iizerine arastirma yapildi.
Arastirmalarin yani sira gecen sene yarigsma ig¢in iretilen aracin sasisi incelenip giiclii ve zayif
yonleri ortaya ¢ikarildi. Arastirmalar ve tecriibeler dogrultusunda bu seneki arag i¢in gecen sene
kullanilan geleneksel sasi tasarimi yerine, uzay kafes sasi tasarimi uygun goriildii. Bu tasarima
gidilmesindeki en biiylik etkenlerden biri aracin sasisine entegre bir iskelet sitemiyle birlikte
tasarlanacak olmasiydi. Boylece daha rijit bir sasi-iskelet tasarimi elde edildi. Yapilan testler
dogrultusunda aracin yiik ve darbelere kars1 mukavemeti gectigimiz sene yarismada kullanilan
araca gore arttr. Kafes tasariminin secilmesindeki bir diger 6nemli unsur aracin kabuk
mimarisinin bu iskelet ile daha verimli ve pratik bir sekilde araca entegre kolaylig1 saglamasiydi.
Arag tasariminda tamamen 6zgiinliigiin elde edilebilmesi i¢in aracin kabuk materyali kompozit
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malzemeler olarak belirlendi. Bdylece ara¢ kabugu tamamen ozgiin bir sekilde tasarlandi.
OTR’de tasarlanan sasi ve iskelet yerine yine uzay kafes sasi tiir fakat borun kalinliklarinin, arag
Olciilerinin degistirildigi yeni bir sasi tasarlandi. Yeni sasi diger arag alt sistemlerine entegre
edilebilirlik agisindan daha uygun bir sasi olmakla birlikte estetik olarak da daha giizel bir
gorlinlime kavustu.

6.2.2 Kabuk

Arag¢ kabugu tasarimi i¢in aragtirmalar yapilirken estetik acidan giizel bulunan araglarin
tasarimlar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda sartnamede yer alan ara¢ uzunluk kisitlamalar1 da goz
ontinde bulundurulmustur. Tasariminda tamamen 6zglirliigiin elde edilebilmesi i¢in aracin kabuk
materyali kompozit malzemeler olarak belirlenmistir. Boylelikle aracin dig goriintiisiinde
istenilen fiitliristik cizgiler yakalanmistir. Aracin kabugu takim {iiyeleri tarafindan 6zgiin olarak
tasarlanmistir. Kabugun dis goriintisii Sekil 62°deki gibidir.

Sekil 62.

6.2.3 Siispansiyon Sistemi Geometrisi

Aracin sartname gereksinimlerini karsilayabilmesi ve ayni zamanda araca 0zgiin bir
siispansiyon sistemi geometrisi elde edilmesi Oncelikle hedeflerden biri olarak goriilmiistiir.
Stispansiyon sistemi pargalar1 hazir alinmis parcalar olsa da bu parcalarin istenen geometride
birlestirilip entegre bir sistem haline getirilmesi araca 6zgiinliikk kazandirmistir. Bu geometriye
bir, ¢cok govdeli dinamik simiilasyon uygulamasi kullanilarak aracin hareket kabiliyetlerinin de
yiiksek diizeyde olmasit kaygisi giidiilerek ulagilmigtir. Alinan parcalar oncelikle CAD
uygulamasinda ¢izilmis ve simiilasyonda kullanilacak ©nemli noktalar belirlenmistir. Bu
noktalar simiilasyon ortamina aktarilmig ve aracin hareketlerinde iyi bir noktaya gelinceye kadar
yapilmistir. Bu noktadan sonra tasarim sonlanmis ve araca 6zgii bir silispansiyon geometrisi
olusturulmustur.

7. Test

Aracin gelisim siirecinde, yapilan c¢aligmalarin dogrulugunu ve istenilen hedef ile
uyumlulugunu analiz etmek igin ¢esitli test ¢calismalar1 yapilmistir. Bu test calismalar1 gerek
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aracin lizerindeki sensorlerin, mekanik ve elektronik pargalarin dogru ¢alisip ¢alismadig: gibi
parcacik diizeyinde testler gerekse aracin karar verme sistemi, davranig sistemi gibi daha
fonksiyonel diizeyde testler icermektedir. Bu testlere ek olarak simiilasyon ve gercek diinya
tizerinde aracin karsilagtirmasi yapilip simiilasyon modelinin fiziksel diinya ne diizeyde
uyumlu oldugu bulunmustur.

7.1 Sensor Testleri

7.1.1 D455

Derinlik kamerasinin simiilasyondaki kameradan ne tiir farkliliklarinin oldugunu test
edebilmek i¢in yarisma parkuruna benzer olgiilerde bariyerlerden olusan bir parkur hazirlandi.
Kameranin derinlik goriintiisiiniin gorebilecegi maksimum mesafe test edildi. Elde edilen
derinlik

gorilintlisii lazer verisine doniistiiriildii, lazer verileriyle ortamin haritasi ¢ikartildi.
Simiilasyonda haritaya maksimum 6 metreye kadar uzaklikta olan engeller eklenmekteydi. Bu
sebeple gercekteki kameranin en az 6 metrelik mesafeyi gorebilmesi bekleniyordu. Elde edilen
test sonuglarina gore kamera en az 10 metreye kadar rahat bir sekilde gorebilmekte. Bunun
disinda kamera yiiksek ve diisiik 151k seviyelerinde test edildi. Renkli ve derinlikli goériintiiniin
yiiksek ve diisiik 151kl1 ortamlarda beklenenin listiinde bir performans sergiledigi gortildii. Sonug
olarak kameranin tabela ve engel tespiti igin yeterince iyi oldugu anlasildu.

Sekil 64. Kameranin aksam saatlerindeki renkli goriintiisii ve gercek derinlik goriintiisiinden ¢ikarilan harita
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Sekil 65. Giindiiz vakti derinlik gériintiisiinden ¢ikan harita

7.1.2 T265

Intel Realsense T265 Tracking(Takip) kamerasi cesitli cevre kosullarinda, acik ve kapali
ortamlarda test edilmistir. Yapilan testler kamera girdilerini degistirerek tekrar edilmis ve
istenilen kosullarda odometri verisinin hata paymin minimum oldugu girdiler bulunmustur. Bu
girdiler ile tekrarlanan testler sonucu kameranin 1 metrede £2 cm hata pay1 oldugu saptanmastir.
Bunun yani sira kameranin engel olmayan diiz alanlarda iyi ¢aligmadig1 gozlemlenmis, bu engeli
asmak i¢in de kameranin arag tizerindeki en uygun pozisyonu bulunmaya c¢alisiimigtir.

Sekil 66. T265 test ekran

7.1.3 D455 ve T265

Derinlik ve takip kamerasinin birlikte ¢alismast ve uyumu test edildi. Sekil 67°de iki
kamera birlikte calisirken goriilmektedir. T265 konum bilgisi verirken D455 konum bilgisini
kullanarak point cloud ¢iktis1 vermektedir. iki kameray1 birlikte oynatinca goriintii (point cloud)
da ¢evreyle uyumlu olarak hareket etmektedir.
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Sekil 67. T265 ve D455 birlikte calisirken

7.1.4 Enkoder

Tekerleklere takilan enkoderlerin dogru sekilde ¢alisip calismadigi ¢esitli yontemlerle test edildi.
Tekerin bir turunda 4200 adim (pulse) vermesi gerektigi hesaplanip tekere 10 tur attirildi ve
enkoderin 42000 £20 adim attig1 goriildii. %99.95 dogruluk orani saptandi.

Sekil 68. Enkoder testi

Enkoder verisinden elde edilen odometri bilgisinin de dogrulugunun testi yapildi. Arag
direksiyonu kirmadan 20 metre ilerletildi ve odometri verisinden de 20 +0.3 metre ilerledigi
goriildii. Ayrica ara¢ basladigi yerden en az 20 metre dolandirilarak basladigi yere getirildi ve
odometri verisinden de basladigi yere en fazla 1 metre uzaklikta oldugu goriildii.

Sekil 69°da enkoderlerden elde edilen odometri bilgisi ile T265 takip kamerasindan elde
edilen odometri bilgisinin karsilastirmas1 goriilmektedir. Ustteki grafik cizgisel hiz, alttaki ise
acisal hizlar1 karsilastirmaktadir. Grafiklerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 69. Iki odometri grafiginin karsilastimlmast

7.2 Karar Verme Testleri

7.2.1 Serit Tespit OpenCV

OpenCV kullanilarak yapilan algoritma daha once kaydedilmis parkur videolarinda test
edilmistir. Parkurun farkli bolgelerinde ve farkli hava kosullarinda kaydedilmis goriintiilerde
testler yapilmistir. %95 oraninda basari elde edilmistir. Yapilan testlerden alinan goriintiiler Sekil

71°de goriilebilir.

Sekil 71. OpenCV serit tespit algoritmasinin testi

7.2.2 Serit Tespit Derin Ogrenme

Derin 6grenme ile serit tespiti algoritmast OpenCV metodunda oldugu gibi parkurdan
derlenen videolar iizerinde denendi. Buna ek olarak Tusimple dataseti lizerinde bir test yapildu.
Bu test sonuglarina gore yaklasik olarak %97 dogruluk oranina ulasildi.

Sekil 73. Testten bir goriintii

7.2.3 Seritlerin Haritaya Eklenmesi

OpenCV ve YOLO ile elde edilen seritlerin haritaya dogru eklenip eklenmedigi test
edilmistir. i1k olarak tek bir goriintiiniin dogru aktarilip aktarilmadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 75. Seritlerin haritaya eklenme testi

Daha sonra odometri bilgisinin de yardimiyla haritada dolasip biitiin seritler haritaya
eklenmistir. Bunun testi ise Sekil 76’da goriilebilir.
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Sekil 76. Seritlerin global haritaya eklenme testi

7.2.4 Tabela

Elde edilen model farkli parkur ve sehir i¢i videolari ile test edildi. Varilan sonuglar 5.3.
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Sekil 77. Tabela tespit testi
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Algilanan tabelalarin haritaya eklenmesini test etmek i¢in kameraya bir tabela fotografi
gosterildi ve simiilasyonda point cloud verisinin de yardimiyla dogru yerde algilanip
algilanmadigina bakildi. Sekil 79°da tabela fotografinin oldugu yerdeki yesil kutu, algilanan ver
haritada konumlandirilan tabelay1r gostermektedir. Yine Sekil 79°da point cloud verisi
gosterilmeden sadece konumlandirilan tabela gosterilmistir. Konumlandirilan tabelalarin dogru
yerde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 79. Tabela konumlandirma testi

7.2.5 Path planning

Kullanilan path planning algoritmasi 6nce simiilasyonda, daha sonra da gercek test
ortaminda test edildi. Simiilasyondaki test sonuglarindan alinan doniitlere gore algoritma
gelistirildi. Gergek test ortaminda amacimiza uygun oldugu gorildii.

Sekil 8o. Yol planlama testi
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7.3 Davrams Testleri

7.3.1 Kontrol Testi

Araca verdigimiz ilerleme ve donme emirlerinin istegimize uygun sekilde uygulandigi
test edildi. Bos bir arazide rastgele emirler verilerek verilen emirler ve aracin davranislari
grafige dokildi. Sekil 81°de araca verilen emirler (cmd vel) ve aracin odometri verisi
goriilebilmektedir. Ustteki grafik ¢izgisel hiz, alttaki grafik ise agisal hizi gdstermektedir. Aracin
emirlere uygun sekilde hareket ettigi goriildii. Acisal hiz grafigindeki sapmanin sebebinin
cizgisel hizin 0 oldugu yerlerde arag¢ hareket etmedigi i¢in aracin agisal hizinin ayarlanamamasi
olarak belirlendi. Bu durumun dogal oldugu ve testin basarili oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 81. Hedef ve davramnis grafikleri karsilastirmasi

Aracin direksiyon kutusuna bagli olan DC motorunu Sekil 82°de oldugu gibi MATLAB
iizerinde modelledik. Motorun hiz ve konum davraniglart Sekil 83°te goriilmektedir. hiz
grafiginde modelledigimiz motorun hiz1 6.3 rad/s goziikmektedir. Bu, motorumuzun ger¢ek hizi
olan 60 RPM ‘e denk gelmektedir. Kontrolsiiz bir DC motor sonsuza kadar doneceginden konum
grafiginde ise beklendigi gibi pozisyon degeri bir dogru seklinde artmaktadir.
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Sekil 83. Motorun Matlab modeli

Bu sisteme uygun PID parametrelerini hesapladiktan sonra kapali ¢evrim sistemi Sekil
84’te goriildiigii tizere SIMULINK’te tasarladik. Bu sistemin davranis1 Sekil 85°te verilmistir.
Kontrolsiiz motorun aksine kontrolli motorun verilen pozisyon degerine yerlestigi

goriilmektedir.

0.0274 |, (]
B.BTe — 1257 + 1.291e — 055 + 0.0007648s i
Pasition Scope

DC Motor Model Transler Fen

L Dervative,

Sekil 84. Motorun Simulink modeli

Sekil 85. Motorun Simulink davranist
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7.4 Simiilasyon Modeli Testi

Simiilasyonda yapmis oldugumuz araba modelinin gergekteki arabay1 ne kadar iyi temsil
ettigini test etmek icin ¢esitli kriterler belirlendi ve simiilasyona ve gercek araca birtakim girdiler
verildi. Verilen girdiler sonucu bazi veriler kaydedildi ve karsilastirildi. Birbirleri ile uyusmayan
verilerin neden uyusmadig arastirildi ve tartisildi. Sorunlarin ¢6ziimii i¢in yol haritas: belirlendi.

7.4.1 ivmelenme

Simiilasyondaki araba modeli ile gergekteki arabaya sirastyla %25, %50 ve %100 tahrik
verildi ve odometrinin lineer hiz verisi kaydedilerek karsilagtirildi. Sonuglar Sekil 88’de
goriilmektedir.
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Sekil 88. [vmelenme testleri

Grafiklerin genel olarak uyumlu oldugu fakat bazi farkliliklarin oldugu goériildii. Bu
farkliliklarin sebeplerinin lastik yol tutusu, ara¢ agirhigindaki farkliliklar, bataryalarin doluluk
orani (bataryanin dolu olmast daha yiiksek ivmelenmeye sebep olur) ve diger kiiciik gercek
hayat etmenlerinin birikerek ivmelenmeye etki etmesi olarak tespit edildi. Coziim olarak farkli
batarya doluluk oranlarinda aracin ivmelenme grafikleri toplanarak ortalamasinin elde edilmesi
ve simiilasyondaki modelin parametreleri degistirilerek gergekteki grafige yakin bir grafik elde
edilmeye calisilmasi olarak kararlastirildi.
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7.4.2 Yavaslama

Simiilasyondaki ara¢ modeline ve gergekteki araca sirasiyla %25, %50 ve %100 hizlar
verildikten sonra fren sikmadan siirtlinme etkisiyle durmaya birakildi ve odometrinin lineer hiz
verisi kaydedildi. Verilerin grafikleri Sekil 89°da goriilebilmektedir.
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Sekil 89. Yavaslama testleri

Yavaglama grafiklerinin ¢ogunlukla ayni olmasinin yaninda gergek aracin biraz daha
yavas yavaslamaya baslayip hizli bitirdigi goriildii. Bunun sebebinin motor freni oldugu
saptandi. Cozlim olarak ise simiilasyona motor frenini simiile edecek ek bir kuvvet eklenmesi
planlandi.

7.4.3 Frenleme

Simiilasyondaki ara¢ modeline ve gercek araca %50 hiz verildi ve durmasi i¢in sirasiyla
%25, %50 ve %100 fren sikildi. Odometrilerinden lineer hiz verileri kaydedilerek karsilagtirdi.
Veriler Sekil 90°da gortilebilmektedir.
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Sekil 9o. Fren testleri

Fren modelinin gercekteki ile ¢ok iyi uyusmadigi, gergek aracin daha hizli durmaya
basladig1 goriildii. Bunun sebebi olarak simiilasyonda kullanilan fren modelinin diisiik hizlarda
cok isabetli olmadigi kararmma varildi. Parkur gorevi baglaminda ara¢ yiiksek hizlarda

kullanilmadig1 i¢in diigiik hizlarda daha isabetli calisan bir fren modeli kullanilmasina karar
verildi.

7.4.4 Yonlendirme

Simiilasyondaki ara¢c modeline ve gergekteki araca 0.3 ve 0.5 rad direksiyon agisi
verilerek %50 ve %100 hizlarda siiriildii. Odometri verilerinden aracin x ve y koordinatlari

kaydedilerek karsilastirildi. Sekil 91, Sekil 92 ve Sekil 93°te ¢esitli a¢1 ve hiz degerleri ile alinan
verilerin karsilagtirmalar1 goriilebilir.
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0.3 rad %50 hiz -0.3 rad %50 iz

Sekil 91. 0.3 rad agt ile yarim hiz testleri
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Sekil 92. 0.5 rad aci ile tam hiz testleri
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Sekil 93. 0.3 rad ile tam hiz testleri

Elde edilen grafiklerin biiyiikk oranda uyustugu goriildii. Direksiyon agilarinin hassas
ayarlanamamas1 sonucu ileri noktadaki verilerde sapma goriildii. Fakat bunun modelleme hatas1
olmadig1 sonucuna varildu.
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