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1 GIRiS

Bu projede araba bi¢imli mobil bir robot {izerinde paralel park etme sorununun ¢6ziimiine
yonelik bir calisma yapilmistir. Projede, gercek arabalar {izerine de entegrasyonu miimkiin
olan bir park yardimci sistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Otonom olarak paralel park etme; g¢evresel kosullarin algilanmasi, bu kosullara uygun
dinamik yollarin hesaplanmasi1 ve aracin bu yollar1 takip ederek gerekli manevralari
gerceklemesini gerektirmektedir.

Sistem ii¢ asamada calismaktadir. Tarama asamasinda ara¢ potansiyel park alanlarinin
bulundugu bir ortamda diisiik hizda ilerleyerek iizerinde yer alan algilayicilar yardimiyla
cevresel veriyi toplamakta ve kendi boyutlarina uygun bir park alanini tespit etmektedir.
Baslangi¢ asamasinda ara¢ park manevralarina baslayacagi uygun hedef koordinatlar1 dinamik
olarak hesaplamakta ve isaretledigi bu koordinatlara hareket etmektedir. Son olarak park etme
asamasinda ara¢ park etme islemi sonunda bulunmak istedigi koordinatlar1 isaretlemekte ve
uygun manevralari gercekleyerek bu alan igerisine ¢arpismasiz olarak park etmektedir.

Bu yoOntemin uygulanmasinda verilerin toplanmasi ve dinamik olarak degisen c¢evresel
kosullara uyum saglanmasi amaciyla kapali ¢evrim kontrolleri kullanilmigtir. Aracin tespit
edilmis hedef koordinatlarda konumlandirilabilmesi i¢inse yazilimsal bir matematiksel model
ve agik ¢evrim kontroller kullanilmistir.

Proje iki asamada gerceklenmistir. Ilk olarak, yukarida tarif edilen paralel park etme
algoritmasimin smanmasi ve aracin matematiksel kinematik modelinin sayisal ortama
taginmast amaciyla bilgisayar ortaminda gorsel bir simiilasyon programi gelistirilmistir.
Projenin ikinci agamasi, simiilasyon sonucunda dogrulanan yaklagimin 1/10 6lgekli bir araba
modeli lizerinde donanimsal olarak gerceklenmesini igermektedir.



2 TEORI

Bu boliimde projenin gergceklenmesinde kullanilan yontemlere iliskin teorik altyapi kisaca
ozetlenmektedir. Bunlar, araba bigimli bir cismin fiziksel — kinematik olarak modellenmesi ve
dinamik yollarin hesaplanmasinda kullanilan siniisoidal arklar metodudur.

2.1 Araba Modeli

2.1.1 Araba Kinematik Modeli

Araba Sekil 2 ‘de goriildiigii gibi dort tekerlekli bir aractir. Hareket arka tekerler tarafindan
saglanmaktadir. Manevralar ise On tekerlerin bagh oldugu direksiyon sistemi tarafindan

saglanir. Araba bi¢imli bir sistemin sinirlarini bu 6zellikler belirler. Bu 6zellikler sebebiyle
araba holonomik olmayan sistemlere bir drnektir.

Sekil 1

Iki boyutlu koordinatlar kiimesinde arabanin konumu sekilde gériilen (x,y,0) parametreleri ile
tanimlanmaktadir. Burada x ve y arabanin arka aksinin orta noktasinin koordinatlarini ve 0 ise
aracin konum agisini ifade etmektedir.

Baslangi¢ koordinatlar (x,y,0), direksiyon agis1 (¢) ve aks mesafesi (1) bilinen bir arabanin v
hiziyla hareketi sonucunda bulunacagi koordinatlar asagida verilen formiillerle
hesaplanabilmektedir:



X7 =x+ dx/dt
y’=y +dy/dt
7= 0 + do/dt

Burada:

dx/dt = vcospcosO
dy/dt = vcos¢sinO
do/dt = vsind/1

- e <

: x-ekseni tlizerinde yeni koordinat
: y-ekseni iizerinde yeni koordinat
: yeni konum agis1

: aracin hizi

: aracin direksiyon agis1
: aracin konum agist

: aracin aks mesafesi

Bu ifadeler arabanin diiz zeminde kayma etkilerinin thmal edilebilir seviyede tutulabilecegi
diisiik bir hizda seyretmesi halinde gegerlidir.

Yukarida anlatilan kinematik model yardimiyla aracin bilinen bir konumdan hareketle belli
bir direksiyon agis1 ve hizla gergeklestirdigi hareket sonucunda ulasacagi konum

Ongorilebilmektedir.

2.1.2 Kritik Noktalarin Modellenmesi

Bu projenin kapsaminda incelenen paralel park etme senaryosunda bir ¢carpismanin en yiiksek
ihtimalle gerceklesebilecegi aracin kdse noktalarinin modellenmesi de biiyiikk O6nem
tasimaktadir. Aracin bir hareketi gerceklestirmesinin ardindan bu noktalarin nerede
konumlanabilecegini bilmesi olusabilecek ¢arpismalar1 dnlemek agisindan 6nem tagimaktadir.
Bu noktalarin, hareket halinde olan (X,y,0) koordinatlarina sahip referans noktasina goére yer

aldiklar1 koordinatlar agagidaki ifadelerle hesaplanabilmektedir:

hf a: ¥ ara¢ uzunlugu

b: /2 arag genisligi

hb F: referans noktas1 F (Fx,Fy)

Sekil 2

A(Ax,Ay);
B(Bx,By); kdse noktalari
C(Cx,Cy);
D(Dx,Dy);



hf =b*sin(0)+(a+1/2)*cos(0);
hb=b*sin(0)+(a-1/2)*cos(0);
wi=b*cos(0)+(a+1/2)*sin(0);
wb=Db*cos(0)+(a-1/2)*sin(0);

Fy=ty;
Fx=fx;

Ay=fy-hf+sin(0)*2*b;
Ax=fx-wf;

By=ty-hf;
Bx=fx-wf+cos(0)*2*D;

Cy=fy+hb;
Cx=tx-wf+2*a*cos(P1/2-6);

Dy=ty-+hb-2*b*sin(0);
Dx=fx-wt+2*a*cos(PI/2-0)+2*b*sin(P1/2-6);

Bu noktalar aracin her hareketinden sonra referans noktasinin yeni koordinatlari ve konum
acis1 goz Oniine alinarak yeniden tarif edilmektedir.

2.2 Siniisoidal Arklar Yontemiyle Dinamik Yollarin Hesaplanmasi

Bu calismanin konusu olan paralel park etme problemi esasinda bir yanal yer degistirme
sorunudur. Farkli mesafelerde yanal yer degistirmeler siniisoidal arklar ydntemiyle
dinamik olarak hesap edilmektedir.

Sabit bir hiz ve direksiyon acisiyla hareket eden
bir araba dairesel bir yoriinge cizmektedir. Bu
dairenin yaricapt aracin manevra yetenegini ifade
eder. Sekil 3’ te goriilmekte olan R yaricapi
direksiyon acist maksimum degerini aldiginda
minimum degerini alir ve asagidaki esitliklerle
R hesaplanabilir:

Rinin= 1/tan(dmax);
dmax:maximum direksiyon agis1

Sekil 3
Belli bir direksiyon agisiyla olusan bu dairesel yoriingeler asagidaki sekilde (Sekil 4)

goriilebildigi tlizere yanal degistirme ile sonuglanacak bir siniisoidal ark olusturmakta
kullanilabilir.



starting
postion

final position
tangent point

Sekil 4

Sekil 4’ te goriildiigii lizere arag belli bir direksiyon agisiyla ulasabildigi yoriingeleri tarif
eden daireler arasinda tanjant noktalarinda gegis yaprak siniisoidal bir arki izlemektedir. Bu
hareket yanal yer degistirme ile sonu¢glanmaktadir. Dairelerin merkezleri park etme
senaryosunda elde edilen ¢evresel veri dogrultusunda dinamik olarak yerlestirilmekte ve robot
isaretledigi hedef koordinatlara bu arklar: takip ederek ulagmaktadir.

o Sekil 5’te simiilasyon programi tarafindan siniisoidal arklar metodu
|\ kullanilarak dinamik olarak yaratilmis bir yol goriilmektedir.




3 ARABA BiCIMLI BiR ROBOTUN SINUSOIDAL ARKLAR METODU
KULLANILARAK PARK EDILMESI

Bu boliimde araba bi¢imli bir robotun paralel park etme problemini ¢ézmeye yoOnelik
genellestirilmis bir algoritma sunulacaktir.

3.1 Tarama Asamasi

Tarama asamasinda kapali ¢cevrim kontrolleri kullanilarak ¢evrede yer alabilecek cisimlere
carpmadan uygun bir park alani tespit edilmektedir. Aracin baslangicta konumu y-eksenine
paraleldir. Her hareket dongiisii +y yoniinde 1 cm lik bir yer degistirmeye karsilik
gelmektedir. Direksiyon agisi da sifir derece oldugundan x ekseninde ve aracin konum
acisinda degisiklik olmamaktadir.

. . Aracin standart hareketi ileri yondedir. Arag diisiik bir
hizda hareket ederek her iki yaninda yer alan

algilayicilar  yardimiyla wuygun bir park alam

aramaktadir. Aracin 6n kisminda yer alan algilayici bu

asamada gergeklesmesi miimkiin olan c¢arpismalari

onlemek amaciyla bilgi vermektedir.

Sekil 6

- Bir ecm’lik bir taramaya karsilik gelen her dongiiniin
sonucunda park alan1 degiskenleri gilincellenmektedir.

I \ Araba ile park halinde bulunan diger araglar arasindaki

mesafe de kaydedilmektedir. Park alam1 degiskeni
arabanin boyutlar1 ile belirlenen sabit bir degeri
astiginda bu nokta potansiyel bir hedef olarak
isaretlenmektedir. Buna gore cl dairesinin merkezi
koordinat diizlemi iizerinde bu noktaya dik bir dogru
tizerinde konumlandirilmaktadir.C1 dairesinin merkezi

Lz
—

IS asagidaki formiillerle hesaplanir:
Ax
Sekil 7 clx=fx+Ax—-R
cly={y

AX: aracin x ekseni lizerindeki baslangic konumuna gore toplanan ¢evresel veri ile hesaplanan
yanal yer degistirme miktaridir.



Park alanm1 yeterli uzunluga sahipse baslangi¢
asamasina gegilir.

Sekil 8

3.2 Baslangic Asamasi

Yeterli park alaninin tespit edilmesi halinde araba bu agsamaya geger. Bu asamada araba park
maevralarini baglatabilecegi uygun bir konuma ulasmay1 hedeflemektedir. Bu konum tarama
asamasinda hedef olarak isaretlenmis olan noktadir.

Ik olarak aracin erisebilecegi noktalar1 tarif

eden diger bir daire koordinat diizleminde
| \(
|

tanimlanir. Bu dairenin merkezinin
koordinatlar::

c2x =fx +R
c2y =ty

formiilleri ile hesaplanir.

Sekil 9

Araba konumladirdigi bu iki dairenin tek bir
noktada kesistigi yeri bulmak {iizere ileri yonde
hareket eder. Bu tanjant noktasinda iki dairenin
merkezleri arasindaki mesafe 2*R olmaktadir. Bu
ozellik sayesinde tanjant noktasi:

1
/V(l:lx-l:ix) *elx-c2x) + (c1y-c2y) * (cly-c2y) =2*R

formiilii ile tespit edilir.

Sekil 10



Daha sonra araba belirli bir direksiyon

acistyla geri yonde hareket ederek tanjant

noktasina erismektedir. Tanjant noktasinda:
dcl +dc2=2*R olacaktir.

dcl = sqrt [(fx-c1x)* + (fy—clyz)]
dc2 = sqrt [(fx-c2x)* + (fy-c2y?)]

Tanjant noktasina erisildiginde cl, c2 ve
F(fx, fy) aym1 dogru lizerinde yer alirlar. Daha

2 sonra araba ayni ag¢i degeriyle ters yonde
direksiyon = manevrast  gerceklestirir  ve
boylelikle daireler arasinda gecis yaparak
cl ‘in olusturdugu arki izlemeye baglar.

Son olarak araba konum acis1 yeniden y-eksenine paralel olana kadar geri yonde hareket
ettirilir. Elde edilen yanal yer degistirme Sekil 13 a ve b’de goriilmektedir.

‘.\- =N
| i\

I cl I
— -

Sekil 13

Sekil 11

Sekil 12




3.3 Park Etme Asamasi

Park etme asamasinda 3.2°de anlatilan yontem, hedef nokta olarak arabanin park islemi
sonucunda bulunmasi istenen koordinatlarin isaretlenmesi ile gerceklenmektedir. Baslangic
asamasindan farkli olarak manevralar daha yiiksek degerde bir direksiyon agis1 ile
gerceklenmektedir. Asagidaki sekilde (Sekil 14) ayni durum igin park etme manevralari
goriilmektedir.

a)

I b I //I
|

..

)
'

c) d)

Sekil 14



4 UYGULAMA

Projenin uygulanmasi iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak arabanin fiziksel-kinematik
modeli bilgisayar ortamina tagmmis paralel park etme algoritmasi bu model {iizerinde
sinanmustir. Ikinci asama ise dogrulanan yaklasimm 1/10 &lgekli araba bigimli bir robot
lizerine entegrasyonunu icermektedir.

4.1 Simiilasyon

Gorsel C++ dilinde bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Simiilasyon programinda ilk
olarak arabanin fiziksel-kinematik modeli olusturulmustur. F(fx,fy) referans noktasinin
hareketi kontrol edilmekte ve kdse noktalar1 daha dnce boliim 2°de anlatildig: sekilde referans
noktasina gore tarif edilmektedir.Bu model {izerinde ¢evresel veriyi toplayan dort adet
algilayic1 modellenmistir. Degisken kosullar rastgele senaryolar olusturabilen bir program
yardimiyla stimiile edilmistir. Cevresel veriyi alarak isleyen ve bunun sonucunda gorev
bilgisini gilincelleyerek hareket modiilii simiilatériine uygun kontrol isaretlerini ileten bir
kontrol modiili simiilatér programi gelistirilmistir. Asagidaki sekilde simiilasyon
programindan alinmis bir ekran goriilmektedir.

|
&+ Scanning Default
efaul
" Starting Instant Orientation:
" Parking ¥-Coordinate  : 0O gy
O Completed Y-Coordinate  :  -44
Orientation &ngle: 0
: Run/Stop

Displacement

Steering Angle @ 0

- dx : -B12303176311183E17
dy |

d_angle 0
Maneveure Calculation

C1 % Center o B4
C1 y Center )
2 u Center : BB

X
C2 v Center : -158
C3 » Center : B4
C3 v Center : -29

™y p—— — - e — - P = K W
/s Baslat cCEEGe®m . | [msme., ~[ Zsme. - & muve. [ ol [ smeos 4: A L0z

Sekil 15



4.2 Donanim

Paralel park etme algoritmasinin ger¢ceklenmesi ¢evresel verinin elde edilmesi, bu verinin
islenmesi, karar verilmesi ve arabanin bu karar uyarinca kontroliinii gerektirmektedir. Bu
gorevler icin ii¢ ayr1 modiil tasarlanmistir:

1) Algilayict Modiili
2) Mikrodenetleyici Modiilii
3) Hareket Modiili

Tasarlanan modiiller 1/10 6lgekli bir araba modeli iizerine yerlestirilmistir.

FW SENSOR
] -
| —

==

1 )
LI
u gg

'

HOSNAS BT
wa ﬂs

HOSNAS M3y

[ BW SENSOR ]

1
4

5 Sonuc¢

Yapilan ¢aligma paralel park etme problemini ¢c6zmektedir. Gergeklenen araba bigimli robot
kendi boyutlarinin 3/2 si uzunlugundaki alanlara carpigsmasiz olarak park edebilmektedir.
Daha fazla sayida algilayici kullanilarak toplanan gevresel veri arttirilabilir ve bu sayede daha
az uzunluklu alanlara aracin park etmesi saglanabilir.

Yontemin gercek bir araba {lizerine uygulanmasi farkli algilayicilarin kullanilmasiyla
miimkiindiir.

Kullanilan araba modeli sayesinde yazilimsal olarak farkli boyutlardaki arabalar i¢in sistem
kolaylikla modifiye edilebilmektedir.
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