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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

UZAKTAN ETKILESIMLI KARA ARACI ICIN ENGELDEN KACIS VE
OTONOM YONLENDIRME KONTROLUNUN BULANIK MANTIK iLE
GERCEKLESTIRILMESI

Huzeyfe TASDELEN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
2023, 54 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
Dog. Dr. Kadir SABANCI
Do¢. Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN

Otonom kontrol uygulamalarinin gittikge yayginlastigi gliniimiizde, yasanan hizl
teknolojik gelismelerden geleneksel kara araglart da 6nemli 6lgiide etkilenmistir. Otonom
araglarin kendilerini gelencksel araglardan ayiran yetenegi, belirlenen hedefe insan
miidahalesi olmadan ilerleyebilmeleridir. Otonom bir ara¢ bulundugu konumu referans
alarak, ulagmas1 gereken hedef noktasina nasil ulasabilecegini belirleyebilir. Bu amagla
oncelikle hangi yone dogru hareket etmesi gerektigine Karar verir, ardindan 6niine ¢ikan
engelleri algilayip asarak ulagsmasi gereken konuma varir. Bu tez ¢alismasinda, lizerine
ultrasonik sensdrler yerlestirilerek prototip tasarimi yapilan kara araci i¢in yon tayini ve
engelden kagma gorevlerinin yerine getirilmesine yonelik otonom kontrol uygulamasi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, ara¢ direksiyon sisteminde tank
paleti yerine geleneksel direksiyon sistemi kullanilmasi tercih edilmistir. Direksiyon
hareket kontrolii i¢in servo motordan faydalanilmigtir. Araca hareket vermek igin ise
diisiik hizli yiiksek torklu dogru akim motoru kullanilmistir. Arag iizerinde kontrol {initesi
olarak Arduino Mega Programlama karti bulunmaktadir. Ayrica yon tayini i¢in IMU
sensor modiilii ve konum bilgisi okuma igin GPS modiilii yer almaktadir. Otonom arag
kontroli igin dort farkli senaryo iizerinde test ¢aligmalari yapilmig olup, elde edilen
sonuclar hedeflenen konuma ulasmak i¢in uygulanan yon tespit ve engelden kagcma
algoritmalarinin  benzer amagli gergek hayat senaryolarinda uygulanabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Arag, Yon Bulma, Engelden Kagma, Konum Kontrolii



ABSTRACT

MS THESIS

IMPLEMENTATION OF OBSTACLE AVOIDANCE AND AUTONOMOUS
GUIDANCE CONTROL WITH FUZZY LOGIC FOR REMOTE INTERACTIVE
GROUND VEHICLE

Huzeyfe TASDELEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN ELECTRIC-ELECTRONICS
ENGINEERING
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2023, 54 Pages
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Assoc. Prof. Dr. Kadir SABANCI
Assoc. Prof. Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN

Nowadays, while autonomous control applications are becoming increasingly
widespread, traditional land vehicles have also been significantly affected by
technological developments. The ability of autonomous vehicles to distinguish
themselves from traditional vehicles is that they can advance to the set target without
human intervention. An autonomous vehicle can determine how to reach its target point
by referencing its location. On this basis, it first decides the direction that should move,
then perceives the obstacles in front of it, and then reaches the position it needs to reach
by overcoming those obstacles. In this thesis study, a prototype land vehicle was designed
by placing the necessary materials on it. An autonomous control application has been
implemented to perform direction determination and obstacle avoidance tasks. In the
experimental study, using a traditional steering system instead of a tank pallet in the
vehicle steering system was preferred. A servo motor was used for steering movement
control. A low-speed, high-torque direct current motor was used to move the vehicle. The
vehicle has an Arduino Mega Programming card as a control unit. There is also a compass
sensor module for direction determination and a GPS module for reading location
information. Test studies have been carried out on four different scenarios for
autonomous vehicle control, and the results have shown that the direction detection and
obstacle avoidance algorithms applied to reach the targeted location can be applied in
real-life scenarios with similar purposes.

Keywords: Autonomous Vehicle, Direction Finding, Obstacle Avoidance, Position
Control
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1 GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak farkli alanlarda, insan
hayatini kolaylastiracak ¢ok sayida yeni uygulama hayata ge¢irilmistir. Bunlardan biri de
otomotiv endiistrisinde ortaya ¢ikan otonom (6zerk) siirlis (autonomous driving)
uygulamasidir. Yakin gelecekte otonom siiriis destegine sahip araglarin yayginlagmasi ile
birlikte karayollarinda daha giivenli ve konforlu yolculuk yapilmasi miimkiin hale
gelecektir. Otonom araglarin askeri uygulamalar yaninda arama ve kurtarma faaliyetleri,
tarimsal {iretim gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmasi beklenmektedir (Faisal ve ark.,
2019).

Otonom araglar iizerlerinde yer alan kamera, RaDAR ve LIiDAR gibi ortama
algilamaya yonelik sensorler yardimiyla ¢evresini tarayarak ilerleme yetenegi saglar.
Bulundugu noktadan kendisine hedef gosterilen konuma ilerleyen bir otonom aragc,
hedefine ulagabilmek igin temel olarak yon tayini yapma ve engelleri asma gibi
fonksiyonlar1 yerine getirmek zorundadir. Otonom araglar gelistirilirken, iistlenecekleri
goreve ve kullanilacaklar1 senaryoya uygun olarak donanim ve yazilim tasarimi yapilir.
Birden fazla sensorden toplanan verilerin birlestirilmesini ve bdylece daha yiiksek
dogrulukta veri saglanmasini amaglayan sensor flizyonu teknigi, giinlimiizde otonom
stirlis kontroliinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun yaninda yapay zeka destegi ile
otonom siiriis yetenegi onemli 6l¢iide iyilestirilebilir (Royo ve ark., 2019).

Bu tez ¢alismasinda engebeli ve engellerle donatilmis arazi kosullarinda hedef
olarak gosterilen bir cografi konuma ulagmak iizere prototip tasarimi yapilan bir kara
aracl1 i¢in otonom siirlis uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan kara araci iizerinde
engel algilama amaciyla diisiikk maliyetli ultrasonik sensorlere yer verilmistir. Aracin
direksiyon sisteminde servo motor kullanilmistir. Anlik konum takibi GPS modiilii ile
yapilmaktadir. Hedefe ilerlerken karsilasilan engellerin asilabilmesi i¢in kisaca IMU
(inertial measurement unit) olarak isimlendirilen, yapisinda ivmedlger (accelerometer),
jiroskop (gyroscope) ve manyetometre (magnetometer) sensorlerini barindiran modiilden
toplanan veriler referans alinarak bulanik kontrol uygulamasiyla yonlendirme yapilmistir.
Gelistirilen Android uygulamasi ile cep telefonundan araca Bluetooth baglantisi ile
kablosuz olarak hedef koordinat bilgisi gonderilerek, baslangi¢ noktasit konumundan
hedefe yon tayini gergeklestirilmistir. Ayrica hedefe dogru ilerlerken Oniine ¢ikan

engelleri asabilmesi i¢in araca engelden kagis yetenegi kazandirilmistir. Tez ¢alismasi



kapsaminda gelistirilen donanim ve yazilim ile farkli alanlarda yapilacak benzer

uygulamalar i¢in 6rnek teskil edebilecek bir platform ortaya koyulmasi amaglanmustir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Ahn ve Kang (2019) calismalarinda; iki boyutlu lazer sensor l¢timlerine ve yol
Ozelliklerine dayali, otonom araglar i¢in bir parcacik filtreleme yeri belirleme yontemi
sunmaktadir. Bordiirler ve yol isaretleri gibi yol ozelliklerini tespit ederek, 2D lazer
mesafe Ol¢er dlglimleri kullanilarak 1zgara tabanli bir 6zellik haritasi olusturulmustur.
Otonom aracin konumunu dogru bir sekilde tahmin etmesi icin bir pargacik filtresi
kullanilmistir. Onerilen yontemin performanst dogrulamak icin deneyimler, dogru
Diferansiyel Kiiresel Konumlandirma Sistemleri (DGPS) verileriyle karsilastirilmistir
(Ahn ve Kang, 2019).

Armagan ve Kumbasar (2018) calismalarinda; TORCS oyun, simiilasyon
ortaminda bulanik mantik tabanli otonom ara¢ kontrol sisteminin tasarimi yapmustir.
Aracin, higbir bariyere ¢arpmadan ve yolun disina ¢ikmadan yarisi tamamlayabilmesi
icin, aracin otonom bir sekilde ilerleyerek bulanik mantik ve klasik kontrol yapilarindan
olusan akill1 bir sistem ile kontrolii gelistirilmistir. Bununla beraber, aracin pistin disina
cikmadan ilerleyebilmesi ve virajlarda pist icinde kalabilmesi i¢in bulanik mantik tabanl
bir direksiyon kontrol sistemi gelistirilmistir (Armagan ve Kumbasar, 2018).

Fan ve arkadaglari1 (2021) ¢alismalarinda; KITTI ve PASCAL VOC olmak {izere
iki tiir halka acik veri seti kullanmustir. {1k olarak, KITTI veri seti, LIDAR nokta bulutlar
aracilifiyla elde edilen nesnelerin LIDAR segmentasyonu i¢in derinlemesine veri bilgisi
saglanmistir. LIDAR bulut noktalari araciligiyla nesne segmentasyonunun performansi,
goriintiilerde ilgilenilen bolgeyi bulmak i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra sinir agi
tarafindan nesne tespiti i¢in kullanilan PASCAL VOC veri seti ile ag egitilmistir. Bu
sekilde otonom araglarda mekani tanimak i¢in kullanilan LIDAR sistemi daha verimli
kullanilabilmektedir (Fan ve ark., 2021).

Jo ve Sunwoo (2014) c¢alismalarinda; canlilarin hareket davraniglarindan
esinlenen Attractor Dynamic Approach (ADA) tabanli otonom araclar i¢in yeni bir yerel
yol planlayict 6nermektedir. ADA'y1 tanimlayan orijinal islevler, onu holonomik olmayan
aracin kisitlamalarina uyarlamak ve bir darbe senaryosu tespit edildiginde tepkisini
tyilestirmek icin degistirilmistir. Mevcut yaklagim, otonom araglar igin iyi bilinen bir
simiilatorde, aracin bu gibi durumlarda aracin gilivenligini saglayan yerel yollar
tiretebildigi ti¢ temsili ¢aligma durumu altinda dogrulanmistir (Jo ve Sunwoo, 2014).

Jo ve arkadaslart (2019) calismalarinda; otonom arabalar igin tasarlanmig yol

haritas1 i¢in bir harita olusturma algoritmasi Onermektedir. Yol haritas1 olusturma



algoritmasi, veri toplama, veri isleme ve yol modelleme olmak iizere {i¢ adimdan
olusmaktadir. Azaltilmis miktarda kontrol parametresi ile yol geometrisini dogru bir
sekilde temsil etmek icin kademeli bir diizeltme algoritmasi Onerilmistir. Gelistirilen
harita olusturma algoritmasi, ¢esitli yol geometrisi kosullar1 altinda deneysel ¢alismalarla
dogrulanmistir. Sonugclar, olusturulan yol haritasinin otonom siiriis i¢in kullanmak igin
yeterince dogru ve giivenilir oldugunu gostermektedir (Jo ve ark., 2019).

Li ve arkadaslar1 (2023) calismalarinda; STM32 kontrol sistemine dayali ¢ok
yonlii bir mobil lojistik siralama aract onerilmektedir. Bu arastirma, ¢ok sensorli geri
besleme ve gergek zamanli kontrole dayanmaktadir. Deneyler ile kontrol sistemi
tasariminin etkili oldugu kanitlanmistir. Kontrol sisteminin her zaman 6zel ve yeniden
gelistirilmesi zor oldugu sorununu ¢6zmek i¢in uygulanabilir bir sema saglanilmistir (Li
ve ark., 2023).

Martinez ve arkadaslart (2017) c¢aligmalarinda; kendi kendine siiriis
teknolojisindeki zorluklar ile kor insanlar i¢in navigasyon yardimcilarinin gelistirmistir.
Konseptin bir kanit1 olarak, otomotiv endiistrisinde kullanilan bir donanim platformuna
dayanan, goérme engelliler i¢in bir engellerden kagma sistemi olusturulmustur. Cevreyi
algilamak i¢in, otonom arabalar i¢in tasarlanmig StiXels algoritmasinin bir uygulamasi
uyarlanmigtir (Martinez ve ark., 2017).

De Lima ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda; otonom bir araca mesafe
sensoOrlerini kurmak ve bunlart bir STM32 mikro denetleyici kullanarak diisiik seviyeli
bir CAN veri yoluna entegre etmek i¢in kullanilan konfigiirasyon sunmustur. Bu ag,
verilerin islendigi ve cesitli diger yiiksek seviyeli diiglimlerde kullanildigi ROS'a (Robot
[sletim Sistemi) baglanan bir diigiime sahiptir. Temel amag, STM32 mikrokontrolor ile
yeterli islem siiresi saglamak, CAN BUS ROS baglant1 diigiimiinde minimum hata ile
verileri almak ve bunu aragta ¢esitli islevleri yiiritmek igin kullanmaktir (De Lima ve
ark., 2019).

Gul ve arkadaglar1 (2019) ¢alismalarinda; Navigasyon islemi, kiiresel ve yerel
navigasyon iizerinde ¢calismistir. Kiiresel navigasyon tipinde, yol planlama igin 6n ortam
bilgisinin bilinmesi gerekir ve ¢evrimdisi mod olarak da adlandirilir. Dijkstra algoritmast,
A* algoritmasi, gorlintirliik grafigi, yapay potansiyel alan yontemi ve hiicre ayristirma
yontemi gibi yontemler kiiresel navigasyon isleminde siklikla kullanilmaktadir. Yerel
navigasyonda ise robotun konumu ve yoOniine harici sensorler vasitasiyla karar
verilmektedir. Bu navigasyon, ¢evrim i¢i mod olarak da bilinir ve kiziltesi sensor,

ultrasonik sensor, lazer ve kamera gibi harici ekipmanlardan faydalanir. Burada,



sensorlerden gelen bilgiye gore robotun yoOniinii otomatik olarak belirlemek ve
degistirmek icin YSA, BM, ANFIS, PSO ve GA gibi yontemler kullanilmaktadir. Ayrica,
mobil robot navigasyonu robotik alanda en ¢ok calisilan konulardan bir tanesidir ve
ulagim, endiistri ve kurtarma robotlar1 gibi farkli uygulamalar1 da kapsamaktadir. Yol
planlama uygulamalar1 arastirmacilarin son yirmi yildir iizerinde galistig1, otonom mobil
robot navigasyonu konusunun en onemli pargalarindan biridir. Yol planlama islemi,
gidilecek yolun toplam miktarin1 en aza indirirken ¢arpma durumunun da Oniine
gecilmesine dayanir. Burada, mobil robot hareketi esnasinda engellerin zamana gore
sadece konumlarinin degistigi durumlarda statik yol planlamas1 hem konumlariin hem
de egilimlerinin degistigi durumlarda dinamik yol planlamasi uygulanir (Gul ve ark.,
2019).

Malyevej ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda; kiiresel konum belirleme sistemi
(GPS), kilometre sayaci ve elektronik pusulaya sahip bir insansiz kara aracinin konum
tahmini problemini ele alinmistir. Kokusuz Kalman filtresi (UKF), sensorlerden gelen
bilgileri birlestirmek icin kullanilmistir. Dogrulugu ve saglamligi artirmak igin,
elektronik pusula ciktisini kalibre etme yontemini ayrica dnerimistir. Sonug olarak kisa
GPS kesintilerinde bile 6nerilen yontemin faydali olabilecegi goriilmektedir (Malyavej
ve ark., 2009).

Sariff ve Buniyamin (2006) ¢alismalarinda; bir robotun ortamda gezinmesi i¢in
en uygun yolu iireten algoritmalara odaklanan otonom mobil robot yol planlamasina
genel bir bakig sunmustur. Gezinme gorevini tamamlamak i¢in, algoritmalar ortamin veya
caligma alaninin haritasin1 okuyacak ve ardindan robotun nesnelere ve engellere
carpmadan calisma alanindan ge¢mesi i¢in serbest yollar iiretmeye calisilmaktadir.
Onceki arastirmalardan elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuglar, algoritmalarin
otonom robot navigasyonu i¢in optimal bir yol (kisa, piiriizsiiz ve saglam) iiretmek i¢in
onemli bir rol oynadigini ve ayn1 zamanda uygun algoritmalarin zaman alic1 problemler
olmadan pratik olarak kullanilabilecek kadar hizli ¢alisabilecegini kanitlanmistir (Sariff
ve Buniyamin, 2006).

Hachour (2008) calismasinda; bilinmeyen bir ortamda mobil robotun hedefe
yonelik yol planlamasi i¢in yeni bir algoritma sunmustur. Bu algoritma ile mobil robotun
sabit engeller arasinda gezinmesi ve hedefe engellere ¢carpmadan ulagsmak i¢in yolu
bulmasi saglanmistir. Bu algoritma ile robota baslangi¢c konumundan son konuma hareket
etme imkani saglanilmistir. Yol bulma stratejisi, sabit bilinmeyen engellerle birlikte

bilinmeyen bir ortamin 1zgara haritast biciminde tasarlanmistir. Robot, hedefe dogru



karsisina ¢ikan engelleri algilayarak ve kagmarak bilinmeyen ortam i¢inde hareket
edebilmektedir. Gorev gergeklestirilirken, yoldaki engellerden kaginarak ve zaman, enerji
ve mesafe gibi maliyetleri en aza indirerek mobil robot i¢in en uygun veya uygulanabilir
bir yol tasarlatilmasi gerekmektedir (Hachour, 2008).

Bayram ve arkadaslar1 (2023) ¢alismalarinda; belirli sensorler yardimiyla prototip
tasarimi yapilmis insansiz kara aracinin geri besleme kontrolii ile yol takibini
gergeklestirmistir. Mobil robotun yoriinge takibi i¢in model 6ngoriilii kontrol yontemi
kullanilmistir. Bu kontrol yontemi ile elde edilen bir referans yolda hatasiz bir sekilde
ilerleyen hayali bir araca gére konum ve yonelme hatalarina gore direksiyon agisinin elde
edilmesi saglanmistir. Takip edilen yol bilinen geometrik fonksiyonlar ve bazi egriler ile
tasarlanmigtir. Deneyler ile hatanin uygun sinirlar igerisinde kaldigi gosterilmistir
(Bayram ve ark., 2023).

Hassani ve arkadaglar1 (2018) c¢alismalarinda; serbest segmentlere dayali
gelistirilmis bir algoritma ve bir doniim noktasi stratejisi ile statik bir ortamda robot yol
planlama probleminin ¢6ziimiinii gergeklestirmistir. Mobil robot i¢in giivenli bir yol
aramak ve robotu 6niine ¢ikan engellere ¢carpmadan istenilen hedefe hareket ettirmektir
i¢in doniim noktas1 yaklasimi benimsenmistir. Onerilen algoritmada yolun giivenligi ve
uzunlugu olarak iki hedef belirlenmistir. Mobil robotun etkili hareketi i¢in ise kayan kipli
kontrol dnerilmistir. Sonug olarak onerilen yaklagim sayesinde istenilen hedefe, ¢arpisma
olmaksizin ulagilabilmektedir (Hassani ve ark., 2018).

Aki ve Dirik (2020) calismalarinda; derin 6grenme tabanli PID diiriis kontrol ile
otonom siiriis yapabilen bir simiilasyon araci tasarlamislardir. Aracin direksiyon agisi, hiz
bilgisi ve aracin 6n kismina sabitlenen 3 adet kamera vasitasiyla gerekli veriler alinarak
derin 6grenme ile PID kontrolii saglanmigstir. Simiilatoriin i¢indeki pistte bir tam tur
atarak aracin sinirlar1 belirlenmistir. PID ile siiriisiin basarili olmasinin yaninda derin
ogrenme modeli ile basar1 orani artirilmistir (AKi ve Dirik, 2020).

Sanli (2018) ¢alismasinda; RC kontrollii bir arag {izerine konumlandirilmis bir
kamera ile yapay sinir aglari kullanarak araci yolda stabil hareketini saglamay1
amaglamistir. Aracin seritte dogru hareketi i¢in RPI gelistirme karti ile kameradan elde
edilen veriler Python programlama dili kullanarak TensorFlow teknigi ile goriintii
islenmistir (Sanli, 2018).

Giirtas (2018) calismasinda; genel olarak literatiir taramasi seklinde yapay

zekanin otonom araglar {izerindeki etkisini arastirmis olup 6zelde yapay zeka ile ACC



yani Oniindeki aracin hizina ivmesi ve durmasina bagl olarak lidar sensorler ile takibin
saglanmasini arastirmistir (Giirtas, 2018).

Bing6l ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda; NVIDIA TX2 gelistirme kullanarak
otonom bir siiriise sahip ackerman prensibi ile ¢alisan bir arag tasarlamislardir. Yol bilgisi
lidar sensor ve stereo kamera ile saglanmistir. Bu sekilde evrisimsel sinir aglart (CNN)
ve uzun kisa-vade hafiza aglart (LSTM) kullanilarak aracin en iyi siiriis deneyimi ile
hedefe ulagsmasi saglanmistir (Bing6l ve ark., 2019).

Besdok ve Ozgelik (2009) calismalarinda; GPS’in dezavantajlar1 olan anlik yanlis
bilgilendirme ve uydudan kisa siireli kopmalarin Oniine geg¢mesi i¢in Amerikan
matematiksel sistem teoristi Rudolf Kalman tarafindan gelistirilen kalman filtresi ile bu
saplamalari incelemek {izere birtakim simiilasyonlar ile otonom hava araci navigasyonlari
incelemistir (Besdok ve Ozgelik, 2009).

Nennioglu ve Koroglu (2018) calismalarinda; otonom araglarin gittikge
yayginlastigi giinimiizde, otonom siiriis i¢in 6nemli islevlerden biri olan hareket
planlamas1 konusunda c¢esitli teknikler {izerinde literatiir arastirmast yapmistir
(Nennioglu ve Koroglu, 2018).

Cetinkaya (2017) ¢alismasinda; bulanik mantik kontroliiyle Arduino gelistirme
kartt kullanarak prototip arag¢ iizerine yerlestirdigi ¢esitli ¢evre birimi ile (Servo,
ultrasonik mesafe sensorii, vb.) C# tabanli bir uygulama ile uzaktan kontrollii bir aracin

bulanik mantik algoritmasi ile pist tizerinde hareketini saglamistir (Cetinkaya, 2017).

2.1 Tezin Amaci

Sahip oldugu sevk ve idare etme yetenegini gelistirdigi teknolojik aygitlara
entegre etmek isteyen insanoglunun, son donemlerde iizerinde oldukg¢a fazla zaman
harcadigi konulardan biri de otonom araglardir. Otonom araglarin sahip olmasi beklenen
en temel 6zelliklerden birisi varilmak istenilen hedefe ulagsmak icin insan zekasin taklit
ederek rotasini belirlemesidir. Ornek vermek gerekirse insan gidecegi hedefe ulasmak
icin once hangi yolu izleyecegini belirler ve daha sonra belirledigi rota diizeninde
engelleri (6rnegin kaldirimlar, karsidan karsiya gegen bir yaya, 6niine manevra yapan bir
araba) dikkate alarak en giivenli sekilde hedefe dogru hareket eder. Karsisina ¢ikan
engelleri asamamast durumunda (6rnegin yYogun trafik, caddenin yol ¢alismasi nedeniyle
kapali olmasi) hedefe ulasmak i¢in yeni bir rota belirler. Bu tez calismasinda otonom kara

araci kontrolii i¢in Android uygulama ile akilli telefon {izerinden araca konum



gonderilerek hedefe ulagmak {lizere yon tayini ve engelden kagma algoritmalari

uygulamasi gergeklestirilmistir.



3 MATERYAL

Bu calismasinda otonom ara¢ kontrolii gerceklestirmek {izere materyal olarak;
hobi amagl kara araci platformu ve elektronik devre elemanlar1 (Arduino Mega kontrol
karti, ¢esitli sensorler ve eyleyiciler) kullanilmigtir. Bu materyallerin teknik 6zellikleri

hakkinda asagida detayl olarak bilgi verilmistir.

3.1 Arduino Kontrol Karti

Otonom kara araci uygulamasinda kontrol {initesi olarak Arduino Mega karti
kullanilmasi tercih edilmistir. Arduino kiitliphane zenginligi, kaynak erisim kolaylig1 ve
maaliyet avantaji sebebiyle bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil
3.1’de gosterildigi gibi  Arduino Mega kontrol karti iizerinde ATmega2560
mikrodenetleyici bulunmaktadir. Ayrica mikrodenetleyiciyi destekleyen g¢esitli yan
donanim ve devre elemanlari vardir. Bu devre elemanlar arasinda kristal osilator (bazi
modellerde seramik rezanatdr) ve 5V regiilator devresi yer almaktadir. Uzerinde dahili
bootloader programi yer aldigi i¢cin Arduino Mega kartinin programlanmasi igin harici bir

programlayiciya ihtiya¢ duyulmaz (Arduino, 2023).

Sekil 3.1 Otonom siiriis i¢in kullanilan Arduino Mega kontrol karti

Arduino Mega kontrol kart1 i¢in yazilim tasarimi ¢alismalarinda kullanilmak
tizere kendi entegre gelistirme ortami (IDE) mevcuttur. Bunun haricinde Java tabanl

Processing dili kullanilmasi miimkiindiir. Arduino kartlarin yaygm kullanilmasidaki
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sebeplerden biri de genis kiitiiphane destegi sayesinde uygulama gelistirme kolayligidir.
Ayrica Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢ok sayida Arduino uyumlu sensér mevcuttur. Bu
tez calismasinda engelden kagis i¢in ultrasonik mesafe sensorii, konum belirleme igin

GPS modiilii ve yon tayini i¢in IMU modiilii kullanilmistir.

Sekil 3.2 Arduino Mega kontrol kartiyla birlikte kullanilabilecek sensorler

3.2 SG90 Servo Motor

Tez calismasinda gerceklestirilen otonom ara¢ yon kontrolii uygulamasinda
yiiksek c¢ikis giicii ile birlikte hem hafif hem ergonomik yapisindan dolayr SG90 servo
motor kullanilmistir. SG90 servo motor sayesinde aracin 0° ile 180° derece arasinda
doniisii yiiksek torkta saglanabilir. SG90 servo motor Kontrolii ig¢in karmasik kablo
gruplarina gerek yoktur. Yaygin kiitiiphane destegi ile Arduino kontrol kartlariyla
rahatlikla kontrol edilebilir. SG90 servo motor ekstra bir digli sistemine ihtiyag

duyulmadan standart kutu igerigi kontrol kartina kolayca baglanabilir (Towe, 2017).
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Sekil 3.3 Otonom siiriis yon kontrolii i¢in kullanilan SG90 servo motor

Cizelge 3.1 SG90 servo motor dzellikleri

Agirlik 9or

Boyutlar 22,2 mm X 11,8 X 31 mm
Stall Torku 1.8 kgf-cm
Calisma Hizi 0.1 s/60 derece
Calisma Voltaji 4.8 (~5)

Olii Bant Genisligi 10 ps

Sicaklik Araligi 0°C-55°C

3.3 HMC58831 Manyetometre

Otonom siiriis kontroliinde aracin hedefe ulasabilmesi i¢in hassas yon tayini
yapabilmesi gerekir. Yapilan uygulamada bu yetenegi saglamak igin diinyanin manyetik
alanimi algilayabilen HMC5883L manyetometre kullanilmistir. Manyetometre, manyetik
alani algilayarak anlik manyetik alan biiylikliigline gore yon tayini yapmaktadir. Yon
tayini yapilirken kuzey kutbu referans alinarak ara¢ hareket yonii belirlenmistir. Sekil
3.4’te HMC5883L manyetometre iceren GY-271 modiilii gosterilmistir.

HMC5883L manyetometre i¢in izin verilen maksimum besleme gerilimi 3.6 V
olup mikrodenetleyici ile 3.3 V uygulanarak calistirilabilir. Veri aligverisi i¢in 12C
haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Yon tayini yapilmadan 6nce bazi konfigiirasyon
ayarlarinin yapilmasia ihtiya¢ vardir. HMC5883L ilk calistiginda 12C protokolii ile
konfigiirasyon ayarlarinin yapilmasi gerekir. Daha sonra ii¢ farkli eksen igin ayri ayri

anlik manyetik alan kuvveti degerleri okunabilir.
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Sekil 3.4 Otonom arag kontrolii yon tayini i¢in kullanilan HMC5883I manyetometre

3.4 HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Otonom arag¢ hedefe ilerlerken 6niine ¢ikan engelleri asabilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in 6ncelikle engellerin algilanmasi ve araca olan uzakliklarinin 6lgiilmesine
ithtiyag vardir. Yapilan ¢alismada engel algilama ve uzaklik 6l¢iimii i¢in diisiik maliyetli
HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii kullanilmistir. HC-SR04 sensorii besleme ve veri
aktarimi i¢in dort adet pine sahiptir. Bu pinlerden ikisi besleme gerilimi uygulanmasi igin
kullanilan Vcc ve GND iken, digerleri karsilasilan engellere olan mesafeyi 6l¢mek igin
sinyallesmeyi yoneten TRIGGER ve ECHO pinleridir. TRIGGER tetikleme, ECHO ise
yanki sinyali i¢in kullanilir (Elec, 2017). Sekil 3.5’de gergeklestirilen uygulamada arag

tizerinde HC-SR04 sensorii kullanimi gosterilmistir.

Sekil 3.5 Otonom arag kontrolii igin hc-sr04 ultrasonik mesafe sensorii kullanimi
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HC-SR04 sensorii 5 V besleme gerilimi ile ¢aligmaktadir. En az 2 santimetre
mesafeyi 6lgerken, en fazla 4 metre mesafeden 6l¢iim yapabilmektedir. Mesafe 6l¢timiinii
baslatmak igin tetikleme girisine 10 puS darbe gonderilmesi gerekmektedir. Ardindan
sensor 40 kHz'de bir ses sinyali gonderir ve yanki pinini etkinlestirir. Gonderilen ses
sinyali engele ¢arpip geri dondiigiinde yanki pininden yakalanir. Bu siiregte gegen zaman
hesaplanarak engele olan mesafe bulunur. HC-SR04 sensor ile mesafe Olgiimiinde
kullanilan zamanlama diyagram: Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ayrica HC-SR04 sensoriine

ait calisma ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (Elec, 2017).

Cizelge 3.2 HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii 6zellikleri

Calisma Voltaji DC 5V

Calisma Akimi 15mA

Calisma Frekansi 40Hz

Maksimum Olgme Mesafesi 4m

Minimum Olgme Mesafesi 2cm

Maksimum Ag1 15 Derece

Trigger giris Sinyali 10us TTL Darbe
10 uS

5V
Tetikleme
Girisi

8 Sira Ses Dalgasi

Sekil 3.6 HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii mesafe 6l¢iim zamanlama diyagrami

Tetikleyici girisinde mikro saniye mertebesinden sinyal iiretilebilmesi igin
mikrodenetleyici zamanlayict (timer) birimi kullanilmaktadir. Boylece 10 uS siire ile

tetikleme pinine ¢ikis verilir. Yanki pininin girig yiiksek seviyede oldugu siireyi
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olgebilmek icin ise mikrodenetleyici sinyal yakalama (capture) birimi kullanilmaktadir.
Mikrodenetleyici tarafindan Slgiilen frekans degeri, zamana doniistiiriilerek gecen siire
hesaplanir. Bu siire daha sonra ses hizi ile ¢arpilir ve sinyal gidip gelirken ayn1 mesafeyi

kat ettiginden ikiye boliiniir:

te*34000

. (1)

Yukarida verilen formiilasyonda t, saniye olarak ge¢en zamandir. Yapilan hesaplama ile

engel ile arag arasindaki mesafe santimetre (cm) olarak olgiiliir (Elec, 2017).
3.5 L298N Motor Siiriicii Modiilii

Otonom arag tahrik motorunun kontrol edilebilmesi i¢in motor siiriiciiye ihtiyag
vardir. Yapilan ¢alismada L298N motor siiriicli entegresi i¢ceren motor siiriicli modiilii
kullanilmistir. Kullanilan motor siiriicli sayesinde motor yon ve hiz ayari yapilmistir.
L298N motor siiriicii 12 V besleme gerilimi ile ayn1 anda iki farkli motoru
stiriilebilmektedir. Kanal basina 2 A akim ¢ikis saglayabilmektedir. Sekil 3.7°de otonom

arag lizerinde kullanilan L298N motor siiriicii modiilii gosterilmistir.

Sekil 3.7 Arag tlizerinde kullanilan L298N motor siiriisii modiilii
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Motor siiriicii modiiliiniin ¢aligmasi igin girisine gerekli besleme gerilimi verilir.
Hangi kanal kullanilacak ise ilgili kanalin yetki pinine {izerinden PWM g¢ikis sinyali
tiretilir. PWM sinyali igin gorev ¢evrim (duty cycle) degeri degistirilerek ¢ikis gerilimi
ayarlanmis olur. Motor yoniinii ayarlamak igin ise her kanal igin iki adet giris pini

bulunmaktadr. ilgili pinler yiiksek seviyeye getirilerek motorun doniis yonii belirlenir.

3.6 HC-06 Bluetooth Haberlesme

Yapilan otonom kontrol uygulamasinda ulasilacak hedef koordinat bilgisinin
araca gonderilmesi i¢in haberlesme protokolii olarak Bluetooth kullanilmistir. Bu sekilde
Android isletim sistemine sahip akilli cep telefonu icin gelistirilen mobil uygulama ile
hedef koordinat bilgisi araca Bluetooth baglantisi {izerinden gonderilmistir. Bluetooth
teknolojisi kisa mesafede veri aktarimi ihtiyaglarimi karsilamak igin gelistirilmis bir
haberlesme protokoliidiir. Bluetooth ¢alisma frekansi olarak 2.4 GHz ISM bandini (2400-
2483.5 MH2z) kullanir. Alict ile verici arasinda dogrudan goriis hatti olmasi durumunda
veri aktarim menzili verici giicine bagli olarak 100 metreye kadar ¢ikabilir. Bluetooth
haberlesme igin pratikte genellikle HC-05 ve HC-06 olmak iizere iki farkli modiil
kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de gosterilen bu iki modiil aralarindaki fark, usta (master) ve
cirak (slave) calisma modu yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. HC-05 hem kendisine
gelen baglanti isteklerine cevap verirken, hem de baska cihazlara baglanti istegi
gonderebilir. HC-06 ise yalnizca kendisine gelen baglant1 isteklerini cevaplayabilir, baska
bir cihaza baglant1 istegi yollayamaz. Bu temelde HC-05 hem usta hem de ¢irak modunda
calisabilirken, HC-06 sadece ¢irak modunda c¢alisabilmektedir. HC-05 ve HC-06

modiillerinin ¢aligma 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir

Cizelge 3.3 HC-06 Bluetooth modiil 6zellikleri

Calisma frekansi 2,4 GHz ISM bandi
Hassasiyet <-80dBm

Cikis giicii <+4 dBm

Asenkron hiz 2,1 Mbps / 160 Kbps
Senkron hiz 1 Mbps /1 Mbps
Akim 50 mA
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Sekil 3.8 Hedef konum bilgisi génderimi i¢in kullanilan HC-06 Bluetooth modiilii

Yapilan ¢aligmada cep telefonu ile baglanti saglamak tizere arag iizerinde HC-06
Bluetooth modiiliine yer verilmistir. HC-06 Bluetooth modiilii 3.3V besleme gerilimi ile
calismaktadir. Modiil iizerinde VCC, GND, Rx ve Tx olmak iizerine 4 adet pin
bulunmaktadir. Arduino Mega kontrol karti ile haberlesme i¢in Arduino Mega kart1 TX
pini ile HC-06 modiilii Rx pini ve Arduino Mega kart1 Rx pini ile HC-06 modiilii Tx pini
birbirlerine baglanmalidir (Gelecegi Yazanlar Ekibi, 2020).

3.7 Giic Kaynagi

Otonom arag¢ kontrolii i¢in tim donanimlar1 besleyebilecek gerilim kaynagina
ihtiyag vardir. Sekil 3.9°da gosterilen 3.7 V Li-lon pillerden ti¢ adet birbirlerine seri

baglanarak arag tizerinde 11.1 V besleme gerilimi elde edilmistir.

Sekil 3.9 Arag lizerinde gii¢ kaynagi olarak kullanilan lityum-iyon pil
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3.8 GY-NEO6MV2 GPS Modiilii

GPS (Global Positioning System) diinya yoriingesindeki uydular yardimi ile
konum belirlemek i¢in olusturulmus kiiresel konumlandirma sistemidir. Ilk olarak askeri
amagla kullanilmig olsa da sonrasinda sivil uygulamalar i¢in de kullanima agilmistir
(Karaali ve Yildirim, 2020). Bir nesnenin diinya tizerinde cografi konumunu hassas
sekilde belirleyebilmek i¢in enlem ve boylam olarak tanimlanan koordinat bilgisinden
faydalanilir. Enlemler diinyay1 ekvatora paralel olarak keserken, boylamlar Diinya’nin
kuzey kutbundan giiney kutbuna dogru dikey sekilde kesmektedir. Enlem ve boylam

bilgisine bagli olarak konum derece seklinde ifade edilir (Hiilako ve Kapucu, 2018).

Sekil 3.10 Otonom arag kontroliinde konum belirleme i¢in kullanilan GPS modiilii

Yapilan ¢aligmada arag¢ anlik konum bilgisinin belirlenmesi i¢in diisiik maliyetli
GY-NEO6MV2 GPS modiilii kullanilmistir. Bu modiil 3.3-5 V besleme gerilimi ile
calismaktadir. UART haberlesme protokolii kullanarak NEO6MV2 GPS modiilii ile
haberlesme yapilmaktadir. GY-NEO6MV2 modiilii ve anten baglantis1 Sekil 3.10°da
goriilmektedir. GPS modiile baglanan anten yardimiyla uydulardan gonderilen sinyaller
alinabilir. GPS sisteminde konum belirleme i¢in en az 4 uydu ile baglantiya ihtiyag vardir.
Uydulardan gonderilen konum belirleme sinyalleri NMEA (national marine electronic
association) climleleri seklinde alinmaktadir. GPS modiilii baglandigi uydulardan NMEA
ctimlelerini aldiktan sonra mikrodenetleyiciye gonderir. Bu sekilde arag¢ anlik konum

bilgisinin belirlenmesi saglanir (Hiilako ve Kapucu, 2018).
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4 METOT

4.1 Ackerman Prensibi ile Direksiyon Kontrolii

Kara araglar1 i¢in yon kontroliinde iki farkli yonlendirme sistemi kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi genelde agir arazi sartlarinda hareket eden araclar igin kullanilan palet
sistemidir. Bu sistemde yonlendirme iki paletin birbirine gore hareketlenmesiyle saglanir.
Bu calismada agir arazi sartlar1 disinda otomobil ve benzeri tasitlarda siklikla tercih edilen
aks-rot destekli geleneksel direksiyon sistemi kullanilmistir. Literatiirde farkli sekillerde
gerceklestirilen direksiyon kontrol yontemleri bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmada direksiyon kontrolii icin Ackerman prensibi kullanilmasi tercih
edilmistir. Ackerman prensibi, aracin hedefe ulagmasi igin direksiyon sisteminde hangi
tekerinin kag derece ag1 ile doniis yapmasi gerektigini hesaplamay1 saglar. Dort tekerli
araglarda direksiyon sistemi doniisii saglayan her tekere ayni1 ag1 ile hitkmederse, disarda
kalan tekerler daha da disariya dogru otelenir. Bunu engellemek i¢in Ackerman prensibi
kullanilarak viraji disaridan alan tekerler ile i¢eriden alan tekerler i¢in farkli doniis agilari
hesaplanir. Boylece disardan donen tekerler i¢in dteleme olmaksizin kontrollii bir sekilde
doniis hareketi saglanir. Otonom siiriis kontroliinde tasarlanan prototip ara¢ iizerinde

doniis kontrolii i¢in kullanilan direksiyon sistemi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Tasarlanan prototip arag i¢in ackerman prensibi ile direksiyon kontrolii
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Sekil 4.2 Ackerman prensibi ile direksiyon kontroliinde teker doniis acis1 hesabi

Ackerman prensibi ile arag doniis kontrolii saglandiginda i¢ ve dis tekerler igin
donilis agilar1 arasindaki farklilik Sekil 4.2°de gosterilmistir. Arag geometrisi (arag
genisligi, 6n ve arka aks mesafesi) ve doniilen viraj yaricapina bagh olarak i¢ ve dis teker

doniis acilar1 asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanir (Ozden, 2018):

tan oi = w 2)

tan 60 = W (3)

4.2 Tahrik Sistemi

Bu tez ¢alismasinda arag {izerinde tek bir dogru akim (DC) motoru kullanilarak
hareket saglanmistir. DC motor, aracin agirhgimi kaldirabilecek torkta ve diisiik hizda
secilmis olup iki arka tekeri dondiirebilmek igin diferansiyel sistemi kullanilmistir.
Yapilan c¢aligmada kullanilan diferansiyel sistemi yapist Sekil 4.3’te gosterildigi gibi
farkli amaglar i¢in disli ¢arklar igermektedir.

Iki bisiklet siiriicii yan yana diiz yolda ilerlerken ayni agisal hiza sahiptir. Bu
stiriiciiler viraj ile karsilastiklarinda, igeride kalan bisiklet siiriiciisii disardakine gére daha
az yol alacaktir. Siiriiciiler yan yana viraji donmek isterlerse, disaridaki siirticii daha fazla
acisal hiza sahip olmalidir. Benzer sekilde siiriiciilerden biri yol {izerinde hareketini
kisitlayan bir engelle karsilastiginda, birlikte yol alabilmeleri i¢in daha ¢ok tork iiretmeye
ihtiya¢ duyar. Bu durum dort tekerli araglar i¢in de gegerlidir. Karsilasilacak benzer

problemlerin ¢dziimii i¢in arag iizerinde diferansiyel sistemi kullanilmistir (Ozden, 2018).
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Sekil 4.3 Yapilan ¢alismada kullanilan diferansiyel kutusu blogu i¢ yapist

4.3 Donamim Tasarim ve Yazilim Gelistirme

Yapilan ¢aligmada otonom arag kontrolii i¢in 6 adet HC-SR04 ultrasonik mesafe
sensorii, 1 adet L298N DA motor siiriicii modiilii, 1 adet HMC5883L manyetometre, 1
adet GY-NEO6MV2 GPS modiilii, 1 adet HC-06 Bluetooth haberlesme modiilii ve son
olarak sistemin giris ¢ikis kontroliinii saglamak amaciyla Arduino Mega kontrol karti
kullanilmistir. Otonom arag¢ kontroliinde kullanilan donanim birimlerinin Arduino Mega

kontrol karti ile baglantilar1 Sekil 4.4°da gosterilmistir.

Sekil 4.4 Kullanilan donanim birimlerinin kontroldr ile baglantisi
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4.3.1 Ultrasonik mesafe sensorii ile engelden kagma

Otonom siiriis sirasinda aracin karsilastigi engellerin algilamasi i¢in HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorii kullanilmistir. Aracin sag tarafinda karsilastigi engellere olan

uzakliginin hesaplanmasi i¢in olusturulan kod blogu asagida verilmistir.

void engeldenetle(){
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigs_5, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigs_5, LOW);
sure_5 = pulseln(echos_5, HIGH);
sag_sensor = sure_5*0.034/ 2;
delay(50);

Hazirlanan fonksiyon igerisinde 2 mikrosaniye bekleme sonrasinda ultrasonik
mesafe sensoriinden 10 mikrosaniye siire ile ses sinyali gonderilir. Bu siire sonunda Ses
sinyali gonderimi durdurulur ve dinleme modu aktif edilerek engele carpip geri donen ses
sinyali referans alinarak arada gecen zaman “sure 5” degiskeni iginde saklanir. Ses
sinyalinin 25°C’de ortam sicakliginda hareket hizina bagli olarak engel ile ara¢ arasindaki
mesafe hesaplanir ve “sag_sensor” degiskeni i¢inde saklanir. Arag lizerinde bulunan diger
ultrasonik sensorler i¢in benzer sekilde engele olan uzaklik belirlenir. Tiim ultrasonik
mesafe sensorleri i¢in engellere olan uzaklik degerleri belirlendikten sonra karsilasilan
duruma gore engelden kacis i¢in gerekli olan doniis agis1 belirlenir.

Hazirlanan kod blogunda {i¢ mesafe sensoriinden herhangi birisi i¢in engele olan
uzaklik 6nceden belirlenen esik degerinden kiiciik oldugunda, karsilasilan engelden kagis
icin bulanik mantik tabanli doniis a¢is1 belirleme fonksiyonu calistirilir ve elde edilen
“ac1” degeri ile direksiyon sistemini kontrol eden servo motor belirlenen agiya

dondiiriiliir. Doniis agist belirlendikten sonra L298N motor siiriicii modiilii iizerinde

motor yon belirleme pinleri aktif edilir ve aracin ileri hareketi saglanir.
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if(sag_sensor < 20 || orta_sensor < 40 || sol_sensor <20) {
kurallar (sol_sensor,orta_sensor,sag_sensor); }

servo.write(aci);

digitalWrite(ucl, HIGH);

digitalWrite(uc2, LOW),

analogWrite(hiz, 255);

Engele olan mesafe 6l¢iimii i¢in kullanilan sensorlerin tiimii igin Slgiilen degerleri
5 cm’den daha kiigiikse, aracin engeller arasinda sikistigi ve doniis yaparak engellerden

kagamayacagi kabul edilir. Bu durumda aracin geri hareketi saglanir.

if(sol_sensor <5 && orta_sensor <5 && sag_sensor < 5){
servo.write(90);
digitalWrite(ucl, LOW);
digitalWrite(uc2, HIGH);
analogWrite(hiz, 255);
delay(3000);

4.3.2 Manyetometre ile yon belirleme

Bu ¢alismada aracin hedef olarak verilen konuma engelleri asarak hareketinde

manyetometre ile yon bulma i¢in olusturulan kod blogu asagida verilmistir:

void anlikacibulma(){
sensors_event_t event;
mag.getEvent(&event);
float heading = atan2(event.magnetic.y, event.magnetic.x);
float declinationAngle = 0.22;
heading += declinationAngle;
if(heading < 0) heading += 2*PI,
if(heading > 2*PI) heading -= 2*PI,
float mevcutaci = heading * 180/M_PI;
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Manyometreden okunan degerler yukaridaki kod satirinda “atan2” fonksiyonu
icerisine alinarak (x,y) koordinat sistemine gore baslangi¢ noktasi (0,0) ve bitis noktasi
“(event.magnetic.y, event.magnetic.X)” olan bir dogrunun yatay eksen ile yaptig1 ag1
radyan cinsinden elde edilir ve bu a¢1 degeri “heading” degiskeninin igine aktarilir. Ag1

degerinin elde edilmesinde asagidaki formiilasyon kullanilir (Honeywell, 2023):

(Xaaradyan = Xdeger + 2% T[) (4)
(Xaaradyan = Xdeger — 2% T[) (5)
Xactderece = Xaaradyan * (180/7T) (6)

Verilen formiillerde X,cirqayan €lde etmek istenilen agi degerinin radyan cisinden
degerini, Xge5er degiskeni ise manyometreden okunan ham degeri temsil etmektedir.
Elde edilen veriler anlamli birer ifade olmayacagindan okunan degerlerin 0-360°
araligina normalize edilmesi gerekmektedir. Manyometreden okunan degerler arasindan
en kiiciik deger sifir kabul edilerek ‘“atan2(x,y)” fonksiyonu ile normalizasyonu
saglanmigtir. Manyetometre degeri sifirdan kiigiikse denklem (4), sifirdan biiylik ise
denklem (5) kullanilarak radyan cinsinden ac1 degeri elde edilmistir. Elde edilen deger
radyan cinsinden olacagindan denklem (6) kullanilarak radyan degeri dereceye ¢evrilmis
ve nihai a¢1 degeri hesaplanmistir (Honeywell, 2023). Sonug¢ olarak anlik a¢1 degeri
hesaplanarak 0-360° arasinda aracin yonii belirlenmistir. 0° bati, 90° kuzey, 180° dogu ve

270° gliney yoniinii gostermektedir.
4.3.3 Gps modiilii ile konum belirleme
Ara¢ konumu belirlenirken Arduino “TinyGPS.h” kiitiiphanesinin sundugu

ozellikler kullanilarak enlem ve boylam bilgisi alinmistir. Enlem ve boylam bilgisi elde

edilirken kullanilan NMEA kelimeleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Gps modiilden okunan nmea kelimeleri

NMEA Kelimesi Aciklama

GSV Rakim, Giiney Agisi, Bagli Uydu Sayisi
RMC Tarih, Saat, Enlem, Boylam, Yere Gore Hiz
GSA Bagli Uydularin Numaralar1

GGA Saat, Enlem, Boylam, Bagli Uydu Sayis1
GLL Enlem, Boylam, Saat

VTG Hiz Bilgisi

GPS modiiliinden anlik konum bilgisi almak i¢in kod satirlar1 asagida verilmistir.

void mevcutkonumbulma(){
while(Seriall.available()){
if(gps.encode(Seriall.read())){
gps.f_get_position(&Ilat,&lon);
mevcut_enlem=lat;

mevcut_boylam=lon;

}

Kod satirlarinda GPS yeterli sayida uyduya baglandiginda “lat” ve “lon”
degiskenleri icerisine koordinat degerlerini aktarmasi saglanir. Devaminda okunan enlem
ve boylam degerleri “mevcut_enlem” ve “mevcut boylam” degiskenleri igerisine

aktarilarak aracinin anlik konum bilgileri elde edilmistir.

4.3.4 Hareket yoniiniin belirlenmesi

Arag yon agist manyetometre ile belirlendikten sonra akilli telefon iizerinde
uygulama ile gonderilen hedef konuma dogru hareket etmesi igin hareket yoniinii
degistirmesi ve hedefe dogru istikamet agisin1 bulmasi gerekmektedir. Bu ag¢iy1 bulan kod

satirlar1 agagida verilmistir.

void hedefacibulma(){

float enlem_farki = abs(hedef _enlem — mevcut_enlem) * 111.1949;



25

float boylam_farki = 111.1949 * abs(hedef_boylam — mevcut_boylam) *
cos(radians((hedef_boylam + mevcut_boylam) / 2));
float mesafe = sqrt(pow(enlem_farki, 2) + pow(boylam_farki, 2));
double pi =3.14159;
double hedef_aci= (enlem_farki/boylam_farki)*(180/pi);
float kalibreli_mesafe=mesafe/1.12;
if(mevcut_enlem < hedef _enlem){
if(mevcut_boylam < hedef boylam)
hedef aci=hedef aci;
else
hedef _aci=180-hedef_aci;

}
else
if(mevcut_enlem > hedef_enlem){
if(mevcut_boylam > hedef boylam)
hedef _aci=360-hedef_aci;
else
hedef aci=180+hedef aci;
}
}

Yukarida hedef acisinin elde edilmesi icin verilen kod satirlarinda enlemler
arasindaki farkin mutlak degeri alinarak her bir enlem arasindaki sabit fark olan 111.1949
km degeri ile ¢arparak enlemler arasindaki uzaklik km cinsinden bulunmustur. Boylamlar
arasindaki mesafenin yine mutlak degeri alinarak 111.1949 degeri ile ¢arpilmistir. Fakat
yer ylizeyinin kiiresel seklinden dolayr her iki konumun boylamlarinin toplaminin
yarisinin radyan cinsinden kosiniisii alinarak igleme ¢arpim olarak eklenir ve boylamlar
arasindaki mesafe km cinsinden bulunur. Bulunan bu enlemler aras1 mesafe ile boylamlar
aras1 mesafe degerleri i¢in Pisagor teorimi uygulanarak iki konum arasi1 kus bakis1 mesafe
elde edilir. Yer ylizeyinin sekli dikkate alinarak kus bakisi mesafe 1.12 ile garpilarak
gercek mesafe degeri elde edilir. Hedefin mevcut konuma gore durumu dikkate alinarak
kartezyen koordinat sisteminde orijin noktasi belirlenmis ve bu noktaya gore hedefin
hangi bdolgede kaldigi belirlenerek hareket acisinin kalibrasyonu asagida verilen

formiilasyonla yapilmistir (Rahman, 2018):
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d = /(IEn — EqD? + (IBy — B,1)? (7
E; = |Ep — Eq| * 111.1949 (8)
Bf = |Bj, — B,| * 111.1949 * cos(By, + B)/2 9)

Bu denklemlerde Ej; hedef enlem degerini, E, anlik enlem degerini, B, hedef boylam
degerini, B, ise anlik boylam degerini temsil etmektedir. Sekil 4.5’de mevcut konum olan
Konya ve hedef konum olan Erzurum arasinda hareket agisinin hesaplanmasi igin ¢izilmis

hayali liggen harita {izerinde goriilmektedir.

Tiirkiye

o
Kayseri

Sekil 4.5 Konya ile Erzurum arasinda arag hareket yoniiniin belirlenmesi

Yon belirlenirken hedefin konumu ile aracin konumu arasinda ¢izilen hayali ¢izgi
yardimiyla hedefe dogru hareket yonii belirlenir. Hareket yonii belirlenirken kullanilan

matematiksel denklem asagida verilmistir:

—1 KarstKenar

a = tan (10)

Komsu Kenar

Bu durumda hareket agisi, aracin mevcut konumuna ve hedefin konuma gore
degismektedir. Ara¢ koordinat sisteminde Sekil 4.13’de gosterildigi gibi orijine
yerlestirildiginde dort farkli bolge i¢in hareket acis1 hesaplanmistir.



27

2. Bolge 1. Bolge

Hedef Hedef

Hedef Hedef

3. Bolge 4. Bolge

Sekil 4.6 Hedef konum ve ara¢ konumuna gore degisen bdlgeler

4.3.5 Hareket yonii kontrolii

Ara¢ hareket acis1 hesaplandiginda belirlenen hareket agisina dogru hedefe
ilerlenmesi saglansa da olas1 bir engel ile karsilagiimasi durumunda ara¢ hedefe dogru
olan yonden sapacaktir. Burada sapmanin biiyiikliigii ve yoniine gore aracin yeniden

hedefe yonlendirilmesi i¢in olusturulan kod blogu asagida verilmistir:

void istikametdenetleme(){

if(mevcut_aci < (hedef_aci+10.0) && mevcut_aci > (hedef_aci-10.0))

{
servo.write(90);
digitalWrite(ucl, HIGH);
digitalWrite(uc2, LOW);
analogWrite(hiz, 255);

}

else

if(abs(mevcut_aci-hedef_aci) < 180 )

{
if(mevcut_aci > (hedef_aci+10.0)) {
servo.write(30);
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delay(250);
}

else if( mevcut_aci < (hedef_aci-10.0)) {

servo.write(150);

delay(250);
¥
}
else
{
if(mevcut_aci > (hedef_aci+10.0) ) {
servo.write(150);
delay(250);
¥
else if( mevcut_aci < (hedef_aci-10.0)) {
servo.write(30);
delay(250);
¥
}

engel_denetle();

Olusturulan kod satirlarinda ilk sart ifadesi icerisinde mevcut agi1 ile hedef ag1
arasinda sapma pay1 10 derece birakilir. Hedef agisi ile mevcut agi arasindaki fark
belirlenip eger bu aralik igerisinde ise direksiyon acis1 diiz olarak ayarlanip arag ileri
istikamette hareketine devam etmesi saglanir. Iki ag1 arasindaki farkin mutlak degeri
180’den kiigiik ise ikinci sart ifadesi galistirilir. Mevcut ag1 istikamet agisindan en az 10
derece daha biiyiik ise direksiyon agis1 saga dogru ¢evrilir. Mevcut ag1 istikamet agisindan
en az 10 derece daha kiigiik ise direksiyon agis1 sola dogru gevrilir. Diger bir sart
ifadesinde ise iki a¢1 arasindaki farkin mutlak degeri 180’den fazla ise hedef acisina
yaklasmak i¢in hesaplanan fark 10 dereceden fazla ise direksiyon agis1 sola, 10 dereceden
az ise direksiyon acis1 saga dogru yonlendirilir. Programin sonunda engel denetleme
blogu ¢alistirilarak hesaplanan hareket agisina dogru ilerlerken yolda herhangi bir engelin

olup olmadig: kontrol edilir.
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4.3.6 Arac ile haberlesme icin gelistirilen Android uygulamasi

Bu galismada arag¢ ile uzaktan haberlesme amaciyla kullanilmak tizere akilli
telefon tizerinde ¢alisacak Android uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamanin
amaci, araca hedef koordinat bilgisini kablosuz olarak géndermektir. Bunun i¢in arag
tizerine HC-06 Bluetooth modiil yerlestirilmis ve MIT App Invertor ile Android isletim
sistemine sahip cep telefonu igin arayiiz gelistirilmistir. MIT App Inventor, Google
tarafindan ortaya koyulan ve sonrasinda Massachusetts Institute of Technology tarafindan
gelistirilen, ozgiir bir uygulama gelistirme aracidir. Android isletim sistemi igin blok
kodlama yontemiyle uygulama gelistirmesine olanak saglar. Yapboz yapis1 ve siirtikle-
birak mekanizmasi sayesinde MIT App Inventor ile kolaylikla uygulama gelistirilmesi
miimkiindiir (Vikipedi, 2023). Tez c¢alismasinda araca hedef konum bilgisi gondermek

icin kullanilmak tizere gelistirilen Android uygulama Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Di anents in Viewer
P v

]
Otonom Arsg Uygulsmas:

ListPicker Otenom Kara Araci Uygulamas!

= ListView 2 Baglan

S
PasswordTextBox
© ©
5 Spinner g
extB

Arag ile Baglanti Yok

e
-

Layout < o [m]

Media

Drawing and Animation

Non-visible components

BluetoothClient] Clock

Maps

Sekil 4.7 App Inverter ile uygulama araytizi gelistirme

Uygulamanin tasarlanmasi i¢in proje dosyasi hazirlanip uygulamanin hangi cihaz
tizerinden kullanilacagi segilir (telefon, tablet, PC vb.) ve ardindan telefonun ekran
boyutu gortldigi belirlenir. Sekil 4.8°de gosterildigi gibi “Label” “Textbox” “Button”
araclart form iizerine yerlestirilerek uygulama arayiizii olusturulmustur. Ardindan
“Connectivity” meniisiinden “BluetoothClient” araci projeye dahil edilmistir. Arayiiz
tasariminin ardindan “Bloks” sekmesinden uygulamaya dahil edilen araglarin nasil

calisacagi belirlenmistir.



30

IDisplay hidden compaonents in Viewer
Phane size (505,320)
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Sekil 4.8 Mobil uygulama igin cihaz ve ¢6ziiniirlikk se¢imi ekrani

Mobil uygulamanin amacina uygun olarak g¢alismasi i¢in gelistirilen yapboz
fonksiyon bloklar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. ilk blokta uygulama acildiginda 6nceden
eslestirme yapilmis Bluetooth cihazlarmin listelenmesi saglanmistir. Ikinci blokta ise
acilan listede segilen bluetooth modiilii ile baglanti saglanip ardindan kirmiz1 olan arag
ikonu yesile donecegi sonra yesil renkte “Ara¢ ile Baglanti Kuruldu” yazisi ekranda
goriintiilenmesi saglanmaktadir. Ugiincii blokta ise “Gonder” butonuna her basildiginda

“TextBox1” i¢inde yazili ifadenin bagli cihaza gonderilmesi saglanmaktadir.

when N5 HETREY BeforePicking

BluetoothClient] vlmwessesmmwams 3 |

when [EEIFEERESY AfterPicking
do | [z if (=" |l BluetoothClient1 - Bl
address

Y TsFickert - W Elements - )
=Y Image1 - Ficture - ]}
set (EERD . ACESERD to

| set (EEERD . (D to (- Il Baglantl Kuruidu B

when -Click
do  cal CITTRGEIEES SendText

| —

Sekil 4.9 Mobil uygulama i¢in yapboz fonksiyon bloklar1
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Aracin akilli telefon uygulamasindan gelen konum bilgisini isleyip hedefe

yonlendirilmesi i¢in hazirlanan kod blogu asagida verilmistir:

void bluetooth(){
if (Serial.available() > 0) {

veri = Serial.read();
if (veri ==50){

hedef enlem=38.424332; hedef _boylam=27.147501;} //izmir
else if (veri == 49){

hedefenlem=39.934287, hedefboylam=32.890664;} //Ankara
else if (veri ==51) {

hedefenlem=36.906211, hedefboylam=30.713970;} // Antalya
else if (veri == 52) {

hedefenlem=39.902807, hedefboylam=41.268494;} //Erzurum
else if (veri == 48)

analogWrite(hiz, 0);

Haberlesme i¢in gelistirilen kod blogunda akilli telefon igin gelistirilen uygulama
ile kullaic1 tarafindan girilen koordinat bilgisi “veri” degiskenin icine aktarilir. Sart
komutlartyla aracin hedefe gore durumuna bagli olarak “hedef enlem” ve

“hedef_boylam” degiskenleri icerisine hedefin cografi konum bilgileri aktarilmis olur.

4.3.7 Bulanik mantik ile doniis agis1 belirleme

Arag kontroliinde, aracin hareket edip etmedigi lojik olarak 0 veya 1 seklinde ifade
edilebilir. Fakat gerek duyuldugunda aracin yon ve hiz bilgisi de sorgulanabilir. Kesin
olmayan, yoruma agik verilerin kontrol uygulamalarinda daha esnek sekilde islenebilmesi
icin Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda bulanik mantigin temelleri atilmistir (Zadeh,
1965). Bulanik mantik temelleri atildiktan on y1l sonra ticari uygulamalarda kullanilmaya
baslanmistir (Altas, 1999). Giinlimiizde belirli bir matematiksel modele sahip olmayan

sistemlerin kontroliinde yaygin olarak bulanik mantik kullanilmaktadir (Unsal ve ark.,

ty.).
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Bulanik mantik ilk kullanim alanlarindan olan buhar makinesinden birgok
fabrikada kullanilan SCADA sistemlerine kadar pek c¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulanik mantikta istenilen kesin veri girisinin ardindan daha 6nceden
belirlenen bir kural tablosu igerisine s6zel bazi sartlar konularak bulaniklastirici ile belirli
bir ¢ikarim saglanir ve bulanik mantik isleyicisi sayesinde veriler islenerek kesin olmayan
cikis bilgisine doniistiiriiliir. Bu ¢ikarim yontemlerinden en yaygin olan yontemler
Mamdani ve Sugeno yontemleridir.

Bu tez c¢alismasinda Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
bulaniklastiric1 ¢ikisinda elde edilen kesin olmayan veriler kural tabaninda islenerek
durulastirmaya tabi tutulur. Durulastirma islemi igin gesitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; agirlik merkezi, agirlikli ortalama, alan merkezi, en biiyiiklerin en
kiigiigii ve en biiyiigii, en biiyliklerin ortalamast durulastirma yontemleridir. Bu tez
calismasinda alan merkezi yontemi kullanilarak kesin ¢ikis verisi elde edilmistir.

Bulanik mantik kontrolciisiiniin avantajlart kontrol edilen sistemin matematiksel
bir modelin olmasina ihtiya¢ duyulmamasi, dogrusal olmayan matematiksel modellerin
calismasina izin verilmesi, karmasik kontrol sistemlerine basit ¢oziimler getirmesi olarak
sayilabilir. Bunun yaninda kural tablosunun olusturulabilmesi ig¢in uzman bilgisine

ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar da mevcuttur (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

4.3.7.1 Engelden kagma algoritmasi

Arag saha iizerinde GPS verisi kullanarak kendisine verilen hedefe dogru
ilerlerken ultrasonik mesafe sensorleri ile Oniine ¢ikabilecek engelleri tarar. Bu
sensorlerden aldigr veriler engel varligina isaret ederse, oniline ¢ikan engelleri agmasi
gerekir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi arag lizerinde yerlestirilmis ultrasonik sensorlerden
elde edilen mesafe 6lgiim degerleri bulanik kontrolor igin giris olarak kullanilmustir.
Bulanik kontrolér ¢ikisinda ise direksiyonu kontrol eden servo motor igin ac1 degeri elde

edilmektedir.

4.3.7.2 Bulaniklastirma yéntemi

Bulanik kontroldr girisinde ultrasonik sensdr mesafe dl¢lim degerlerinin sozel
ifadelere doniistiiriilerek bulaniklagtirilmasi gerekmektedir. Bu asamada insan zekas1 ve

uzman bilgisi kullanilarak bulaniklastirma yapilir.
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Sekil 4.9 Otonom aracin 6n kisminda yer alan ultrasonik sensorler

Sekil 4.12°de arag kontrol uygulamasinda kullanilan ve MATLAB bulanik mantik
araci kullanilarak olusturulan kontrolor blok diyagrami gosterilmistir. Mesafe sensorleri
arag hareket yoniinde engel tespit ettiginde bulanik kontrolore engellerin uzakligi ile ilgili
veri gonderimi yapar. Yapilan ¢alismada aracin engellerden kacarken ideale yakin bir rota
izlemesi amaglanmis olup, hedefe dogru hareket etmeye engel olmayacak kadar uzaktaki
engeller i¢in bulanik kontroldre veri girigi yapilmamistir. Aracin sol, orta ve sag tarafinda
bulunan ultrasonik mesafe sensorlerinden alinan 6l¢iim degerleri giris tyelik
fonksiyonlarina bagli olarak bulaniklastirilir. Sekil 4.13’de mesafe sensorleri igin

kullanilan bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonlar: gosterilmistir.

— \ /f\\\\ /‘/‘\ /f\\
[\ \

529 senser

Sekil 4.10 Calismada kullanilan bulanik mantik algoritmasi
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o
input variable *sol_sensor™

yakin orta wak

1 1 T 1 1
: 10 15 0 25 0 :

input variable "orta_sensor™

yakin ata wak

1 1 =+ | 1 | |

0
input variable *sag_sensor®

Sekil 4.11 Bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonlar

Aracin sagindaki ve solunda engellerin asilmasi, onilindeki engellere gore daha
kolay olacagindan sag ve sol sensorler i¢in mesafe 6l¢tim araligi 0-20 cm, orta sensdr igin
ise giris 0-40 cm olarak segilmistir. Giris degerlerinin bulaniklastirilmasi igin her biri
ticgen fonksiyonu ile tanimlanan ii¢ farkli {iyelik fonksiyonu (yakin, orta, uzak)
tanimlanmistir. Bulaniklastirilan mesafe 6l¢im degerleri, Mamdani yontemi kullanilarak
olusturulan kural tablosuna bagl islenmektedir. Bulanik kontrol uygulamasinda
durulastirma i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.14’de gosterilmistir. Aracin
engelden kacist i¢in yon tayininde “soladon, duz, sagadon” seklinde ii¢ farkli ¢ikisg
tanimlanmistir. Doniis agis1 30 ile 150 derece arasinda elde edilerek aracin engelden kagis
yonii belirlenmektedir. Kullanilan servo motor 0 ile 180 derece arasinda ¢alisabiliyor olsa

da aracin mekanik yapisindan kaynaklanan sinirlama nedeniyle aralik daraltilmistir.
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output variabie "servo_adisT

Sekil 4.12 Bulanik mantik ¢ikis tiyelik fonksiyonlart

4.3.7.3 Kural tabam

Kural tabani insan tecriibesine dayanarak olusturulan bulanik mantigin karar
mekanizmasini temsil eder. Bulanik kontrol uygulamasinda karsilasilabilecek tiim
durumlara gore ihtiyag duyulacak kurallar olusturulur. Giris tiyelik fonksiyonlarinin
sayisi, kural tabanindaki kural sayisini1 belirlemektedir. Sensor 6lgtim degerlerine bagl
olarak, kural tablosunda birden fazla kurala uyan senaryolar ortaya ¢ikabilmektedir.
Bulanik kontroliin dogas1 geregi, tiim durumlar i¢in uzman tecriibesi veya insan zekasina
uygun olarak ideal kurallar tanimlanarak ¢ikis elde edilmektedir. Cizelge 4.2°de

gergeklestirilen otonom ara¢ kontrolii uygulamasinda kullanilan kural taban1 verilmistir.

Cizelge 4.2 Bulanik mantik kural tabani

SENSOR | SENSOR | SENSOR | DIREKSIYON | SENSOR | SENSOR | SENSOR | DIREKSiYON
1 2 3 1 2 3

YAKIN | YAKIN | YAKIN | SAGADON J ORTA | ORTA | UZAK | SAGADON
YAKIN | YAKIN | ORTA | SAGADON jJ ORTA | UZAK | YAKIN | SOLADON
YAKIN | YAKIN | UZAK | SAGADON | ORTA | UZAK | ORTA DUZ
YAKIN | ORTA | YAKIN DUZ ORTA | UZAK | UZAK DUZ
YAKIN | ORTA | ORTA | SAGADON J UZAK | YAKIN | YAKIN | SOLADON
YAKIN | ORTA | UZAK | SAGADON §J UZAK | YAKIN | ORTA | SOLADON
YAKIN | UZAK | YAKIN DUZ UZAK | YAKIN | UZAK | SOLADON
YAKIN | UZAK | ORTA DuZz UZAK | ORTA | YAKIN | SOLADON
YAKIN | UZAK | UZAK | SAGADON J UZAK | ORTA | ORTA | SOLADON
ORTA | YAKIN | YAKIN | SOLADON J UZAK | ORTA | UZAK | SOLADON
ORTA | YAKIN | ORTA | SOLADON J UZAK | UZAK | YAKIN | SOLADON

ORTA | YAKIN | UZAK | SAGADON | UZAK | UZAK | ORTA DuUZ
ORTA | ORTA | YAKIN | SOLADON J UZAK | UZAK | UZAK DuUZ
ORTA | ORTA | ORTA DUz

Kural tabani kullanimi su sekilde agiklanabilir: Sensorlerden alinan mesafe

Olglimlerinin bulaniklagtirilmas: saglanir ve bunlara karsilik gelen girisler igin kurallar
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calistirilir. Her kural igin girislerin iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir, engele olan mesafeye
karsilik gelen tiyelik degerleri elde edilir. Elde edilen iiyelik degerleri arasinda en kii¢iik
olan iiyelik degeri ¢ikis olarak belirlenen iiyelik fonksiyonuna iletilir. Mamdani
tarafindan gelistirilen maksimum-minimum (max-min) ¢ikarim yontemine bagli olarak
cikista ilgili iyelik fonksiyonuna karsilik gelen iiyelik degeri elde edilir. Sekilde 4.15°de
sag, orta ve sol sensdrlerden alinan mesafe bilgisi i¢in doniis agisinin bulanik mantik ile
belirlenmesi grafiksel olarak gosterilmistir. Sar1 renk ile gosterilen kisimlar giris tiyelik
fonksiyonlarini temsil etmektedir. Goriildiigl tizere en kiiciik liyelik degeri, ¢ikis tiyelik
degeri olarak alinmaktadir. Mavi renk ile gosterilen ¢ikig liyelik fonksiyonunda, tiyelik
degerine bagli olarak altta kalan alan elde edilmistir. Mesafe sensorlerinden alinan 6l¢iim
degerlerine bagl olarak kural tabaninda uygun olan her kural i¢in bu sekilde alanlar elde

edilir ve ¢ikis degerini belirlemek i¢in ¢ikarim yapilir.

Sekil 4.13 Uyelik fonksiyonlarinin gérsel karsiliklart

4.3.7.4 Durulastirma

Bulanik kontrolor ¢ikisinda elde edilen bulanik degerlerin durulastirilip kesin degerlere
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Durulama iglemi ile gergeklestirilen otonom ara¢ kontrol
uygulamasinda mikrokontrolor tarafindan kullanilabilecek hareket agisi degeri elde edilir.
Yapilan uygulamada durulastirma islemi i¢in alan merkezi yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde yamuk ya da tiggen seklinde ¢ikis tiyelik fonksiyonu igin iiyelik degerine

karsilik gelen tiim ¢ikislarin ortalamasi alinir. Elde edilen ortalama deger ile tiyelik degeri
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carpilir ve her ¢ikis igin elde edilen degerler toplanir. Toplam sonucunda elde edilen
degerin kullanillan iiyelik degerlerinin toplamina bdliinmesi ile durulastirma

gergeklestirilir. Durulastirma i¢in kullanilan matematiksel formiil asagida verilmistir:

n
Yi=1 Xort;*Hi

n

(11)

X1—X
2

Burada x,,; = 2 degeri, iiyelik degerine karsilik gelen x degerlerinin

ortalamasini, p ise Uyelik degerini temsil etmektedir. Alan merkezi yontemi ile
durulagtirma iglemi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Durulastirma sonucunda elde edilen ac1

degeri direksiyon kontrolii igin servo motora iletilerek engelden kagis saglanir.

B2l —e s e _ s + O
|J~1 _____

X4 X

Sekil 4.14 Alan merkezi durulagtirma yontemi uygulamasi

4.3.7.5 Bulanmk mantik i¢cin kullanmilan geometrik yontemler ve kodlanmasi

Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik degeri ve ¢ikis degerlerini elde
etmek i¢in geometrik kurallardan yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tyelik
fonksiyonlar1 {iggen ve yamuk seklinde oldugu ic¢in dik licgende benzerlik yontemi

kullanilarak tiyelik degeri hesaplamalar1 yapilmaistir.



38

hl

h2

Sekil 4.15 Ucgende benzerlik yontemi

Uggende benzerlik kural1 asagida verilmistir:

hi _ hy
b = b, (12)
Burada h degerleri yiiksekligi temsil ederken b degerleri taban uzunlugunu temsil
etmektedir. Arduino i¢in kod gelistirme yapilirken tiggende benzerlik yontemi
kullanilmistir. Bu sekilde sozel ifadeler kod satirlarina aktarilmistir. Buna iligkin bir kod

ornegi asagida verilmistir:

if((0.0<sol_sensor&&sol_sensor<10.0)&& (0.0<orta_sensor&&orta_sensor<20.0)&&
(0.0<sag_sensor&&sag_sensor<10.0))
{
if(0.0<sol_sensor&&sol_sensor<10.0){
if(sol_sensor<5.0){
solu=(sol_sensor-0.0)/(5.0-0.0);
}

else if(sol_sensor>5.0){
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solu=(10.0-sol_sensor)/(10.0-5.0);

¥
else{solu=0.99;

Kod satirlarinda goriilecegi tizere her mesafe sensorii i¢in giris tyelik
fonksiyonunu belirlemek iizere kodlama yapilmistir. Mesafe sensoriinden gelen degere
bagl olarak ilgili kod satirlar1 ¢alismakta ve tiyelik degeri elde edilmektedir. Yamuk ya
da iicgen seklinde olan iiyelik fonksiyonlarinda, liyelik degerlerini elde etmek icin dik
tiggenler tanimlanmig ve bu dik ti¢genlerin yiiksekligi mevcut olan ya da bulunmasi
gereken tiyelik degeri olurken taban uzunlugu olarak yatay eksendeki birim degerler
olarak ele alinmistir. Bdylece engele olan mesafeye karsilik gelen tiyelik degerlerini
hesaplayabilmek igin benzerlik esitligi kod satirlarina donistiiriilmiistiir. Elde edilen
tiyelik degerleri sirasiyla; sol sensor tiyelik degeri, sag sensor tiyelik degeri ve orta sensor
tiyelik degeri olarak “solu, sagu, ortau” seklinde tanimlanmustir.

Her sensor icin elde edilen iiyelik degerlerinden en kiigiik olanin, kurala bagh
olarak ilgili iiyelik fonksiyonuna iletilmesi gerekmektedir. Buna saglayabilmek igin
kiiciik olan1 segen bir karsilagtirma denetimi hazirlanmistir. Bu denetim sonucunda elde
edilen deger, ilgili ¢ikis liyelik fonksiyonuna iletilerek sistemin bulanik ¢ikarim yapmasi

saglanmistir. Durulastirma islemi igin olusturulan kodlar asagida verilmistir:

float durulama(float alanmerkezi,float toplamuyelik){
aci=alanmerkezi/toplamuyelik;
float alanmerkeziw=0.0;
float toplamu=0.0;

}

float soladon(float uno){
deger=80.0-(50.0*uno);
ortdeger=(deger+30.0)/2.0;
carpim= ortdeger*uno;
alanmerkeziw=carpim+ alanmerkeziw;

toplamu=uno+toplamu;



40

float sagadon(float uno){
deger=(50.0*uno)+100.0;
ortdeger=(deger+150.0)/2.0;
carpim= ortdeger*uno;
alanmerkeziw=carpim+ alanmerkeziw;
toplamu=uno+toplamu;

}

float duz(float uno){
deger=(40.0*un0)+50.0;
float deger2=130-(40*uno);
ortdeger=(deger+deger2)/2.0;
carpim= ortdeger*uno;
alanmerkeziw=carpim+ alanmerkeziw;

toplamu=uno-+toplamu;

Alan merkezi durulastirma yontemi gore, her kural igin, liyelik degerine denk gelen
cikis degerlerinin ortalamasi alinir ve liyelik degeriyle garpilir. Devaminda ilgili tim
kurallar i¢in bulunan bu degerler toplanir ve toplam iiyelik degerlerine boliiniir.
Olusturulan fonksiyonlarda ortalama degerin hesaplanabilmesi igin, tiyelik degeri igin ilk
ve son degerlere ihtiya¢ vardir. Ucgende benzerlik kullanilarak bu degerler hesaplanir.
Daha sonra ilk ve son deger kullanilarak ortalama deger elde edilir. Hesaplanan ortalama
deger ile ilgili iiyelik degeri ¢arpilir ve bu carpimlarin toplandigi degiskene atanir.
Durulastirma igleminde o anki girislere uygun olan tiim kurallarin ¢ikis verileri toplanarak

ve ilgili tyelik degerlerinin toplamina bdliinlir. Sonugta elde edilen deger “aci

degiskenine atanir. Boylece kesin bir deger elde edilerek durulastirma tamamlanmis olur.
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5 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Bulanik Kontrol Uygulamasi Test Sonuclar:

Otonom siirlisii miimkiin kilan bulanik kontrolér icin MATLAB ile elde edilen
cikis degerleri, hazirlanan Arduino kodlari ile elde degerlerle karsilastirilmis ve boylece
sistemin dogru calistigi dogrulanmistir. Yapilan testlerde bes farkli giris durumu
olusturulmus ve her biri i¢in elde edilen ¢ikis degerleri karsilagtirilmistir. Test amaciyla
giris olarak alinan mesafe dl¢iim degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelgedeki

gosterilen degerler cm cinsinden, engellere olan mesafeyi gostermektedir.

Cizelge 5.1 Bulanik mantik test degerleri

Test No Sol Sensor Degeri (cm) | Orta Sensér Degeri (cm) Sag Sensor Degeri (cm)
1 2.0 10.0 18.0
2 17.0 35.0 3.0
3 10.0 8.0 16.0
4 8.0 28.0 6.0
5 11.0 13.0 17.0

Tanimlanan bes farkli durum ig¢in MATLAB programi ve Arduino emiilator ile
yapilan karsilastirmali testlere iligskin elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2,
Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir. Arduino i¢in hazirlanan kod satirlarinda
matematiksel hesaplamay1 kolaylastiracak ifadeler kullanilmasi sebebiyle elde edilen
sonuglar arasinda farkliliklar oldugu gozlenmistir. Sekil 5.1°de aracin sag tarafinda daha
fazla bosluk bulmasindan dolay1 saga dogru hareketlendigi goriilmektedir. Matlab ile
130.0° ¢ikis elde edilirken, Arduino ile 135.0° ¢ikis elde edilmistir. Sekil 5.2°de aracin
sola dogru yoneldigi goriilmektedir. Boylece ¢ok yakinda olan sag taraftaki engelden
kagis saglanmaktadir. MATLAB ile 49.1° ¢ikis elde edilirken, Arduino ile 42.50° ¢ikis
elde edilmistir. Sekil 5.3’de aracin yine saga dogru yoneldigi gorilmektedir. Burada
aracin 6niinde daha yakin bir engel oldugu disiiniildiigiinde bu engelin asilabilmesi igin
aracin saga ya da sola manevra yapmasi miimkiindiir. Bulanik kontrolor ¢ikisinda saga
manevra yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. MATLAB ile ¢ikis olarak 133.0° ag1
hesaplanirken, Arduino ile 130.0° ¢ikis elde edilmistir.
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sol_sensor =2 orta_sensor = 10 sag_sensor =18 servo_aclsi = 130
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Sekil 5.1 Benzetim 1 sonuglari

sol_sensor =17 orla_sensor =33 ‘Sag_sensor=3 sorvo, actsi = 49.1
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Sekil 5.2 Benzetim 2 sonuglart
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Sekil 5.3 Benzetim 3 sonuglari

=78.8

servo_acisi

sag_sensor

B © O UL

RX W ARDUINO

28

=8

sol_sensor

orta_sensor

Sekil 5.4 Benzetim 4 sonuglari
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sol_sensor = 11 orta_sensor =13 sag_sensor =17

servo_acisi = 108

Sekil 5.5 Benzetim 5 sonuglari

Sekil 5.4’de aracin diiz bir hareket izledigi goriilmektedir. Bununla birlikte
sagdaki engelin, soldaki engele gore daha yakin olmasi sebebiyle sola dogru kiigiik bir
doniis agisi ile hareketi s6z konusudur. MATLAB ile ¢ikis olarak 78.8° hesaplanirken,
Arduino ile 85.0° ¢ikis hesaplanmustir.

Son olarak Sekil 5.5’de tiim sensorler i¢in engellere olan mesafelerin birbirlerine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda aracin, en uzak olan engele dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Pratikte aracin en uzak engele dogru yonelip, diger engellerden
kurtulabilmesi beklenir. Eger aracin engeller arasinda sikisacagi bir durum ortaya ¢ikarsa,
geriye hareket ederek kurtulmasi saglanmistir. MATLAB ile elde edilen 108° ¢ikis
degerine karsilik, Arduino ile 103.33° ¢ikis elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi i¢in Cizelge 5.2 hazirlanmustir.
Bu ¢ercevede Arduino ortaminda hazirlanan bulanik kontrol kodlarinin aracin engelden
kacis yonelimleri dogru olarak gerceklestirdigi anlasilmaktadir. MATLAB kullanilarak
elde edilen degerler ile Arduino ¢ikis degerleri arasindaki farkliliklarin %10’un altinda
kaldig1 gozlenmektedir. MATLAB uygulamasinda durulastirma yontemi olarak agirlik
merkezi yontemi tercih edilmisken, Arduino ortaminda, kodlama kolayligindan dolay1
alan merkezi yontemi tercih edilmistir. Ara¢ doniis acis1 i¢in yapilan testlerde ortaya

cikan sapmaya sebep olarak MATLAB uygulamasinda kullanilan durulagtirma yontemi
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ile Arduino ortaminda kullanilan durulastirma yonteminin farklilig1 gosterilebilir. Yiiksek
hassasiyet gerektirmeyen uygulamalar i¢in elde edilen doniis agist degerlerinin kabul

edilebilir oldugu soylenebilir.

Cizelge 5.2 Arduino benzetim sonuglari

Sol Orta Sag Matlab Arduino .

.. . >, Kodu Cikistaki
Deney Sensor Sensor Sensor Cikis ..

. . . . . . . Cikis Sapma Yonelim
No Degeri Degeri Degeri Degeri < .
(cm) (cm) (cm) (derece) Degeri (%)
(derece)

1 2.0 10.0 18.0 130.0 135.0 4.16 Saga
2 17.0 35.0 3.0 49.1 42.5 55 Sola
3 10.0 8.0 16.0 133.0 130.0 2.5 Saga
4 8.0 28.0 6.0 78.8 85.0 5.16 Diiz
5 11.0 13.0 17.0 108.0 103.33 3.89 Saga

5.2 Saha Testleri

Prototip tasarimi yapilan aracin sahada davraniglarin1 gérebilmek adina, otonom
kara arac1 dort farkli senaryoda test edilmistir.

Birinci senaryoda arag {lizerinde alman GPS konum bilgisinin dogrulugu
incelenmistir. Aracin, verilen hedef enlem ve boylama gitmesi istenmistir. Bu saha
testinde arag¢ oniinde herhangi bir engel yoktur.

Ikinci senaryoda ara¢ hedefe dogru ilerlerken karsilasabilecegi farkli engeller
karsisinda nasil bir davranis sergileyecegi izlenmistir. Burada engel olarak once iki
silindirik blok yan yana ve aralarinda bosluk olacak sekilde kullanilmistir. Devaminda
tek silindirik ve digerlerine gore biraz daha biiyiik boyutlarda olan engel aracin gegis
yolunun tam ortas1 sayilabilecek noktaya yerlestirilmistir. Son olarak hedefe yakin bir
noktaya diiz bir engel konulmustur.

Ucgiincii senaryoda aracin belirli bir siire dar bir yolda ilerlemesi ve sonucunda
hedefe dogru yonelmesi istenmistir. Bu durumda, kavisli ve yeterince dar bir yola arag
konulmustur. Etraftaki engeller bir bakima refiij gorevi gormektedir. Aracin bu yolu hi¢
carpmadan tamamlamasi istenmektedir. Arag yolu tamamlayip engelsiz ortama ¢iktiginda
hedefe ulasmasi beklenmektedir.

Doérdiinci ve son olarak aracin sikistigit durumlarda nasil tepki verecegi

incelenmek istenmistir. Bu durumda u seklinde bir engel tasarlanip, ara¢ dogrudan bu
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engelle karsilasacak sekilde engel yerlestirilmistir. Aracin engeli agsmak i¢in geriye dogru

hareket edip yeniden manevra yaparak engelden kurtulmasi ve hedefe dogru ilerlemesi

beklenmektedir. Yapilan testler i¢in se¢ilen konumlar ve hedefe olan mesafe bilgisi

Cizelge 5.3’de verilmistir. GPS igin 2 metre yarigapinda hassasiyet ile konum bilgisi

alindig1 goz oniinde tutularak hedef i¢in 80 metre mesafe belirlenmistir.

Cizelge 5.3 Saha testi konum degerleri

Baslangi¢c Enlem

Baglangic Boylam

Hedef Enlem

Hedef Boylam

Mesafe

37°57'55.9"N

32°48'01.8"E

37°57'55.0"N

32°48'04.5"E

~80m

5.2.1 Senaryo 1 saha testi calismasi

Arag bu senaryoda ii¢ kez test edilmistir. Baslangigta ara¢ yonii kuzeye dogru

konumlandirilmis ve dogudaki bir konuma gitmesi istenmistir. Hedef konum ve baslangig¢

konumlari sabit tutulmustur.

~ _,,
-

Baglgnglg

[zlenen Yol

Sekil 5.6 Senaryo 1 i¢in otonom siiriis kontrolii test 1 davranisi

Sekil 5.6’de kaydedilen birinci test i¢in aracin kus bakisi hareketi gosterilmistir.

Izlenen yol iizerinde yer alan noktalar belirli zamanlarda alman konum bilgileridir. Test

esnasinda ara¢ kuzey yoniine dogru ilerleyip hedefe dogru bir doniis yapmistir. Arag

hedefe dogru ilerlerken belirli araliklarda sag ve sol yonlerde hareket ettigi goriilmektedir.

Son noktada ara¢ hedefe tam olarak ulasamadan durmustur. Sonug olarak ara¢ hedef

konuma dogru gidebilme egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Hedefe tam olarak

ulagamasa da kat edilen mesafe géz Online alindiginda hedefe yeterince yaklastig

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.7’de kaydedilen ikinci test i¢in aracin kus bakisi hareketi gdsterilmistir.
Arag yonelimi incelendiginde daha diiz bir hareket yapip devaminda donme egilimine
girdigi goriilmektedir. Bununla beraber arag, hedefe yonelmis ve hedefe yaklagsmada

hatasini telafi etmistir. Sonugta aracin beklenilen sekilde hedefe ulasabildigi gozlenmistir.

\(_/ T [zlenen Yol
Baslangi¢ .
D)

Hedef

Sekil 5.7 Senaryo 1 i¢gin otonom siiriis kontrolii test 2 davranist

Sekil 5.8’de kaydedilen ti¢iincii test i¢in aracin kus bakist hareketi gosterilmistir.
Aracin hareketi incelendiginde baslangigta hedef konuma dogru daha hizli yoneldigi ve
diger iki teste gore baslangi¢ davranisini daha iyi yaptigi goriilmektedir. Arag hedefe
dogru ilerlerken belirgin bir sapma gostermese de hedefe yaklastigi anda kiigiik bir sapma
meydana gelmistir. Sonug olarak araci hedefin arkasinda kaldig1 goriilmiistiir. Kat edilen
mesafeye kiyasla ortaya c¢ikan hata oldukga kiiciik olup yapilan test caligsmasi ile otonom

stiriis hedefine ulagilmasi saglanmistir.

e
(&H
N

S —
—_—
_—

Baslangig —em—— \

Sekil 5.8 Senaryo 1 i¢gin otonom siiriis kontrolii test 3 davranist
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5.2.2 Senaryo 2 saha testi caliymasi

Arag bu senaryoda yine ii¢ kez test edilmistir. Test esnasinda aracin oniine ¢ikan
engellere karsi hedefe ulagsmak i¢in kagis davraniglar1 gozlemlenmistir. Aracin hedefe

ulagmasi yaninda engellerden kagis uygulamasinda basarisi bu test ile sinanmastir.

S———

O Izlenen Yol
Baslangi¢

=
Q)

Hede

Sekil 5.9 Senaryo 2 i¢in otonom siiriis kontrolii test 1 davranist

Sekil 5.9°da kaydedilen birinci test i¢in aracin kus bakisi hareketi gdsterilmistir.
Arag¢ hedefe dogru ilerlerken iki silindirik engel ile karsilagtiginda, sag tarafta kalan
engele iceriden garparak sol tarafa dogru hareketini siirdiirmiistiir. Ikinci biiyiik silindirik

engelden kagis gerceklestirilmis olup sonraki genis yiizeyli engele gelmeden dnce yine
basarili olarak kagis yaparak hedefe dogru yonelmistir.

/ Izlenen Yol
@5
.‘___/’ ""'--._.__‘_‘__\-
Baslangi¢ ® .‘*---__

Sekil 5.10 Senaryo 2 i¢in otonom siiriis kontrolii test 2 davranisi
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Sekil 5.10’da kaydedilen ikinci test igin aracin kus bakigi hareketi gosterilmistir.
Arag¢ hareketi incelendiginde yazilimsal olarak verilen 10° tolerans degerine sadik
kalacak sekilde hedefe dogru hareketini saglamistir. Senaryo 2 i¢in aracin 6niine konulan
2 adet kiigiik ve 1 adet biiyiik silindirik engellerin solundan gegerek bu engelleri asmustir.
Harekete devam ederken istikamet agisi tolerans degerinin disina ¢ikmis ve yeniden
istikamet acisina donmek icin saga dogru manevra yapmis ve tekrar hedefe dogru yeniden
harekete gecmistir. Bir sonraki engeli algiladiginda sola dogru yiiksek direksiyon agisi ile
manevra yapmistir Ve arag sag tarafini engele siirterek engeli asmistir. Son olarak arag

baska engelle karsilasmayip hedefine ulagmistir.

Sekil 5.11 Senaryo 2 i¢in otonom siiriis kontrolii test 3 davranisi

Sekil 5.11°de kaydedilen {igiincii test i¢in aracin kusbakis1 hareketi gosterilmistir.
Arag¢ hedefe dogru ilerlerken 2 adet yan yana duran silindirik engelden solda olani
algilamis ve engelin sagina dogru hareket etmistir. Bu manevra esnasinda sag taraftaki
silindirik engeli de algilayan ara¢ iki engelin ortasindan gecerek bu engelleri asmustir.
Ardindan tam karsisina konumlanmais biiytik silindik engeli saga dogru manevra yaparak
asmistir. Sonra genis ylizeyli engeli de asmis fakat bu engeli agma esnasinda hedef agisi

tolerans degerinin disina ¢ikmig ve tekrar hedef agisini bulup hedefe ulagmistir.

5.2.3 Senaryo 3 saha testi caliymasi

Bu senaryoda ilk iki teste gore nispeten daha dar bir yolda ilerleyen arag

davraniglar1 gbzlenmistir. Arag¢ bu senaryoda iki kez test edilmistir.
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Sekil 5.12 Senaryo 3 i¢in otonom siiriis kontrolii test 1 davranisi

Sekil 5.12°de kaydedilen birinci test i¢in aracin kusbakisi hareketi gosterilmistir.
Arag hedefe dogru harekete basladiktan sonra diiz bir yol izlemis ve devaminda 6niindeki
engele yeterince yaklastiginda kacis gerceklestirmistir. Bu kagistan sonra ara¢ parkurun
sag bariyerine oldukga yaklagsmis ara¢ engeli algilamig fakat bariyerlere siirterek engeli
asabilmistir. Bu manevranin ardindan yeniden hedefe dogru hareketi saglamistir. Yolun
saga dogru virajin1 algilayan ara¢ yoniinii saga dogru ¢evirmis fakat yine yolun seklinden
dolay1 sag taraftaki bariyerlere ¢arpip yeniden hedefe dogru yénelmistir. Parkurun sonuna

yaklagan arag sol bariyere yikip hedefe dogru hareket ettigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.13 Senaryo 3 i¢in otonom siiriis kontrolii test 2 davranisi

Sekil 5.13’de kaydedilen ikinci test igin aracin kusbakist hareketi gdsterilmistir.

Arag¢ hedefe dogru diiz bir ¢izgide hareket etmistir. Parkurun saga dogru tasarlanmis
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virajini algilayan ara¢ saga dogru manevra yaparak engelden kagmistir. Bu engelden kagis
esnasinda hedef agisini kaybettiginden yeniden hedef agisina dogru manevra yapmus fakat
yeniden engel algilayan arag tekrar saga manevra yapmistir. Bu manevra dongiisii birkag
kez tekrar ederek zigzag hareketi yaptigi gézlemlenmistir. Bu tekrar eden hareketler
esnasinda bariyerlerin zayif noktasina dik bir agiyla ¢arpan arag engeli ezip hedef agisini
yeniden bularak hedefe dogru hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu iki testin sonuglarina
gore aracin boyutlarina gore oldukga dar bir parkurda engelleri algilaylp manevra
kabiliyeti sinirlar1 igerisinde kalan durumlarda engeli asmis fakat fiziki olarak manevra
kabiliyetinin disinda kalan durumlarda engele c¢arpmis yada engeli ezdigi

gbzlemlenmistir.

5.2.4 Senaryo 4 test calismasi

Bu senaryoda arag iki kez tez edilmistir. Test esnasinda ileri yonde manevra ile
engelin agilmasinin miimkiin olmadig: “U” formunda bir engelle karsilastiZinda nasil bir
davranis sergileyecegi smanmistir. Test esnasinda ara¢ dogrudan engele sikistig

pozisyona konumlandirtilmistir.

Sekil 5.14 Senaryo 4 i¢in otonom siiriis kontrolii test 1 davranigi
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Sekil 5.14’de kaydedilen birinci test i¢in aracin kusbakist hareketi gosterilmistir. Arag {ig
tarafinda manevra kabiliyetinin altinda engel oldugunu algilamis ve ara¢ geri yonde
hareket etmeye baglamistir. Arac herhangi yonde engelin ortadan kalktig1 bir anda aracin
hareketini durdurup hedef acisin1 hesaplayip saga dogru manevra yaparak ileri yonde
engeli soluna alacak sekilde hareketine basladig1 gézlemlenmistir. Hedefe dogru hafif
sola dogru doniisler yapan ara¢ engeli yeniden algilayip saga dogru hafif manevra ile

engeli asip hedefine dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.15 Senaryo 4 i¢in otonom siiriis kontrolii test 2 davranisi

Sekil 5.15°de kaydedilen ikince test i¢in aracin kusbakis1 hareketi gosterilmistir. Bu test
esnasinda ara¢ yonii engele gore hafif sola bakacak sekilde engelin igine
konumlandirilmistir. Arag sikisik pozisyonda oldugu algilamis ve geri yonde harekete
basladig1 gbzlemlenmistir. Teste baslamadan 6nceki konumlandirma seklinden 6tiirii sag
tarafa dogru daha ¢ok yaklagmis ve solunda engel olmadig1 bir anda araci durdurup hedef
acisin1 hesaplayarak sola manevra yapmis ve ileri yonde hareketine baglamistir. Bir siire
hedefe dogru hareket eden ara¢ saginda engel oldugunu algilamis ve arag hafif sola
manevra yaparak engeli sagina almis ve ileri yonde hareketine devam etmistir. Saginda

engelin olmadigr durumda hedef acisin1 yeniden hesaplayarak saga dogru doniisiinii
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saglayip hedefe dogru hareket etmistir. Yeniden oniine engel ¢iktigini algilayan arag sola
dogru manevra yaparak engeli tamamen asmis ve hedefine dogru hareketine devam

etmistir.

5.25 Degerlendirme

Yapilan tiim saha testleri dikkate alindiginda otonom siirlis kontrolii
gerceklestirilen kara araci; GPS ile konum bilgisi elde etme, mesafe sensorleri ile engel
tespiti ve bulanik mantik ile engelden kagis yetenekleri sayesinde hedefe ulagma siirecini
kabul edilebilir seviyede hata olmakla birlikte basarili olarak tamamlamistir. Hedefe olan
mesafe goz oniinde bulundurulursa; 6zellikle engelden kacis uygulamasinda ortaya ¢ikan
sapmalarin sistem basarimini 6nemli 6l¢iide etkilemeyecegi anlagilmistir. Yapilan bu tez
calismasinda diisiik maliyetli ultrasonik mesafe sensorleri kullanilarak otonom arag siiriis
kontroliine yonelik bulanik mantik tabanli basit bir uygulama ortaya koyulmustur. Radar
ve LIDAR gibi ortam algilamaya yonelik farkli sensorlerin tek basina veya birlikte
kullanilmast durumunda otonom siiriis kontroliinde daha etkin ve verimli uygulamalarin
hayata gegirilmesi miimkiindiir. Ozellikle ultrasonik sensér yaninda Radar ve LiDAR
sensor kullanilmasi halinde, gergeklestirilebilecek sensor fiizyonu teknigi uygulamasi ile

otonom siiriis uygulamasini daha ileri boyutlara tagimak miimkiindjir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda iizerinde ultrasonik mesafe sensorleri, GPS modiili,
Bluetooth modiilii, Arduino Mega kontrol kart1 bulunan kiigiik 6lgekte bir kara aract
prototip olarak tasarlanmis, engelleri asarak cep telefonu ile gonderilen hedef konuma
ulagsmast i¢in otonom siiriis ve bulanik mantik tabanli engelden kagis uygulamasi
gergeklestirilmistir. Olusturulan yazilim kullanilarak hedefe giden yolda degisik
konumlarda degisik engellerin var oldugu dort farkli senaryoda otonom siiriis i¢in gerekli
saha testleri gergeklestirilmistir.

Yapilan testler sonucunda kara aracinin uzaktan cep telefonu ile génderilen hedef
konuma otonom siiriis ile yaklastigi ve Oniine ¢ikan engelleri agsmak iizere engelin
konumuna gore ihtiya¢ duyulacak manevralari gergeklestirdigi goriilmiistiir. Saha
testlerinde karsilasilan zorluklar soyle listelenebilir:

1. Tahrik motorunun siiriilmesinde kullanilan L298N tipi siirlicii modiilii tahrik igin
kullanilan DC motoru basar: ile slirmiistiir. Fakat aracin agirlig1 arttiginda tahrik
motorundan c¢ekilen akim da arttigindan kullanilan DC motor siiriicii modiiliiniin
kismen yetersiz kaldig1 anlagilmistir.

2. Direksiyon sisteminde kullanilan sg90 model servo motorun her ne kadar katalog
bilgilerine bakildiginda prototip araci yonlendirebilecek torka sahip goriinse de
ozellikle prototip aracin lastiklerinin kauguk olmasi ve bundan dolayr zemin ile
arasinda agir1 siirtiinme Sebebiyle ihtiya¢ duyulan akim degeri saglanamamistir. Bu
problemin ¢6ziimii igin harici besleme kaynagi kullanilarak sorun ¢6ziilmiistiir.

3. Yon belirleme igin kullanilan HCM5883L manyetometre ile x ekseni lizerinde alinan
degerlerin olduk¢a degisken oldugu gozlenmistir. X ekseninde alinan degerler -300
ile +600 araliginda olup “map” komutu ile servo motorun ¢aligma araligi olan 0-360°
arasina getirilmistir. Normal kosullarda manyetometre sorunsuz ¢alismakta olup arag
etrafinda yiiksek manyetik alana sahip (miknatis vb.) malzeme bulundugunda alinan
degerlerde  degiskenlik sebebiyle ara¢ yonlendirme algoritmast kararsiz
calismaktadir.

4. Konum belirleme i¢in kullanilan GPS modiilii dis ortamda hava kosullar1 elverisli
iken 2 metre dogrulukla ¢alismaktadir. Ayrica veri transfer hiz1 diisiik oldugundan
konum bilgisine dayali karar verme siireci olduk¢a uzundur. Bu sebepten araci engele
carpma ihtimali artmaktadir. Yapilan ¢calismada engelden kagis imkani saglamak igin

aracin hizi sinirlandirilmistir. Otonom siiriis ¢alismasi yapilan kiigiik 6lgekli arag igin
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daha yiiksek maliyetli ve daha yiiksek hassasiyette GPS modiilii kullanimi
miimkiindiir.

5. Engel algilamak i¢in kullanilan HC-SRO04 serisi ultrasonik mesafe sensorii kiigiik
Olgekli arag¢ ile gergeklestirilen tez c¢alismasi igin Yyeterli hassasiyete sahiptir.
Ultrasonik mesafe sensorii kullanilarak sadece yakinda engel var olup olmadigini
algilayabilirken, kamera veya LIDAR sensorler kullanilarak hedefe dogru hareket
ederken karsilasilan engelin fiziksel boyutu ve geometrik sekli de algilanabilir.

6. Arduino kullanimi her ne kadar gerekli olan kiitiiphane ve 6rnek uygulama kodlarinin
yaygin olmasi sebebiyle uygulama gelistirme siireclerini kisaltsa da ARM tabanli
yiiksek performanslt mikrokontrolér kullanilarak bulanik mantik tabanli engelden

kacis algoritmalarinin daha hizli ¢alistirilmast miimkiin kilinabilir.

Tez kapsaminda yapilan prototip tasarim, algoritma gelistirme ¢aligmasi ve saha
testleri ile sivil ve askeri uygulamalarda kullanilan gergek boyutlarda kara araglari igin
otonom siirlise yonelik bir model olusturulmaya c¢alisiimistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda kullanilan donanim bilesenleri ve algoritmalarin performansinin
artirlmasiyla daha biiylik boyutlarda kara araglarinin otonom siiriisiine yonelik

uygulamalar gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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