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Bu ¢alismanin amaci, aracin arka tekerlek merkezi ile arka tamponu arasindaki mesafenin paralel park
manevrasi esnasinda tanimli park yerinin sinirinin yanal olarak ne kadar asildigina olan etkisini ortaya
koymaktir. Calismada kullanilan algoritma, iki dogru parcasi ve es ¢ember yaylar1 kullanilarak park
manevrasinda kullanilan rotay1 olusturmaktadir. Algoritma, yolun sol tarafinda daha 6nce park etmis
araglarla ego arag arasindaki yanal mesafeyi dikkate almaktadir. Manevranin diisiik hizindan dolayz,
ara¢ kinematik modeli kullanilmigtir. Direksiyon agisi, mekanik ve cevresel smirlar gz Oniinde
bulundurularak elde edilmistir. Park alan igin gerekli uzunluk, direksiyon agisina gore hesaplanmustir.
Algoritma, ego aracin park alanina paralel olmasi1 kosuluyla araci yanal sinirlar iginde park edebilir. Bu
calismada iki formiil tiiretilmistir. ilk formiil, park manevrasi sirasinda ego arag ile kaldirim arasindaki
minimum mesafeyi ifade etmektedir. Ikinci formiil, manevra sirasinda tanimlanmis park alani smirinin
Otesine gecen yanal deplasmani hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Formiillerin ¢iktilari, gerekli olan
park yerinin genisligi hakkinda i¢gorii sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siiriicii asistan sistemler, otonom paralel park, park yeri genisligi, rota planlama

EFFECT OF THE REAR OVERHANG ON THE REQUIRED PARKING SPACE WIDTH
ABSTRACT

The aim of this study is to reveal the effect of the distance between the rear wheel center and the rear
bumper on the lateral overreach beyond the defined parking space boundary during the parallel parking
maneuver. The algorithm used in the study generates the parking maneuver path by utilizing two straight
segments and identical circular arcs. The algorithm takes into account the lateral distance between the
ego vehicle and the vehicles that have already parked on the left side of the road. Due to the low speed
of the maneuver, vehicle kinematic model is used. The steering angle is obtained by considering
mechanical and environmental constraints. The required parking space length is calculated based on the
steering angle. The algorithm is capable of parking the ego vehicle within the lateral boundaries on the
condition that it is parallel to the parking space. Two formulas are derived within the scope of this study.
The first formula represents the minimum distance between the ego vehicle and the curb during the
parking maneuver. The second formula is used to calculate the lateral displacement beyond the defined
parking space boundary during the maneuver. The outcomes of the formulas provide insights into the
required width of the parking space.

Keywords: Driver assistance systems, autonomous parallel parking, parking space width, route
planning

1. GiRiS arastirmaya gore, 2013 ve 2023 yillar1 arasinda
ortalama ara¢ genisligi 12%, ortalama arag
uzunlugu ise 17% artis goOstermistir [2].
Araglarin  kose noktalarini ve sinirlarini
kestirmek daha zor hale geldiginden, 6zellikle

Arag¢ sahipliginin artis1 ile birlikte, park
alanlarina erisilebilirlik azalmis ve kisi basina
diisen park alan1 boyutsal olarak kiigiilmiistiir
[1]. Ek olarak, FINN tarafindan yapilan
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paralel park manevralart sirasinda daha
temkinli olunmas1 gerekmektedir. Giiniimiiz
araglarinda yer alan otonom park sistemleri,
striiclilerin ~ konforunu  ve  giivenligini
artirirken, park manevralart sirasindaki is
yiiklerini de azaltmaktadir.

Akilli araglar i¢in otonom park alaninda bir
rota planlama ve takip kontrolii caligmasi Li ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [3]. Arag
hareketi kinematik olarak modellenmistir. Park
manevrasiyla ilgili geometrik kisitlamalar ve
potansiyel c¢arpigma noktalar1 gosterilmistir.
Park alaninin uzunlugunun, ego aracin
uzunlugundan 0,8 metre daha uzun,
genisliginin ise ego aracin genisliginden 0,3
metre daha genis olmasi  gerektigi
belirtilmistir. ~ Simiilasyonlar, Carsim ve
Matlab/Simulink es simiilasyon ortaminda
gergeklestirilmistir. Gergek diinya deneyleri,
12 ultrasonik sensdre sahip bir SUV ile
yapilmistir. Deneylerde, ego aracin sag tarafi
ile park alaninin siir1 arasindaki yanal mesafe
0,5 metre ile 1,5 metre arasinda degismektedir.
On tekerlek ile kaldirim arasindaki mesafe ve
arka tekerlek ile kaldinm arasindaki mesafe
verilmistir. Bahsi gegen mesafeler 0,1 metre ile
0,25 metre arasinda degismektedir. Park
manevrasi sirasinda, park alani sinirinin yanal
olarak ne kadar agildigini ifade eden bir formiil
mevcut degildir.

Dar ortamlarda paralel park etmeye odaklanan
bir rota planlama c¢alismasi Zhang ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilmistir [4]. Rota,
gember yaylarnn ve ¢ift  klotoidlere
dayanmaktadir. Tanimlanan rotanin son haline
getirilmesi i¢in Pargacik Siirli Optimizasyonu
Teknigi  kullanilmigtir.  Ara¢  hareketini
modellemek i¢in arag kinematik modeli tercih
edilmistir. ~ Simiilasyonlar,  Carsim  ve
Matlab/Simulink es simiilasyon ortamimda
gergeklestirilmistir. Baudi Apollo adi verilen
otonom bir insansiz ara¢ (AUV) ile fiziki
deneyler gerceklestirilmistir. Arag¢ ultrasonik
sensorlere ek olarak, kamera, lidar, IMU ve
GNSS sensorleri ile donatilmigtir. Deneylerde
kullanilan park alanmin genigligi aracin
maksimum genisliginden 0,25 metre daha
fazladir. Park manevrasi sirasinda aracin sag
tarafi ile park alaninin sag smiri arasindaki
mesafeyi gosteren bir formiil bu caligmada
Onerilmemistir.
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Dar alanlarda dikey park yapmay1 amaglayan
bir rota planlama ¢alismas1 Wu ve arkadaslari
tarafindan ele alinmistir [1]. Ego araglarin
genigliginin 1,25 ile 1,35 kati olan park
alanlari, dar park alani olarak tanimlanmuistir.
Arag hareketi kinematik olarak
modellenmistir. Cember yayi-diiz dogru
parcasi, Hibrit A* ve Pargacitk Siirii
Optimizasyonu algoritmalar1  sunulmustur.
Calismada kullanilan ego aracin genisligi
1,737 metredir. Simiilasyonlar, sirasiyla 2,1,
2,2 ve 2,3 metre genisliklerindeki ii¢ farkli park
alaninda, Matlab ortaminda
gergeklestirilmistir.  Olusturulan  rotadaki
stireksizligi ortadan kaldirmak icin Hibrit A*
algoritmasi ile B-Spline Egrisi ve Gradient
Descent Algoritmalar1 kullanilmigtir. Hibrit A*
algoritmasinin, dar alanlarda park
manevralarini gergeklestirmek ic¢in en uygun
yontem oldugu sonucuna varilmagtir.

Ego aracin yan sinir1 ile park alanmin sinir
arasindaki yanal mesafeyi en aza indirmeyi
amaglayan geometrik bir paralel park yontemi
Metin ve Sezer tarafindan Onerilmistir [5].
Ara¢ hareketi, ara¢ kinematik modeli
kullanilarak  modellenmis ve Ackerman
direksiyon geometrisi tercih edilmistir. Bu
mesafenin, ara¢ ve park alani boyutlarindan
etkilendigi ve araglar boyut olarak biiyiidiik¢e
mesafenin arttig1 belirtilmistir. Simiilasyonlar,
BMW 6 Coupe ve Mercedes Citaro araglari

kullanilarak Dyna4 yaziliminda
gergeklestirilmistir. Mevcut  ve  yeni
yontemlerin  sinirlar1  Matlab  kullanilarak
hesaplanmigtir., Tek manevrada ve ¢oklu

manevrada park etme ele alinmistir. Bu
calismada bahsedilen mesafe, arag park
manevrasint tamamladiktan sonra ara¢ yan
sinirt ile park yeri sinir1 arasindaki yanal
mesafe ile ilgilidir. Park manevrasi esnasinda
bu mesafenin ne kadarmin asildig: ile ilgili
herhangi  bir formiil ¢alismada  yer
almamaktadir.

Ani egrilik degisimini ortadan kaldirmak igin
gelistirilmis bir ¢ift yayli park yolu uyarlama
yontemi Maoyue ve arkadaglar tarafindan
calisilmistir [6]. Dikdortgen seklindeki park
alanlarma ek olarak, yamuk/trapezoidal
geometriye sahip diizensiz park alanlar1 da ele
almmistir. Park alaninin minimum uzunlugu,
basitlestirilmis Ackerman geometrisi
kullanilarak hesaplanmistir. Ego aracin kose
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noktalar1 geometrik denklemler kullanilarak
elde edilmistir. Park manevrasina
baglanilabilecek olan alan tanimlanmistir.
Cevre modelinin alt ve st sinirlarini dikkate
alan iki park manevrasi gosterilmistir.
Simiilasyonlar i¢in VW Tayron parametreleri
kullanilmistir. Tamimlanan park alani, aracin
genigliginden 0,58 metre daha genistir.
Dinamik simiilasyonlar CARSIM yaziliminda
gerceklestirilmistir. Dikddrtgen ve yamuk
sekilli olmak tizere park alanlari olusturulmus
ve boyutsal olarak 6l¢eklendirilmis akilli bir
deney araciyla fiziki deneyler yapilmistir.

Paralel park alaninda kullanilacak, model
belirsizlikleri ve hiz dalgalanmalar1 gibi dig
etkenleri azaltmaya yonelik 6n izlemeli geri
yayilim sinir ag1 kullanan PID kontrolciisiine
dayal1 bir rota takip yontemi Ji ve arkadaslar
tarafindan incelenmistir [7]. Arac¢ hareketi,
arag kinematik modeli kullanilarak
modellenmistir. Egrilik siireksizligini ortadan
kaldirmak i¢in kiibik B-egrileri kullanilmistir.
Manevralar sirasinda olasi ¢arpisma noktalari
geometrik denklemler ve semalarla ifade
edilmigtir. Park manevrast i¢in baslangic
pozisyonunu hesaplamak amaciyla bulanik
mantik temelli bir kontrolcli gelistirilmistir.
Harici sensorler ile donatilan Suzuki Wagon
fiziki deneylerde kullanilmigtir.

Cember yayi-diiz dogru pargasi-gember yayi
alt boliimlerinden olusan bir paralel park rotasi
Chen ve arkadaslari tarafindan 6nerilmistir [8].
Onerilen yontem, gelistirilmis arktanjant
fonksiyonuna dayalidir ve ego aracin baslangic
pozisyonu park alaninin sinirina paralel olmasa
bile araci park edebilir. Calismada arag
kinematik modeli kullanilmistir. Aracin kose
noktalari, aracin boyutlar1 ve arka aks
merkezinin konumu kullanilarak geometrik
olarak hesaplanmigtir. Minimum boyutlara
sahip park alaninin sematik ¢izimi yapilmis ve
park manevrasi kisitlar1 analiz edilmistir. Bir
SUV, ortalama 6l¢iilere sahip bir binek arag ve
kiigiik smif bir binek araca ait Olgiiler
simiilasyonlarda kullanilmigtir. Park
manevrasinin  yapildigi ¢evre modelindeki
olast carpisma noktalar1 gosterilmistir. Ego
arag¢ ile park alanimin sol, alt ve sag siurlar
arasindaki olasi ¢arpigsmalar1 dnlemek igin i
farkli giivenlik mesafesi tanimlanmistir ve bu
mesafelerin  her biri 0,1 metre olarak
belirlenmistir. Park alaninin uzunlugunun,
aracin doniis yarigapiyla dogru orantili oldugu,
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park alam genisliginin ise aracin doniis
yarigapiyla ters orantili oldugu grafikler ile
gosterilmistir.

Paralel park i¢in bir rota planlama ve takip
calismast Zhang ve arkadaglar1 tarafindan
yapilmistir [9]. Rota siireksizligini ortadan
kaldirmak i¢in geleneksel ¢ember yayi-diiz
dogru pargasi yerine besinci dereceden
polinom kullanilmistir. Rota takibi i¢in artimli
bir model Ongoriili kontrolci (MPC)
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  kontrolciiniin
uygulanabilirligi, Simulink-Carsim es
simiilasyon platformu kullanilarak
degerlendirilmistir. Ara¢ hareketi kinematik
olarak modellenmistir. Aracin dig kose
noktalari, arka aks merkezinin konumu ve
aracin boyutlar1 kullanilarak elde edilmistir.
Park manevrasina baslanabilecek olan alani
tanimlamak icin geometrik analiz
gergeklestirilmigtir. ROS  yazilimi  kullanan
endiistriyel PC'ye sahip akilli bir arag ile fiziki
deneyler yapilmistir.

Cift tarafli park edilmis dar sokaklarda paralel
park yapmayi amaglayan geometrik bir rota
planlama c¢alismas1 Hatipoglu ve arkadaslar
tarafindan  Onerilmistir  [10].  Calisma
kapsamindaki simiilasyonlar Matlab ortaminda
yapilmistir. Rota, iki boylamasina ve iki yanal
alt manevraya bolinmiistir. Yanal alt
manevralarda sabit yaricapli es cemberler
kullanilmistir. Tekerlek yonlendirme agilarinin
hesaplanmasinda, = Ackerman  direksiyon
geometrisine uygun ara¢ kinematigine ek
olarak, yolun sol tarafina park etmis araglar ile
ego arac¢ arasindaki yanal mesafe de etkili
olmaktadir. Direksiyon agilar1 sabit olmayip,
farkli deneyler i¢in ego aracin yanal konumuna
gore senaryo bazli olarak hesaplanmistir. Bu

nedenle, park alanlarinin  uzunluklar
senaryolara gore farklilik gostermektedir.
Olas1 carpigmalart  Onlemek igin  park

alanlarinin uzunluklarina giivenlik mesafeleri
eklenmigstir. Park manevrasi tamamlandiginda,
ego aracin sag tarafi ile kaldirim arasinda sabit
bir mesafe bulunmaktadir. Ancak, bu
mesafenin park manevrasi sirasinda ne kadar
kullanildigim1 ya da asildigii agiklayan bir
formiil mevcut degildir.

Bu calismada, paralel park manevrasi sirasinda
araglarin arka tekerlekleri ile arka tamponlar
arasindaki mesafenin park yerinin yanal olarak
ne kadar ihlal edildigine olan etkisi ele



Hatipoglu ve Kutluay

alinmistir. Bu kapsamda ikisi binek, ikisi ticari
olmak iizere dort farkli ara¢ secilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan paralel park
algoritmasi, ilgili rotay1 diiz dogru parcalar1 ve
es cemberlere ait yaylar kullanarak
olusturmaktadir. Park manevrasi sirasinda
kullanilacak olan doniis yarigapi
hesaplanirken, ara¢  kinematik  kisitlari
haricinde c¢evre modelinin sol tarafina
yerlestirilmis hizalanmig araglara olan mesafe
de gbz Oniine alinmaktadir. Calisma
kapsaminda her bir ara¢ ¢ farkli yanal
konumdan park manevrasina baslatilmakta ve
hesaplanan tekerlek yonlendirme agilart ile
araclarin park edebilecegi park alanlarinin
uzunluklarinin senaryolara gore degisiklik
gostermektedir. Her bir manevra sonrasinda,
park alaninin yanal olarak ne kadar ihlal
edildigi ve ¢cevre modelinde bulunan kaldirima
ne kadar mesafe kaldigi, ¢caligma kapsaminda
tiretilen iki adet formill ile ortaya
konulmustur.

2. KINEMATIK VE ROTA PLANLAMA

Ara¢  hareketi, Ackerman  geometrisi
kullanilarak modellenmis ve sadece On
tekerlekleri yonlendirilebilen araglar goz
oniinde bulundurulmustur. Rota planlama,
geometrik esitlikler ve g¢evre modeline ait
bilgiler  kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan rota, dort alt
manevraya ayrilmaktadir [10]. Ileri yonlii ilk
boylamsal manevra, araci geri manevralarin
baslayacagi boylamsal konuma getirmektedir.
Ardindan sag geri manevra ve sol geri manevra
gergeklestirilir. Bu manevralarin sonunda arag
park yeri igerisine alinmis ve park yeri siirina
gore paralel hale getirilmis olur. Ddrdiincii
manevra, ileri yonlii boylamsal manevra olup
ego aract park yeri icerisinde, ondeki ve
arkadaki araca boylamsal olarak esit mesafede
olacak sekilde konumlandirmak i¢in kullanilir.

2.1. Tasit Modeli

Calisma kapsaminda ikisi binek, ikisi ticari
olmak iizere dort adet ara¢ kullanilmustir. {lgili
araglar, aynalarim1 da kapsayacak bicimde
dikdortgen olarak modellenmistir. Lastikler,
noktasal olarak modellenmistir. ilgili sematik
Sekil 1’ de verilmistir. Segilen araglar Sekil 2
ve Sekil 3° de gosterilmistir. Aracglarin
boyutlart Tablo 1’ de verilmistir.

dstar d dstar
1 I‘—’Iﬁl
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l
| ‘ . -4 ------
| | | L
; T :

Sekil 1. Sematik arag modeli

L ara¢ uzunlugunu, 1 aks mesafesini, 1; 6n
tekerlek merkezi ile 6n tampon arasindaki
mesafeyi, I, arka tekerlek merkezi ile arka
tampon arasindaki mesafeyi, d iz agikligini,
dsiar ayna genisligini, do ise ara¢ genisligini
ifade etmektedir.

Tablo 1. Segilen araglarin boyutlar1 (metre cinsinden)

Degisken Ara¢c1 | Arac2 Arac 3 Arac 4
L 3,780 4,599 6,967 7,367

d 1,500 1,618 1,732 1,732
star 0,108 0,241 0,307 0,307

do 1,715 2,100 2,345 2,345

1 2,500 2,890 4,325 4,325

1 0,614 0,854 1,012 1,012

L2 0,666 0,855 1,630 2,030
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2.2. Ackerman Geometrisi

Ackerman Geometrisi, tasitin doniisii sirasinda
on tekerleklerin farkl acilar ile
yonlendirilmesini  saglamaktadir. Glinliimiiz
araclarinda kullanilmakta ve araclarin daha
keskin ve dengeli bigimde doniis manevralarini
gergeklestirmelerine imkan tanimaktadir. Park
manevralari diisiik hizlarda
gercgeklestirildiginden, Ackerman
Geometrisi’nin  kullanim1 uygundur. lgili
sematik Sekil 4’ de gosterilmistir.

Park halindeki arag

Park halindeki arag

Sekil 4. Ackerman geometrisi

On i¢ tekere ait yonlendirme agis1 &;, 6n dis
tekere ait yoOnlendirme agis1 §, olarak
gosterilmistir. Mekanik limitler géz Oniinde
bulundurularak, 0 35 derece ile
sinirlandirtlmistir. Doniis yarigapinin ve 6n dig
tekerlek acisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
formiiller Esitlik 1 ve Esitlik 2 olarak
verilmigtir. R, tasit doniis yaricapini ifade
etmektedir.

l d l d

= = = 1
tan(6;) + 2 tan(é,) 2 M
l
8, = tan™?! — (2)
R+

Aracin her bir tekerlegine ait yoriinge, doniis
yarigapi, anlik doniis merkezi ve tasit boyutlari
kullanilarak hesaplanabilir. Ara¢ hiz1 ve
tekerlek yonlendirme acilart sabit oldugu
siirece araca ait anlik doniis merkezi yer
degistirmez.
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2.3. Rota Planlama

Alt1 adet park etmis arag, bir adet park yeri ve
iki adet kaldirimdan olusan ve gercek hayatta
siklikla karsilagilan bir durumu Ornekleyen
¢evre modeli, diizlemsel olarak Matlab
ortaminda kurulmustur. Park etmis araglar hem
kaldirimlara hem de birbirlerine hizalanmig
bicimde yerlestirilmistir. Ilgili model Sekil 5°
de verilmistir. Cevre modeline konu olan
gercek diinya senaryosu Sekil 6’ da
gosterilmistir. Manevra sirasinda, ¢evre modeli
iizerinde yer alan her bir koordinatin kesin
olarak bilindigi varsayilmistir.

; I
2 I
15|

Y[ I
] x I I
ok L
-20 -15 -10 -5 (1]

Sekil 5. Cevre modeli (simiilasyon)

Sekil 6. Cevre modeli (gergek)

Park manevrast sirasinda  kullanilacak
yonlendirme  agisina, aracin  mekanik
kisitlarina ek olarak ¢evre modelinin de
degerlendirilerek karar verilmesi gerektigi
Hatipoglu ve arkadaslar1 tarafindan ifade
edilmistir [10]. Ayn1 yaklasim bu ¢alismada da
kullanilmis ve yonlendirme agisi ile doniis
yarigapi elde edilmistir.

Park manevrasi sirasinda kullanilacak olan
rota, dort alt boliimde incelenmistir. Ilk
boylamsal manevra, aracin geriye dogru olan
yanal manevralarinin baglayacagi boylamsal
konuma getirmeyi amagclamaktadir.  Ilk
manevranin baglangi¢ ve bitis anlar Sekil 7° de
gosterilmistir.
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1l Ol
S .
o Sekil 7. Tlk boyléﬁlsél manevra

Ardindan sag geri manevra gergeklestirilir. Sag
geri manevra gemberine ait merkez noktasinin
koordinatlart (Xim, Yim) olarak tanimlanmistir
ve Esitlik 3 ve Esitlik 4’ de verilmistir. Aracin
arka aks merkezinin koordinatlari, arka sag ve
arka sol tekerleklere ait koordinatlarin
aritmetik ortalamasinin alimmasiyla
bulunmaktadir ve (Xic, Yrc) olarak ifade
edilmistir. Sag geri manevraya ait baslangic ve
bitis anlar1 Sekil 8’ de gosterilmistir. ilgili
manevra, arag oryantasyon degeri hesaplanmig
bir agiya ulasana kadar devam etmektedir.
Belirtilen aginin hesaplanmasi, bu bdliimde ele
almacaktir.

: \: \
. / ) ,//
Sekil 8. Sag gefi manevra .

Xrrm = Xrac + R (3)

Yirm = Yrac )

Sag geri manevray1 miiteakiben ara¢ durur ve
tekerlekleri sol geri manevray1 yapacak sekilde
acgilandirilir. Sol geri manevra ¢emberine ait
merkez noktasinin koordinatlart (Xim, Yim)
olarak tanimlanmistir ve Esitlik 5 ve Esitlik 6’
da gosterilmistir. Sol geri manevraya ait
baslangic ve bitis anlarn Sekil 9’ da
gosterilmistir. Bu manevranin sonrasinda, arag
park yerine temel olarak yerlestirilmis ve park
yeri smirma paralel hale getirilmis olur.
Uciincii alt manevra tamamlandiktan sonra
ara¢ arka tamponu ile g¢evre modelinin alt
tarafinda park etmis aracin 6n tamponu
arasindaki  uzaklik  arka;esqre  Olarak
tammlanmistir. Y4  parametresi, g¢evre
modelinin alt tarafinda park etmis aracin 6n
tamponuna ait Y koordinatidir.
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20 18 10 & 0 0 15 20 20 5 -0 5 0 5 10 15 2

Sekil 9. Sol geri manevra

Xirm = Xrac — R

)

Yibm =Ya + arkamesafe + [, 6)
Aracin oryantasyon agisinin yanal manevralar
sirasinda ne kadar degisecegi, sag ve sol geri
manevralara  ait  ¢emberlerin  merkez
koordinatlar1 kullanilarak hesaplanabilir. ilgili
formiil Esitlik 7’ de verilmistir.
Yirm = Y,
act = tan-1 (M)
‘ X lrm — erm (7)
Dordiincli manevra, ileri yonlii boylamsal
manevradir ve ego araci park yeri igerisinde,
ondeki ve arkadaki araca esit mesafe birakacak
boylamsal konuma getirmek icin
kullanilmaktadir. Bu sayede, ondeki veya
arkadaki araglardan birinin degisip daha yakin
bicimde park etmesi halinde, ego aracin park
yerinden goreceli olarak daha rahat ¢ikabilmesi
amaclanmustir. Doérdiincii manevranin
baglangic ve bitis anlart Sekil 10’ da
gosterilmistir.
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$eki1 iO. Soﬁ boylamsal manevra
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3. SENARYOLAR VE SIMULASYONLAR

Onerilen senaryo, giinliik hayatta siklikla
karsilasilan bir manevra tirii olan dar
sokaklarda paralel park manevrasim ele
almaktadir. Ego araci, park yerine paralel
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olarak  konumlandirilir.  Ardindan  ilk
boylamsal manevra gerceklestirilir. Ara¢ durur
ve tekerlek doniis agilar1 sag geri manevrayi
gergekleyecek sekilde ayarlanir. Daha sonra,
sag geri manevra yapilir ve hedeflenen
oryantasyon agisina ulasilir. Ara¢ durur ve
tekerlek  agilar1  sol geri  manevrayi
gergeklestirecek sekilde ayarlanir. Arag park
yerine paralel hale gelinceye sol geri manevra
tamamlanir. Daha sonra, son boylamsal
manevra gerceklestirilerek, ego ara¢ park
yerini boylamsal olarak ortalayacak konuma
getirilir ve park manevrasi tamamlanmis olur.
Onerilen algoritma, yapilan varsayimlar
cercevesinde tasitt belirlenmis olan yanal
konumlar dahilinde park edebilmektedir.
Calisma kapsaminda dort farkli arag, li¢ farkli
yanal konumdan baglayarak park
manevralarini simiilasyon ortaminda
gerceklestirmistir. ilgili senaryolar Sekil 11 ile
Sekil 14 arasinda gosterilmistir.

Her bir deney, aym algoritma ile
gergeklestirilmekte ancak araglarin boyutlar
ve ¢evre modelindeki konumlari sebebiyle ilk
boylamsal manevra esnasinda aldiklar1 yol
farkli uzunlukta olmaktadir. Ek olarak,
araglarin boyutlarindan ve kullanilan tekerlek
diimenleme acilarindan kaynakli olarak doniis
yarigaplar1 farkli olmaktadir. Bu durum, sag
geri ve sol geri manevra sirasinda kullanilan
manevra ¢cemberlerinin yarigaplarini
etkilemektedir. Sekil 11 ve Sekil 14
incelendiginde, MB L4 tasiti ile yapilan
deneyde, manevra ¢emberlerinin daha biiyiik
yarigapta oldugu goriilmektedir. Ek olarak,
araclarin manevralar sirasinda sahip olduklar
oryantasyon agilar1 da farklt miktarlarda
degismektedir. Park manevrasi esnasinda
kullanilan manevra koridoru, tasitlarin g¢evre
modelindeki konumlar1 ve dl¢iilerine baglidir.
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Sekil 11. BYD ii¢giincii deney — Senaryo 3 (yanal mesafe
1,5 metre)

15

| | I
i ! i ! U i
| | ] ]
11 i1 i i
i A 1
R b . g B
T | | - .
B I A |

Sekil 12. TOGG iiglincii deney — Senaryo 6 (yanal
mesafe 1,0 metre)
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Sekil 13 .' MB L3 {iglincii deney — Senaryd 9 (yanal
mesafe 1,5 metre)
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Sekil 13. MB L4 iiciincii deney — Senaryo 12 (yanal
mesafe 1,5 metre)

4. TURETILEN FORMULLER

Calisma kapsaminda tiiretilen ilk formiil,
aracin kaldirrma ne kadar yaklastigidir. ilgili
durum Sekil 15 de gosterilmistir. Bu mesafe,
park manevrasi sirasinda insan makine araytizii
lizerinden siirliciiye gosterilebilir. Tiretilen
formiil Esitlik 8 de verilmistir. Tlgili sematik
Sekil 16’ da gosterilmistir.



Hatipoglu ve Kutluay

E dO i km
pood
SR
,,,,,, 0
Y —_—
i IR
. 1 —=
H R f |
Al | A
,,,,,,,, L] ik
d C

(8)

Calisma kapsaminda, tanimlanmis olan park
yerini yanal olarak ne kadar ihlal edildigini
ifade eden bir formiil tiretilmistir. Bu
formiiliin tiiretilmesindeki amag, bahsi gegen
asim miktar1 iizerinde etkisi olan ara¢ arka
lastigi ile arka tamponu arasindaki mesafe ve
etkili olan diger degiskenleri gosterebilmektir.
Ek olarak, park yerinin aranmasi sathasinda,
taranmasi gereken derinlik hakkinda bir i¢gdrii
sunmaktir. Formiil tiiretilmesinde kullanilan
sematik ve ilgili agim miktarina ait gorsel Sekil
16 ve Sekil 17° de verilmistir. Tiiretilen formiil
Esitlik 9’ da gosterilmistir. Tanimlanan park
yerinin sag tarafi ile kaldirim arasindaki yanal
mesafe ki degiskeni ile ifade edilmistir.
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Sekil 17. Yanal a§1m

Iki farkli ara¢ grubundan dért adet arag ile
gergeklestirilen simiilasyonlara ait ¢iktilar
Tablo 2 ve Tablo 3’ e eklenmistir. F1, tiiretilen
ilk formiiliin sonucu olan kaldirima yaklasma
miktarini géstermektedir. F2 ise tiiretilen ikinci
formiiliin sonucu olan park yeri sinirinin yanal
asim miktarimi ifade etmektedir. X, degiskeni,
ego aracin sag tarafinin park yeri sinirina olan
yanal uzakligini ifade etmektedir. Araci gevre
modelinde yanal olarak konumlandirmak igin
kullanilmaktadir.

Tablo 2. Senaryo tablosu- 1

Onic On Dis
Senaryo | Tekerlek | Tekerlek

Acist Acis1 F1 F2 | Xe
1 35,00 26,25 0,36 | 0,04 (0,10
2 35,00 26,25 0,36 | 0,04 |1,00
3 25,99 20,67 0,37 | 0,03 {1,50
4 35,00 26,70 0,34 | 0,06 10,10
5 31,86 24,75 0,34 | 0,06 (0,80
6 23,96 19,59 0,36 | 0,04 |1,00
7 35,00 28,67 0,24 | 0,16 0,10
8 29,02 24,42 0,27 | 0,13 (1,20
9 21,58 18,85 0,30 | 0,10 |1,50
10 35,00 28,67 0,15 | 0,25 (0,10
11 2902 | 2442 | 0.9 | 021 [1.20
12 21,58 18,85 0,24 | 0,16 (1,50
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Tablo 3. Senaryo tablosu- 2

Sol Park
Doniis Tarafa . Yol
Senaryo Yeri e
Yaricap1 Olan Uzunlusu Genisligi
Mesafe £
1 4,32 2,19 5,82 4,00
2 4,32 1,29 5,82 4,00
3 5,88 0,79 6,33 4,00
4 4,94 1,80 6,95 4,00
5 5,46 1,10 7,13 4,00
6 7,31 0,90 7,74 4,00
7 7,04 2,56 9,67 5,00
8 8,66 1,46 10,14 5,00
9 11,80 1,16 10,99 5,00
10 7,04 2,56 10,07 5,00
11 8,66 1,46 10,54 5,00
12 11,80 1,16 11,39 5,00
BYD Seagull ve TOGG T10X ile yapilan
deneylerde, asim miktarinin 4-6 santimetre
mertebesinde oldugu  goriilmistiir.  Arag
genigligine gore kiyaslandiginda  ihmal
edilebilir diizeydedir.

Mercedes Sprinter’ a ait iki farkli varyanta ait
deneyler incelendiginde asim miktarlarinin 10
ile 25 santimetre arasinda  degistigi
gozlemlenmistir. Iki arag arasindaki tek boyut
farkinin arka tekerlek merkezi ile arka tampon
olmasindan dolayi, ayni baslangi¢c kosullari
altinda araglar aym tekerlek yonlendirme
agilarini kullanmiglardir. Ancak bu boyut farki,
manevra sirasinda farkli asim degerlerine
sebebiyet vermistir. Dolayisiyla boyutlar1 daha
biiylik olan araglar igin, arka cikinti miktari
park yeri genigligini etkileyen bir boyuttur.

5. SONUC

Bu c¢alismada, ara¢ arka tekerlek merkezi ile
arka tampon aras1 mesafe ve arag boyutlarinin,
aracin paralel park manevrasi gergeklestirecegi
park yerinin genisligine olan etkisi ele
almmistir. Farkli aracglar ile paralel park
deneyleri  gerceklestirilmistir.  Araglarin
manevralar sirasinda kaldinma ne kadar
yaklagtiklarim ve tamimli olan park alanimm
yanal olarak ne kadar ihlal ettiklerini gdsteren
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iki adet formiil tiiretilmis ve ilgili degiskenler
gosterilmistir.  Binek araglar  acisindan,
kaldirima yaklasma degerlerin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu, ancak arka tekerlek merkezi
ile arka tampon arast mesafenin uzun oldugu
ticari araglarda kaldirima yaklagma
degerlerinin de taranacak olan park yeri
genigligi  agisindan gbéz Oniinde tutulmasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ek olarak,
secilen ticari araglar arasindaki tek boyut farki
arka cikinti olup, bu mesafenin park yeri
derinligine ve kaldirma yaklasma miktarina
etkisi ortaya konulmustur. Arka ¢ikinti
arasindaki boyut farki, park yeri uzunlugunu
dogrudan etkilemekte ve paralel park
manevrasi sirasindaki yanal asim miktarini
degistirmektedir. Bahsedilen boyut farki
arttikca, asim miktar1 daha fazla olmakta ve
ara¢ kaldirnma daha c¢ok yaklagsmaktadir. Ek
olarak bahsedilen asim miktari, tekerleklerin
yonlendirme agisi ile dogru orantilidir. Ayrica,
araclarin paralel park edebilecegi park
alanlarmin  genisligi, her zaman arag
genigliginden fazla olmalidir. Calisma, ¢oklu
manevrada paralel park i¢in genisletilecek ve
sensor verileri ile desteklenecektir.
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