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OZET VE ANAHTAR KELIMELER

Sehirlerde giderek artan ara¢ yogunlugu ile birlikte bircok problemle
karsilasilmaktadir. Bunun 6rneklerinden biri de otoparklardaki ara¢ yogunluklaridir.
Otoparklardaki ara¢ yogunlugunun fazla olmasi ile birlikte siiriiciilerin otoparklarda
park yeri ararken geg¢irmis olduklar1 stireler artmakta ve buna bagli olarak ¢evreye
saliman CO; gazi ve harcanan enerji artmaktadir. Bu ¢alismada bu sorunlarin 6niine
gecmek amaciyla Manyetik Otopark Sensor Sistemi tasarimi yapilmaistir.

Sistemin tasarmminda ilk olarak, gereksinim duyulan elektronik elemanlar tespit
edilmis, daha sonra bir PCB tasarim programinda sistemin sematik tasarimi, PCB
tasarim1 ve RF(Radio Frequency) tasarimi yapilmistir. PCB tamamlanip bastirildiktan
ve dizgisi yapildiktan sonra gerekli yazilimlar aktarilmistir. Bir sonraki adim olarak,
sistemin galisacagi ortam kosullar1 ve karsilasabilecegi zor sartlar arastirilarak bu
durumlara uygun bir kutu tasarimi yapilmistir.

Sistem tasarimmin tamamlanmasmin ardindan sistemin ¢alismasi denenmistir.
Sistemin, iizerinde bulunan araci algilayabildigi ve buna paralel olarak aracin varlik
yokluk bilgisini tespit edebildigi ortaya konmustur.

Calismanin bir sonraki adimi ise sistem ile kazanilacak olan kazanimlar1 tespit etmek
olmustur. Sistem sehir igerisindeki bir otoparka kurulduktan sonra, araglarm otopark
yeri ararken gecirmis oldugu zamanin azalmasi ile birlikte atmosfere salinan CO32
emisyonundaki azalma birgok arag tipi i¢in tespit edilmis ve tablolastirilmistir. Burada
sehrin tiimii diistiniildiigiinde yiiksek miktarlarda CO, emisyonundan tasarruf edildigi
goriilmiistiir. Sistem kurulduktan sonra araclarin park yeri ararken gecirdigi siire
azalmistir ve buna bagh olarak araglarin harcadigi toplam enerji miktarinda azalma
oldugu tespit edilmistir. Farkl tipteki araclar i¢in hesaplar yapilmis ve bu sistem sehrin
biitlin otoparklarma kuruldugunda yiiksek miktarlarda enerji tasarrufu elde edilebildigi
saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Otopark Sensorii, Arag Algilama, Kablosuz Manyetik
Sensor, Trafik Miihendisligi, Otoparklarda CO2 Emisyonu Azaltimi, Otoparklarda
Araglar I¢in Enerji Tasarrufu

XVii






ABSTRACT AND KEYWORDS

Many problems are being faced with the increasing vehicle density in the cities. An
example of this is vehicle density in car parks. With the high density of the vehicles in
the car parks, the time spent by the drivers while they are searching for parking spaces
increases and depending on this, the CO2 gas emission and energy consumption
increase. In this study, Magnetic Car Park Sensor System was designed to prevent
these problems.

First in the design of the system, required electronic components have been detected.
Then, schematic design, PCB design and RF (Radio Frequency) design of the system
were completed in a PCB design program. After the PCB production, the required
software has been transferred to the PCB. In the next step, a case has been designed
according to the environmental conditions in which the system will work and the
difficult conditions it may encounter.

After the system design was completed, the operation of the system was tried. It has
been shown that the system is able to detect the vehicle on it and, in parallel, detect the
presence of the vehicle.

The next step of the study was to determine the advantages of the system. After the
system was installed in a car park in the city, the reduction of CO, emission to the
atmosphere and the reduction of the time that spent by the vehicles while searching for
parking spaces was determined and a table was made for many vehicle types.
Considering the whole city, saving high amounts of CO2 emissions were seen. After
the installation of the system the time that spent by the vehicles was reduced while
searching for parking spaces. It was determined that the total amount of energy
consumed by the vehicles decreased. Calculations were made for different types of
vehicles and it was found that high energy savings can be achieved when this system
is installed in all car parks of the city.

Key Words: Magnetic Park Sensor, Car Detect, Wireless Magnetic Sensor, Traffic
Engineering, Decreasing CO2 Emission In Car Parks, Energy Saving For Cars In Car
Parks
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GIRIS

Gliniimiizde trafikteki arag sayisinin artmasi, beraberinde bir¢ok sorun getirmektedir.
Yollarda yasanan trafik sikisiklig1, otoparklarda siiriiciilerin park yeri ararken yasadigi
zorluklar, artan CO, emisyonunun getirmis oldugu gevresel kirlilikler ve trafikte
gecirilen fazlaca zaman sonucu ortaya ¢ikan enerji kayb1 bu sorunlara 6rnek olarak
verilebilir.

Bu caligmada; artan ara¢ sayisi ile beraber 6zellikle biiyiik sehirlerin ortak sorunu
haline gelen otopark yogunlugu sonucu, siiriiclilerin otoparklarda park yeri ararken
gecirmis oldugu zamani, harcanan yakiti minimize etmek amaciyla bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistem, temel olarak otoparklarda ara¢ algilamasi mantigina
dayanmaktadir. Biiylik otoparklarda, her bir araglik otopark bdliimiiniin altina
yerlestirilen manyetik otopark sensor sistemi vasitasiyla bahsi gecen otopark
boliimlerinde ara¢ algilamasi yapilmigtir.

Arag algilamasi yapildiktan sonra tespit edilen arag varlik-yokluk bilgisi istenilen bilgi
ortamimna gonderilerek siiriiciilerin kullannomina sunulacaktir. Bu sayede siiriiclilerin
ozellikle bliyiik sehirlerdeki otoparklar1 kullanirken bos park yeri bulmalar
kolaylasacaktir. Bunun yan1 sira sistem tiim otoparklara kuruldugu zaman otopark
yogunluk haritas1 ve otopark yogunluk durumu gibi verilerin tespiti miimkiin olacaktir.

Bu sistemin tasarimi esnasinda g¢alisilmasi gereken ii¢ ana kisimdan s6z edilebilir.
Bunlar elektronik donanim, yazilim ve kutu tasarmmi kisimlaridir. Bu ¢alismada,
sistemin elektronik donanim tasarimi ve kutu tasarmmi kisimlarindan s6z edilmis,
bununla birlikte yazilim kismma da deginilmistir. 1k olarak bilimsel literatiir gozden
gegirilerek bu alanda yapilmis olan ¢alismalar incelemeye tabi tutulmustur. Daha
sonra, bu ¢alismada sistemi olusturan elemanlar ve bir elektronik devrede ne amagla
kullanildiklar1 tanitilmistir.  Yapilan c¢alismada kullanilan elektronik elemanlar
konusunda gereksinimler belirlendikten sonra; sematik tasarim, PCB tasarim ve RF
tasarim siireclerine geg¢ilmistir.

Sistem PCB’si ortaya ¢iktiktan sonra bir sonraki adim olarak fonksiyonel testler ve
calisma testleri olarak goriilmiis ve gerekli testler uygulanmistir. Test siireglerinin
ardindan sistem i¢in uygun bir kutu tasarimima gecilmis, iki ve ii¢ boyutlu kutu
tasarimlar1 yapilmistir. Kutu tasarimi yapilirken sistemin ¢alisacagi kosullar
arastirilmig ve tasarimda bu detaylara dikkat edilmistir.

Yapilan caligmadaki bir sonraki adim, otoparklarda park yeri arayan araglarin gevreye
salinim yaptig1 CO2 emisyonundaki azalma hesaplaridir. Bu hesaplamalar farkli arag
tipleri igin gergeklestirilmis ve gevreye salinan CO2 emisyonundaki azalmaya vurgu
yapilmustir.



Yapilan calismada deginilen bir baska nokta ise, araclarin otoparklarda park yeri
ararken gecirmis oldugu zamandaki ciddi azalma ile birlikte araglarin aylik ve yillik
bazda tasarruf ettikleri enerjidir. Bu enerji tasarruflari yine gesitli araglar i¢in aylik ve
yillik bazda hesaplanmis ve ortaya konmustur.



1. LITERATUR TARAMASI

Akustik ve Sismik Sinyallerinden Ara¢ Tanima adli ¢aligmada iki temel analiz yapist
kullanilmistir. Mel Frekansi Keptrum SayilariMFCC) ve Vektor Kuantalama(VQ)
metodlar1 kullanilarak sinyallerin nitelikleri ortaya konulmustur. K-NN (en yakin
komsuluk) ve SVM(destek vektor makineleri) metodlar: ile arag¢ algilama durumlari
incelenmistir. Arastirma sonucu akustik isaretler icin SVM metodu, sismik isaretler
icin k-NN metodunun yiiksek dogrulukta ara¢ tanima basarisi gosterdigi goriilmiistiir
(Ozgiindiiz ve digerleri, 2010).

Goriintii Isleme ile Mikro Insansiz Hava Araglarmin Algilanmasi adli ¢alismada
bilgisayarla gérme metodu kullanilarak 06zellikle insansiz hava araclarinda
kullanilmak iizere bilgisayarla nesne algilama caligmasi yapilmistir. Yapilan ¢calisma
ile ¢gevredeki mini insansiz hava araglarmin algilanmasi amaglanmistir. SVM isaret
smiflandirict ile farkl yontemler ile yapilan ¢alismalarda en dogru sonu¢ FAST-SIFT
yontem ¢ifti ile saglanmistir (Gokge ve digerleri, 2014).

GMR Sensorler ile Gergek Zamanl Trafik Verilerinin Elde Edilmesi i¢in bir Gomiili
Sistem Tasarimi adli calismada GMR sensorler vasitasiyla karayollarina dosenen
sensorlerin ilizerinden ara¢ gectigi zaman degisen manyetik alan siddetini kullanarak
tasitin hiz1 ve uzunlugu gibi verileri elde edecek yazilim gelistirilmistir. Yapilan
deneyler ile birlikte kullanilan sensériin, aracin dingil mesafelerinde daha yogun
sinyaller verdigi tespit edilmis, aracin hizi ve boyu yaklasik olarak elde edilmistir
(Transist 2011 V. Ulasim Sempozyumu Ve Sergisi Bildiriler, 2011: 53).

Kablosuz manyetik sensorler kullanarak karar agaci algoritma tabanli arag
smiflandirmasinin gergeklestirilmesi adli ¢calismada gelistirilen yazilimla bir algoritma
ve J48 makine Ogrenme yazilimi kullanilarak deneyler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Otomobil, minibiis, otobiis, kamyon gibi araglar ile deneyler
yapilmis olup, deney sonucunda J48 makine 6grenme yazilimi ile daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bu ¢alisma ile farkl tipteki araglar algilanarak, bu alanda yoldan gegen
araglarin smiflandirmasi yapilmustir(Vangin ve Erdem, 2017).

Detection, Tracking and Classification of Vehicles and Aircraft based on Magnetic
Sensing Technology adli calismada manyetik sensorler vasitasiyla algilama yapan bir
sistem gelistirilmis ve bu sistem havaalaninda arac ve ugak tespiti i¢cin kullanilmak
istenmistir. Hedef nokta, arag tespiti ve smiflandirmasi olmaktadir. Bir havaalaninda
sensorler kurularak deneyler yapilmistir. Farkli ugak tiplerinin, havaalaninda bu
sensorleri etkileyerek ¢ikis verme durumlar1 incelenmistir. Ayrica denenen sensor
sisteminin otoyol yonetiminde de kullanilabilecegi belirtilmektedir(Dimitropoulos ve
digerleri, 2008).

A Field Experience for a Vehicle Recognition System using Magnetic Sensors adli
calismada manyetik sensorler kullanarak arag tanima sistemi gelistirilmistir. Bu sistem
araba, otobiis, minibiis gibi araglar ile ger¢eklenmeye calisilmigtir. Ayrica sinyal
analizleri ile ara¢ hizi gibi tespitlerde yapilmustir. Sistem ara¢ verilerinden alinan
manyetik alan sinyallerinin belli esik degerinin lizerine ¢ikmasi ile ¢caligmaktadir. Bu
sensOrlerin algilama threshold (esik) degerleri farkli degerlere ayarlanabilmekte ve
sensor hassashigi  degistirilebilmektedir. Yapilan deneyler sonucu yiiksek
dogruluklarda sonuglar elde edilmistir(Burresi ve Giorgi, 2015).



Vehicle Detection and Parameter Measurement using Smart Portable Sensor System
adli caliymada otoyollardaki insan giivenligini artirmak amacuiyla arag tespiti ve sayimi
amagli bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Arag kategorizasyonu, aracin manyetik sensor
iizerinden geg¢mesi sonucu, ortalama dikey manyetik yiiksekligine gore
temellendirilmistir. Sistemde ii¢ yonlii manyetik sensor kullanilmistir. Z ekseni genel
olarak bir¢ok farkli ¢esit ara¢ gecisinde benzer sonug vermistir. Bu nedenle arag tespiti,
ara¢ sayimi ve ara¢ gegcisi i¢in bu eksen kullanilmigtir. Arag sayimi i¢in ise iki sensor
kullanilmistir. ki sensor {izeri aras1 mesafe ve aracin bu sensorler iizerinden gegis
zamant bilindiginden dolay1 aracin hizy, fizigin temel kurallarindan olan

Denklem 1.
X=V=xt

formiilii ile tespit edilmektedir(Pawar ve Jinturkar, 2016).

Design Portable Sensors System For Vehicle Counting, Classification, And Speed
Measurement In Traffic Junctions adli ¢alismada otoyola gdmiilmeyen otoyolun
yanina yerlestirilen sensor ile sistem c¢alistirilmaktadir. Sistem microcontroller, gii¢
kaynagi, haberlesme modiilii, manyetik sensér ve anten gibi komponentlerden
olugmaktadir. Bu sistem ile ara¢ sayma, arag¢ siniflandirma, araclarin hiz 6l¢iimii gibi
amagclar giidiilmiistiir. 188 aragtan deneysel veriler alinmig ve trafikte ara¢c sayma
verilerinde yliksek hassaslik goriilmiistiir. Araglarin hiz verileri ise test aracina
yerlestirilen GPS cihazindan alinmistir(Thirumal ve Ushakiranmai, 2015).

Algilama Ve Ozellik Cikartma Tabanli Manyetik Ara¢ Sensorii Tasarmm adl
calismada manyetik 6zellige sahip olan GMR sensorler kullanilmistir. Bu sensorler
kullarak bir PCB(Baski Devre Kart1) tasarlanmistir. Bu cihazin haberlesmesi igin
ZigBee kablosuz haberlesme yapis1 kullanilmistir. Cihaz beslemesi anahtarlamali gii¢
kaynagi ile saglanmistir. Cihaz 12V ile ¢alismaktadir. Cihaza daha sonra eklenebilecek
sistemler i¢in 20 adet I/O yani giris ¢ikis portu eklenmistir. Bu cihaz vasitasiyla cihazin
tizerinden gegen araglar manyetik sensor vasitasiyla tespit edilmekte ve iglemci ile de
bu bilgi istenilen bilgisayara aktarilabilmektedir. Yapilan deneyler sonucu, farkl arag
cesitlerinde farkl algilama sonuglar1 elde edilmistir(Yalgmli, 2013).

Zigbee Temelli Kablosuz Sensdor Ag Topolojilerinin Performans Analizi adli
calismada otoyolda arag tespiti, saymmi ve siniflandirmasi gibi amaglar glidiilmiistiir.
Bu calismada haberlesme sistemi olarak ZigBee kullanilmistir. Bir sensor kullanilarak
yapilmis olan elektronik devre ile ara¢ gecisi baz almarak trafik yogunluk durumu
sonucu elde edilmis ve ¢ikis olarak verilmistir. Yapilan ¢alismada arag
smiflandirilmasi, Manyetik Imza Uzunlugu yontemi ile ¢dziilmeye g¢ahsilmustir.
Manyetik imza uzunlugu, manyetik genlik farki ve sensoriin araci algiladig: siirenin
carpimudir. Manyetik genlik farki ise manyetik bileske kuvvet ile threshold degeri
arasindaki farka denir. Arac tespiti ise yola manyetik sensorler yerlestirilerek
yapilmustir. Bir algoritma gelistirilmis ve bu yapilan ¢aligmalar bir deney yapilmasi
vasitasiyla gercek ortamda denenmistir(Vangin, 2016).



Dikgen Eslestirme Algoritmasiyla Ferromanyetik Hedef Konumlama Ve Tanima adli
caligmada bir manyetik cismin, manyetik algilayicinin algilama yapabildigi bolgeye
girdiginde, manyetik algilayicinin algilama yapabildigi bolgenin hangi tarafina
diistiigiinii tespit etme c¢aligsmasi giidiilmistiir. Algilanacak cisim dipol modelleme
denilen bir modellemeye tabi tutulmustur. Sistemde bir manyetik sensor vardir.
Gelistirilen algoritma ile sistem manyetik 6zelligi olan cismi taniyabilmekte ve konum
tahmini yapabilmektedir. Laboratuvar ortaminda bir deney yapilmis ve manyetik
sensOr sisteminin algilama yapisi incelenmistir(Biyikoglu, Giirbiiz ve Baghaee, 2012).

Sehirlerin Dijital Déniisiimii: Goriintii isleme Yontemlerinin Bos Park Yerlerinin
Tespitinde Kullanilmasi adli calismada siirticiilerin park yeri ararken kaybettigi vakit
gdz Oniine almarak, bu kaybedilen vaktin Oniine ge¢mek i¢cin arag park yerleri
bilgilerini belirlemek icin yapilabilecek ¢alismalar derlenmistir. Ara¢ park yerleri
bilgisinin tespiti i¢in goriintii isleme yonetiminin avantajlarindan bahsedilmistir. Baz1
teknikler kullanarak park yerlerinde mevcut bulunan kameralar ile arag varlik-yokluk
bilgilerinin elde edilebilecegi bilgisi verilmistir. Bu teknikler, park yerinin gegici
haritasini ¢ikararak bu haritada meydana gelen degisiklikleri kameralar ile algilama ve
cesitli arag sekilleri bilgisinin sisteme yiiklenerek kameranin bu aracglar1 gordiigiinde
park yerinde varlik-yokluk bilgisini vermesi ile anlasilmaktadir. Yapilan ¢aligmada,
goriintii isleme ile park bilgisi elde etmedeki dogruluk oranmnin yiikseltilmesi ig¢in
kamera sistemleri ve algilama algoritmalarindaki gelismelerin 6nemli oldugu
vurgulanmustir(Karakaya ve Akinci, 2017).

Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar1 ile Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii adl1 ¢aligmada
otoyoldaki bir kavsak noktasinda konumlandirilan manyetik sensorler vasitasi ile
kavsaktaki araglar algilanmis ve adaptif bir sinyalizasyon sistemi kurulmaya
caligilmistir. Burada kavsaktaki arag sayilari ile kavsak sinyalizasyon cihazindaki yesil
15181 yanmasi koordineli bir sekilde gergeklestirilmeye calisilmistir. Bu sekilde
adaptif bir kavsak olusturmaya calisilmistir. Bu ¢alismanin simiilasyonu Kayseri ili
Talas il¢esindeki bir kavsak ele alinarak bilgisayar ortaminda bir program vasitasiyla
yapilmistir. Bu sayede adaptif (kavsaktaki ara¢ miktarina bagli) optimum yesil 151k
yakma stiresi, yapay sinir aglart mantiginin modellerinden biri olan RBF aglar1 mantig1
ile elde edilmeye ¢alisilmistir(Gengosman, 2017).

RF Haberlesmeli Trafik Yogunlugu Analiz Sistemi Uygulamas1 adli calismada yola
manyetik sensorler yerlestirilerek, manyetik sensor iizerinden ara¢ gegisi esnasinda
arag tespiti ve ara¢ hizi algilama gibi amagclar giidiilmiistiir. Sistem ek olarak arag
gecisi esnasimdaki zamani ve ortam sicakligini da kaydetmektedir. Sicaklik dl¢timii bir
sicaklik algilayict komponent tarafindan gerceklestirilmistir. Sistemin PCB’sinde
kontrol ve gdzetim modiilii, algilayicilardan alinan arag varlik bilgisini, hiz bilgisini,
zaman ve ortam sicakligi bilgisini de ekleyerek depolayan birim olarak
belirtilmektedir. Bilgisayar ortamindaki bir ara yiiz programi sayesinde, alinan arag
varlik ve hiz bilgileri goriilebilmektedir(Aydemir, 2008).






2. PCB (BASKILI DEVRE KARTI) VE PCB TASARIMI

Acilimi Printed Circuit Board olan PCB, baskili devre kartidir. Bir sistem igin
elektronik devreleri {lizerinde barindiran ve tiizerinde elektronik komponentlerin
yerlestirildigi yapidir. Ayrica {izerinde bulunan bakir yollar vasitastyla komponentler
arasi iletim saglanir.

PCB iizerine iletim saglayan yollar1 koruyan bir maske kaplanir. Bu maske PCB’nin
korozyona ugramasina, temas ile kisa devre olugmasina kars1 koruma gorevi listlenir.

PCB iizerine maske kaplandiktan sonra elemanlarin isimlerini gosteren katman
eklenir.

PCB cok ¢esitli malzemelerden yapilmaktadir. Bu malzemelere 6rnek olarak; FR2,
FR3, FR4, CEM1, CEM2, CEM3 verilebilir. Aralarinda en ¢ok kullanilan malzeme
FR4 malzemedir.

PCB’ler 1, 2, 4, 6, 8 ve daha fazla kath olarak tasarlanabilir. PCB’nin tek katli, ¢ift
katl veya ¢ok kath olmasi PCB tasarlanirken olusabilecek ihtiyaca gore belirlenir. 2
katli veya c¢ok katli PCB’lerde alt ve iist yiizey arasi iletim vialar ile saglanir. Vialar,
ici kaplamali deliklerdir.

PCB iizerine yerlestirilecek olan malzemeler metal lehimleme kisimlarindan PCB
iizerine lehimlenir.

Sekil 1. Ornek bir PCB resmi(https://www.electronicdesign.com/boards/11-myths-
about-pcb-layout, 2016).



PCB tasarimi, genellikle elektronik miihendisleri tarafindan g¢esitli bilgisayar
programlariyla yapilir. Bu programlardan bazilarna:

-Altium

-OrCAD

-Proteus

-Eagle

ornek olarak verilebilir.

PCB tasarimmui yapilirken 2 temel kisim vardir:

e Sematik Tasarim: PCB tasarim kismima ge¢cmeden 6nce elektronik devrelerin
tasariminin ve eleman baglantilarinin nasil olacaginin belirtildigi kisimdir.

e PCB Tasarim: PCB kart1 {izerinde eleman konumlarinin nasil olacagini ve
elemandan elemana baglanti1 yapilan yollarin tasarimmin yapildig kisimdir.

2.1. PCB’lerde Kullanilan Sensorler Ve Cesitleri

Sensorler 1s1, aydinlik, basing gibi parametreleri dijital yapiya doniistiirerek bizim
devrelerde kullanmamizi saglayan algilama elemanlaridir.

Sensor yapilar1 genel olarak iki baslik altinda incelenebilir:

Analog Sensorler: Bu sensor yapilarinda algilama, fiziksel bir biiyiikligiin degisimi ile
yapilir. Bu bliyiikliik degisimi ile ¢ikista bir gerilim veya akim verilir.

Dijital Sensorler: Dijital sensorler, analog sensorler gibi degisken bir ¢ikis vermeyip
0’ ve 1”7 ¢ikisi verirler.



Sekil 2. Sensor ornekleri(http://www.inverter-
plc.net/sens%C3%B6rler/sens%C3%B6r.html).

Gilintimiiz teknolojisinde tiretilmis ve kullanilmaya devam eden ¢ok cesitli sensorler
vardir. En ¢ok kullanilan sensorlere 6rnek vermek gerekirse;

Isi/Sicaklik Sensorii: Is1 ve sicaklik 6lgmede kullanilir.

Kimyasal Sensor: pH tespiti, tepkime hizi gibi kimyasal parametre Ol¢limlerinde
kullanilir.

Elektriksel Sensorler: indiiktans, akim, gerilim, frekans gibi elektriksel parametrelerin
Olciimleri yapilir.

Mekanik Sensorler: Basing, ses dalgasi, kuvvet gibi mekanik parametre Ol¢limleri
yapilir.

Manyetik Sensorler: Manyetik alan, manyetik geg¢irgenlik gibi l¢iimleri yapan, metal
algilama gibi gorevleri olan sensorlerdir(Semiz, 2017).

2.2. Temel Elektronik Komponentler

2.2.1. indiiktor

Akim geciren iletken teller etrafinda bir manyetik alan olusturur. Bu olusan manyetik
alanin daha kuvvetli olmasi i¢in genellikle tel bir ferromanyetik malzemeli ¢ekirdegin
etrafina  sarilir. Indiiktdriin  birimi Henry(H)’dir. Genel kullanim alanlar1
transformatorler, filtreler ve gii¢ kaynaklaridir.

Elektronik ¢ok farkl tipte indiiktdrler vardir. Bunlardan en fazla kullanilanlar:
1)Radyal
2)Aksiyel



3)Toroidel
4)Surface Mounted Device (SMD)

olarak karsimiza ¢cikmaktadir(izgél, 2017).

Sekil 3. indiiktdr 6rnekleri(http://gei-inc.com/inductors/).

2.2.2. Transistor

Transistor, elektronik devrelerde en ¢ok kullanilan devre komponentlerinden biridir.
Cogunlukla 3 bacakli olan bu devre elemanlari, genelde devrede anahtar olarak
kullanilmaktadir.

Transistorlerden en yaygimn olan1 BJT dir. BJT iki kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir:
NPN ve PNP transistor. Burada n ve p olarak adlandirilan kisimlar yar1 iletkenlerdir.
Negatif ytikii pozitif yiiklerden ¢ok olan yaruletkenler n tipi, pozitif yiikii negatif
yiikten ¢ok olan yariiletkenler p tipi olarak adlandirilir.

Elektronikte elektron akist n’den p’ye, akim akisi ise p’den n’ye olmaktadir. BJT
transistorler, npn ve pnp olmak iizere ikiye ayrilir.
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Sekil 4. BJT transistor
sembolleri(http://www.angelfire.com/planet/ckmk/transistor.htm).

BJT transistorlerde 3 tane ayak vardir. Bu ayaklar kollektor, beyz ve emitor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ikinci en ¢ok kullanilan transistor ¢cesidi MOSFET tir. Bu transistdrlerde de BJT gibi
3 adet ayak vardir: Bunlar Drain, Source ve Gate ayaklaridir.

MOSFET transistorlerin goérevi de BJT’ler ile aynidir. Genel olarak anahtarlama
goreviyle elektronik devrelerde kullanilmaktadir.

Drain (O} Drain (O

Gate (G) Gate (G)

Source (5) Source (S)

N-channel P-channel

Sekil 5. MOSFET sembolleri.

BJT transistorler ile MOSFET transistorlerin farki ise, MOSFET ler BJT lere gore
daha az 1sinir. Elektronikte 1sinma 6nemli bir problem oldugundan dolay1 devrelerde
genellikle MOSFET ler kullanilmaktadir. Ancak su da belirtilmelidir ki BJT lerin
akim kazanct MOSFET’lere oranla daha fazla olmaktadir. Ciinkii transistorlerin
kullanim amaglarindan birisi de elektronikte isaretlerin kuvvetlendirilmesidir.
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BJT’ler ve MOSFET ler elektronikte en temel elemanlardan olmakla birlikte, giinliik
hayatta kullandigimiz elektronik cihazlarin igerisinde bahsedilen gorevleri yerine
getirmek amaciyla ¢okca karsimiza ¢ikmaktadir(izgol, 2017).

2.2.3. Diren¢

Direng elektronik devrelerde en temel komponentlerden biridir. Direnglerin elektronik
devrelerde ¢ok farkli kullanim alanlar1 vardir. En ¢ok kullanildig1 alani, yiliksek
elektrik akimina kars1 hassas olan devre elemanlarmi, modiilleri; akimi sinirlayarak
korumasidir. Bunun yani sira gerilim boliicii olarak istenilen devre gerilimini
yakalamada da kullanilmaktadir.

Farkli amaglarla, 6rnegin bir sensor olarak ¢alisan direnglerde elektronik devrelerde
cokea kullanilmaktadir.

Direncin birimi ohm olarak belirlenmistir. iki uclu direncin degeri iizerindeki renk
kodlar1 ile bulunur. Elektronik devrelerde bir koldan gecen akim; voltaj degerinin
yiikselmesi ile artarken, o koldaki direncin artmasi ile diismektedir. Bu temel prensibi
matematiksel olarak ifade eden asagidaki formiil kullanilmaktadir.

Denklem 2.
V=I%xR

V: Gerilim
I: Akim

R: Direng

Direnglerden aksiyel yani iki ucunda tel olanlar karbon direng olarak adlandirilir. Renk
kodlar1 ile degeri belirlenir. Elektronikte sik¢a kullanilmaktadir.

SMD direncgler ise devre kartlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Farkli biiyiikliiklerde
kiliflar1 ve degerleri vardir. Cok kiiclik boyutlarda kiliflar bulunabildiginden devre
tasariminda ¢ok az yer kaplar.

Bir diger diren¢ ¢esidi ise diren¢ degerini manuel olarak ayarlayabildigimiz
potansiyometrelerdir. Bu direnglerin mekanik donme hareketi yapilabilen metal
kisimlar1 sayesinde direng degerleri degistirilebilir.

Sicaklik ile direng degeri degisen elemanlar NTC ve PTC olarak adlandirilir. PTC
sicaklik ile dogru orantili, NTC ters orantili olarak diren¢ degeri degisen
komponentlerdir.

LDR direngler ortamdaki 151k varlig1 ile direnci azalan, aydinlik olmayan ortamlarda
ise direnci ¢ok fazla yiikselen bir direng ¢esididir(izgol, 2017).
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Sekil 6. Direng
ornekleri(https://www.exportersindia.com/cermetresistronics/metal-oxide-resistors-
pune-india-127716.htm).

2.2.4. Kondansatorler

Kondansatorler elektrik gerilimini depolamak i¢in kullanilir. Kondansatdrlerin birimi
Farad’dur.

Bir kondansator iiretmek igin iki iletken plakaya ihtiyag vardir. Bu plakalar arasina
yalitkan veya dielektrik malzeme yerlestirilirse kondansator iiretilmis olmaktadir.

Kondansatoriin kapasitans birimi (C) Farad’dir. Elektronikte kapasitans, devrede
bulunan kondansator tizerindeki elektrik yiikiiniin, kondansatore uygulanan gerilime
oranidir.

Elektronik devrelerde kullanilan kondansator gesitleri ¢ok farklilik gdstermektedir.
Bunlarin bazilarindan bahsedecek olursak:

Mercimek kondansator: Seramik kapasitdor de denilen bu kondansator ¢esidi kiigiik
kapasitans ihtiyac1 durumlarinda kullanilir. RF devrelerinde yaygin kullanima sahiptir.

Elektrolitik Kapasitor: Elektrik yiikleri yonlendirilmis olan kondansatdrlerdir. Yiiksek
kapasitans degerlerini desteklemektedir. Elektronik devrelerin gii¢ katlarinda ¢ok sik
olarak kullanilmaktadir.

Tantal Kondansatorler: Bu kondansator tipi de elektrik yiikii yonlendirilmis olan
kondansatordiir. Seramik kondansatdrlere oranla daha yiiksek kapasitans degerine
sahiptir. Tantal kapasitorlerin anormal akim ve gerilime kars1 dayanimlar1 diisiiktiir.

Mika Kapasitorler: Pikofaradlar mertebesinde bir kapasitans sunar. Radyo frekans
devrelerinde kullanilarak yiiksek frekans saglamaktadirlar.
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Trimer Kapasitorler: Bu kondansatorlerin kapasitans degeri degistirilebilmektedir.
Bazi pargalar1 kalibre etmede kullanilirlar. Toleransi azdir.

Stiper Kapasitorler: Boyutlar1 kiigiik olsa bile ¢ok fazla kapasitans degerleri
sunabilirler. Diger kapasitorlere oranla i¢ yapilar1 biraz daha gelismistir. Ozellikle
elektrikli araglar gibi yeni teknolojilerde kullanilarak, harcanan enerjinin fren
esnasinda geri kazanimi gibi uygulamalarda kullanilirlar.

2.2.5. Diyotlar ve cesitleri

Iki farkli yar1 iletken madde olan p ve n kutuplu malzemelerin birlestirilmesi ile
diyotlar olusur. Diyotlar tek yonde akim gegirirler. Bu ozellikleriyle elektronik
devrelerde ¢okca kullanilirlar.

Diyotlarin elektronik devrelerdeki sembolii su sekildedir:

Sekil 7. Diyot sembolii(https://maker.robotistan.com/diyot-
nedir/, 2018).

Diyodun devrelerdeki davranisi farkli yapilara gore su sekilde olmaktadir:

I (A )

Sekil 8. Farkli yapilardaki diyotlarm akim-gerilim
grafikleri(http://hcgurlek.tripod.com/ana2.htm).

Diyotlar ileri kutuplandig1 zaman iiretildigi maddenin cinsine gore belli bir gerilim
seviyesine kadar akim gecirmez. Bu esik degerinden sonra akim gegirir. Ters
kutuplamada da ayn1 sekilde kirilma noktasi dedigimiz diyodun o esik degerinden
sonra ¢caligamadig1 noktadan sonra yine ters yonde de akim akmaya baglar. Bu sebeple
devrelerde diyot segilirken ters yonde uygulanabilecek gerilim c¢ok Onemlidir.
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Diyodun kullanilacagi koldaki gerilimden daha biiyiik gerilime sahip diyot bu
noktalarda kullanilmalidir.

Diyotlarin birgok kullanim alanlar1 oldugu gibi elektronik devrelerde 6zellikle giig
katlarinda kullanilmaktadir. Gli¢ katlarinda, gelen AC gerilimi DC yani yalnizca
pozitif veya yalnizca negatif gerilim veren bir forma doniistiirmede diyotlardan
yararlanilmaktadir(izgél, 2018).

Diyotlarin elektronik devrelerde c¢ok farkli kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan
bazilar1:

2.2.5.1. LED’ler

Bir bagka diyot kullanim alan1 da LED’lerdir. Bu tiir diyotlar 6zellikle elektronikte
gelen giiclin durumu ve devredeki diger fonksiyonlarin durumlarini kullaniciya ifade
etme esnasinda kullanilir.

Teknolojinin de ilerlemesi ve giiniimiiz kosullarinda klasik lambalara gore cok daha
az enerji tilketmesi nedeniyle aydmlatma sistemlerinde de LED teknolojisine
basvurulmustur. Bununla birlikte LED’lerin 6miirleri de uzun oldugundan ¢okga tercih
edilmektedir.

2.2.5.2. Zener diyotlar

Bir diger diyot ¢esidi ise zener diyotlardir. Bu diyotlar devreye ters baglanirlar. Eger
ters baglanmaz ise normal diyotlardan herhangi bir farki yoktur. Ters baglaninca bir
voltaj degerine kadar herhangi bir akim akis1 olmaz. Daha sonra mili amper
seviyesinde akim gecirir. Voltaj daha da artinca bir seviyeden sonra artik zener diyot
iletime geger. Voltaj arttikca akim seviyesi de artar. Fakat zener diyodun uglar
arasindaki gerilim degismez ve kullaniciya sabit bir gerilim vererek c¢alismasini
stirdiiriir. Genellikle elektronik devrelerde diger elemanlarin korunmasi gibi gorevlere
sahiptir. Cilinkii zener diyot belli bir voltaj seviyesine kadar akim ge¢irmemektedir.

2.2.5.3. Sotki diyotlar

Normal diyotlar dogru polarmada {izerinden akim gecerken belirli bir miktar (0,6-
0,7V) gerilim diisiimiine sebep olurlar. Sotki diyotlarda ise 0,15-0,45V arasinda bir
degerde iletime gecebilmektedir. Bu sebeple ¢ok hizli bir sekilde iletime ve kesime
gecebilirler. Bu o6zelliklerinden dolay1 yliksek frekansli devrelerde hizli olarak iletim
ve kesim durumlarina gegebilir. Ancak su vardir ki bu diyotlarin yapisindan kaynakli
olarak ters polarmada {izerinden gecen sizinti akimi normal diyotlara gore
kiyaslandiginda daha fazla olmaktadir. Bu 6zellik sotki diyotlarm dezavantajlari
arasmnda gosterilebilir. Tletim ve kesime hizli gegmelerinden dolay1 anahtarlama modlu
giic kaynaklar1 gibi devrelerde kullanilmaktadir.

2.2.5.4. Lazer diyotlar

Standart bir diyodu diisiindiigiimiizde dogru kutuplama esnasinda gili¢ kaynagmin
negatif kismindan ¢ikan elektronlar diyodun katodundan anoduna gegerken bir enerji
yani foton ortaya ¢ikar. Iki yari iletken arasma konan yansitict vasitastyla bu foton,
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151k olarak ortaya ¢ikar. A¢iga ¢ikan 151k, bir lens kullanarak tek bir noktada kullanilir.
Bu sayede lazer 151k ortaya ¢ikmis olur.

2.2.5.5. Foto diyotlar

Isik igerisinde foton ad1 verilen enerji bulunur. Bu foton enerjileri foto diyot tarafindan
sogurulur ve foto diyot bu enerjiyi elektrik akimina gevirir. Ornek vermek gerekirse
giines panelleri bir foto diyottur ve giines 1s18indan aldig1 enerjiyi elektrik akimina
cevirir.

Sekil 9. Ornek bir giines paneli(https://solarevi.com/gunes-
paneli).

2.2.5.6. Tiinel diyotlar

Galyum arsenit katkisi ile ¢ok yogun katkilandirilmis germanyum maddesinden imal
edilmektedir. Cok hizli anahtarlama yapabilirler. Elektronik devrelerde yiiksek
frekansi kullanildig1 yerlerde osilator ve gii¢ ylikseltimi amaciyla kullanilir. P ve N
yar1 iletkenlerinin baglant1 noktasiin ¢ok ince olmasidan kaynakli elektron akisi cok
hizli olmaktadir. Diyot, tiinel adin1 buradan almaktadir. Tiinel diyotlar ters polarmada
da akim geg¢irir. Diiz polarmada akim gecirir. Ancak belli ve ¢ok kii¢iik bir gerilim
degerinden sonra negatif direng gosterir ve diyot lizerinden gegen akim azalir. Gerilim
daha da artirilmaya devam edilirse, belli bir gerilim degerinden sonra tiinel diyot
normal diyot gibi davranir.

Anahtarlama hiz1 yiliksek olan tiinel diyotlarin harcadig1 giiclerde ¢ok azdir. Giiriiltii
olusumuna sebep olmasi ve negatif diren¢ bolgesini ayarlamanin kolay olmamasi
dezavantajlarmdandir.

Genellikle devredeki giiclin ylikseltilmesini saglamak ve bazi devrelerde osilator
olarak kullanilir.
2.2.5.7. Varaktor Diyot

Varaktor diyotlarin en 6nemli 6zelligi devreye ters baglanmasi ve bir kondansator gibi
davranmasidir. Ayrica varaktdr uglarina uygulanan dogru gerilimin degismesi ile
buradaki kapasite degisir. Gerilim arttik¢a varaktor diyot kapasitesi de artmaktadir.
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Varaktor diyotlarin elektronikte en 6nemli kullanim alanlar1 ise yiiksek frekansli
osilator devreleridir. Bu devrelerde, devre frekansi degistiginde varaktor diyot
iizerindeki gerilim de wuzaktan degistirilmek vasitasiyla frekans ayarlamasi
yapilabilmektedir.

2.2.6. Kristaller

Osilator devrelerinde frekansin sabit bir sekilde kalmasi onem arz etmektedir. Bu
sebeple sabit frekans yakalayabilmek icin kristal osilatorler kullanilmaktadir.

Bir kristalin ¢alisma mantig1 su sekildedir:

Kristale, sahip oldugu rezonans frekansi civarinda bir AC gerilim uygulanirsa, kristal
salintmlanma hareketi yapacaktir. Eger uygulanan gerilim artirilirsa da buradaki
titresim artacaktir.

Kristaller cok farkli devrelerde kullanilmasina karsin temel kristal osilatér devresinden
farkli olarak, transistorlii ve opampli kristal osilator devreleri de mevcuttur.

Eger kristal, islemci ile beraber kullanilacaksa, islemci ile ayni frekansta olmasi
gerekmektedir.

2.2.7. Islemci

Islemciler elektronik devrelerde tiim islemleri yapan merkezi islem birimidir.
Elektronikte ¢ok farkli 6zelliklere sahip islemciler bulunmaktadir. Calisma frekansi,
depolama kapasitesi, RAM sinir1, pin sayisi ve bunun gibi birgok parametre ile
islemciler birbirinden ayrilmaktadir. Burada yapilmasi planlanan proje i¢in ihtiyaglara
gore bu tiir parametrelerin belirlenmesi ve buna uygun bir iglemci se¢ilmesi 6nem arz
etmektedir.

Sekil 10. Ornek bir islemci(https://teknolojiprojeleri.com/teknik/islemci-
nedir-nasil-calisir-ne-ise-yarar).
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Islemcinin icerisinde core yani ¢ekirdek denilen ve ana islemlerin yapildig1 kisim
vardrr. Islemciye gelen komutlar, kontrol biriminde yorumlandiktan sonra cekirdege
iletilir. Islemcideki bir diger birim aritmetik mantik birimidir. Bu birim temel
matematik ve mantik hesaplamalarini yapar. Sistem 6n bellegi dedigimiz kisim ise
islemcinin kullanacagi bilgileri sistem bellegine sormaya gerek kalmadan hizlica
almasina yarayan kisim olarak karsimiza
cikmaktadir(https://teknolojiprojeleri.com/teknik/islemci-nedir-nasil-calisir-ne-ise-
yarar, 2018).
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3. SEMATIK, PCB VE DONANIM TASARIMI SURECI

3.1. Gereksinimlerin Belirlenmesi Ve Komponent Secimi

Arag algilamas1 yapan otopark sensor sisteminin donanim tasariminimn ilk adimu,
cihazin sematiginin ve PCB’sinin tasarimin1 yapmaktir. Cihazin sematik ve
PCB’sinin tasarimini yapmak i¢in bir PCB tasarim programi se¢ilmelidir. Cihazin
PCB ve RF tasarimu i¢in ileri 6zelliklere sahip bir PCB tasarim programi se¢ilmesi
gerektiginden, Altium Designer programi secilmistir.

Sistemin gelistirilmesi i¢in Oncelikle bir manyetik algilama yapan sensor secilmesi
gerekmektedir. Burada secilen sensOr Tlizerine gelen metal igerikli cisimleri
algilamalidir. Bu sensOriin algilama hassasiyeti oldukca Onemlidir. Algilama
hassasiyetinin iyi olmasi gereklidir. Fakat algilama hassasiyeti ¢ok yiiksek olan sensor
secimi ayni zamanda maliyetin artmasma da sebep olacaktir. Bu nedenle
maliyet/performans kriterlerine dikkat edilerek bir sensoér se¢imi yapmak mantikli
olacaktir. Bu kriterlere uygun bir metal algilama sensorii se¢ilmistir.

Ikinci ana komponent olarak PCB’nin islemcisi secilmelidir. Bu islemci, cihazin ana
islemlerini yapacak ve igerisine atilan yazilimla cihazin nasil ¢alismasi gerektigi
belirlenecektir. Islemcinin boyutu, fiyati, tedarik edilme kolayligi, frekansi, hafiza
boyutu gibi faktorler incelenerek bir islemciye karar verilmistir.

Devreye enerji pil tarafindan saglanmaktadir. Bu pil devreye yetecek kadar akimi
devreye verebilmelidir. Ayrica pilin boyutlar1 da ¢ok Onemlidir ki cihaz igin
tasarlanacak kutunun icerine sigabilecek biiyiikliikte bir pil se¢im yapilmalidir.

Cihazda NB-10T modiilii kullanildigindan dolay1 segilecek olan pilin NB-10T
modiiliiniin ¢ekecegi peak yani maksimum akim degerini devreye saglayabilecek
olmas1 oldukc¢a 6nemlidir. Cihazda kullanilan NB-10T modiili 500mA’lik bir peak
akim ¢ekmektedir. Bu nedenle segilen pil, yeterli peak akimini devreye sunabilecek
yeterlikte olmalidir. Cihazda kullanilmak iizere yeterli peak akimini sunabilen ve
19000mAh kapasitede bir pil tedarik edilmis ve devrede kullanilmistir.

PCB iizerinde islemciye baglanmasi gereken ve islemciye sabit bir frekans veren ve o
frekansta kalmasini saglayan bir de kristal segimi yapilmustir. Bu kristal se¢iminin de
iyl yapilmis olmasi gerekmektedir. Kristallerde frekans toleransi ¢ok dnemlidir. Bu
cthazda kullanilan islemeci i¢in 32kHz’lik frekans saglayan bir kristal secilmesi
gerekmektedir. Bu kristalin toleransi eger %5‘den fazla ise istenen frekanstan sapma
fazla olacak ve bu nedenle devrenin ¢alismasinda bazi sikintilar goriilebilecektir. Bu
nedenle toleransi diisiik olan 32768’lik (32kHz) bir sabit frekans kristali se¢ilmistir.

Islemcinin ¢alismasini gosteren bir de LED secilmistir. Bu LED’in dzellikle kilifinin
secilmesi ¢ok Onemlidir. Buradaki PCB’de 805 kilifa sahip bir LED secilmistir.
Burada 6nemli olan bir bagka nokta ise se¢ilen LED renginin PCB renginden farkli
olmas1 gerektigidir. Eger LED rengi ve PCB rengi aymi segilirse goriiniirliik
azalacaktir.
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PCB’de NB-I0T modiiliiniin NB-I0T baz istasyonu ile iletisimini saglamasi igin bir
SIM kart holder bulunmaktadir. SIM kart olarak nano sim kullanilacagindan dolay1
nano sim kart holder secilmistir. SIM kart holder’in ¢abuk bozulmayacak olan saglam
yapida bir malzemeden iiretilmis olmasi dnemlidir.

Anten sec¢imi yapilirken ise NB-10T sistemlerine uyumlu bir anten se¢ilmistir. Secilen
antenin frekansi NB-10T haberlesme frekanslarina uygun yapidadir. Ayrica segilen
antenin verimi yiiksek ve PCB flizeri uygulamalarda kullanilmak tizere tiretilmis iyi bir
RF antendir.

PCB iizerinde 6zellikle haberlesme katinda kullanilmak iizere bir de TVS diyot ve
TVS Diyot Array kullanilmigtir. TVS diyodun bu PCB’de kullanim amacit PCB’ye
ESD korumasi saglamaktir. ESD yani Electrostatic Discharge, PCB {izerine insanlar
tarafindan herhangi bir temas saglandig1 zaman, PCB iizerindeki statik elektrigin ani
bir sekilde bosalmasi anlamia gelir. Cogu zaman PCB’ye ve {izerindeki elemanlara
zarar verir. Bu sebeple, bu durumdan kaginmak amaci ile boyle bir yol izlenmistir.
TVS diyot array ise TVS diyot dizisi yani icerisinde birden fazla TVS diyodu
barindiran yapidir.

Tasarlanacak olan PCB’nin en 6nemli kisimlarindan biri de NB-10T modiiliinii
segmektir. NB-10T modiili segerken modiiliin hangi network protokollerini
destekledigine dikkat edilmelidir. Bilindigi gibi FTP, UDP, MQTT gibi bir¢ok
network protokolii vardir. Bunlardan hangisi kullanilacaksa o protokolii destekleyen
bir modiil se¢ilmelidir. Modiil se¢iminde ikinci 6nemli husus da modiiliin ne kadar
enerji tiikettigidir. Modiil ne kadar az enerji tiiketiyorsa o kadar iyi demektir. Ayrica
gerektirdigi peak akimi, fiyati, boyutu ve diger haberlesme modiillerinden bazilar ile
pin to pin yapida olmasi1 modiil se¢ciminde diger 6nemli faktorlerden olmaktadir. Tiim
bu faktorler dikkate almarak makul boyutlarda, diisiik gii¢ tiiketen, ortalama fiyata
sahip bir modiil se¢ilmistir.

PCB’de kullanilan direng, kondansatér gibi ¢cevre elemanlar1 da diisiik toleranslara
sahip ve dayanikl1 olan iiriinler segilmistir. Ozellikle kondansator se¢imi yaparken,
kondansatoriin maksimum tasima gerilimine dikkat edilmistir. Ciinkii kondansatorii
baglayacagimiz noktadaki gerilim eger kondansatoriin maksimum tasima geriliminden
biiyiikse, kondansator bu gerilimi tastyamayacak ve patlayacaktir. Ayni sekilde devre
girigine baglanacak olan tantal kondansatdr de yeterli kapasiteyi iceren bir kondansator
olarak secilmistir. Bu kondansatér devreye giren gerilimdeki ripple denilen
dalgalanmalar1 6nleyerek, devreye istenen seviyede bir dogru gerilim uygulanmasini
saglayacaktir. PCB gerilimi her ne kadar pilden saglanmis olsa da, tantal
kondansatoriin devre girisine konulmas1 gerekmektedir.

Transistor, PCB {izerinde 6zellikle anahtarlama devrelerinde kullanilmistir. PCB
iizerinde kullanilan transistdrler NPN yariiletken transistor olarak secilmistir.
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3.2. Sematik Tasarim Yapilmasi

Cihazdaki PCB’de, bahsedildigi gibi bir metal algilama sensorii bulunmaktadir. Bu
sensoriin 3 adet ekseni vardir. Bu eksenler x, y ve z eksenleridir. Bu manyetik sensor,
yakimina bir metal cisim yaklastigi zaman, metal cismin yakmligna gore belli say1
araliklarinda ¢ikis degeri lreterek islemciye bilgi gondermektedir. X, y ve z
eksenlerinde ayr1 ayr1 dl¢cimler yapilmaktadir. Tabiki bu eksenlerin 6l¢tim dogrulugu,
sensore yapilan kalibrasyonlar ile de dogrudan alakali bulunmaktadir.

3 eksenli manyetik sensor, bu manyetik sensorlerin bagli oldugu sensor islemcisi ve
manyetik sensor eksenleri ve islemcisinin ¢evre elemanlarini igeren sematik tasarim
olusturulmustur. Elektronik komponent ireticileri {irettikleri komponentlerin
datasheetlerini hazirlar. Miisteri bu komponentleri kullanirken ve tasarimlarini
olustururken, iireticinin hazirlamis oldugu datasheetlere bagvurur. Manyetik sensor
eksenleri, islemcisi ve ¢evre elemanlarinin sematik tasarimi ve cihazda kullanilan
diger modiil, islemci ve entegrelerin sematik ve PCB tasarimi olusturulurken bu
datasheetler dikkate alinmigtir. Manyetik sensor islemcisine gerekli besleme gerilimi
ve toprak uygulanmigtir. Manyetik sensor eksenleri ve islemcisine ait devreler ayr1 bir
sematik sayfasinda sensor kati olarak, PCB projesine ait dosyalara kaydedilmistir.

Sematik tasarmminin en onemli kismi islemci tarafindadir. Islemci devreyi ydneten
birim oldugundan bir¢ok pini bulunmakta ve diger modiil ve komponentlerden gelen
bircok sinyal islemci pinlerine baglanmaktadir. Bu nedenle islemci datasheetini iyi
okumak ve yollar1 yani sinyal hatlarmi dogru islemci pinlerine baglamak onem
kazanmaktadir. Islemci datasheeti incelenmistir ve ilk olarak islemcinin besleme ve
toprak pinleri baglanarak islemciye enerji ulasimi saglanmistir. Daha sonra iglemcinin
cevre elemanlar1 sematik tasarimda olmasi gerektigi yerlerine yerlestirilmistir.

Islemciye bagli olan ve islemciye belirli bir frekans saglayan kristal de sematige
eklenmistir. Ayrica bir de islemciye bagh olan bir LED eklenmistir ki bu LED
islemcinin galisip ¢alismadigmin kontrol edilmesi i¢in 6nemlidir.

Islemciye yazilim atilmas1 JTAG pini dedigimiz “header” yani pin baglantisindan
saglanmaktadir. Dolayisiyla islemciye yazilim atabilmek i¢in dort pinli bir header
islemci sematigine eklenmistir. Bu dort pinli headerin iki pini enerji i¢in ayrilmistir.
Yani bu pinlerden birine besleme gerilimi, digerine ise referans olan toprak
baglanmstir.

Sisteme enerji saglayan pilin, PCB’ye baglantisi da bir header ile saglanmaktadir. Tki
pinli bir header eklenmis olup, pil kablo ile bu headera baglanmakta ve PCB’ye enerji
vermektedir. Pil kablosunun enerjiyi kesintisiz vermesi igin, header kilitli yapida
secilmistir. Bu sayede pil kablosunun konnektorii, headera tam ve saglam olarak
takilmakta ve baglant1 kopuklarinin 6niine gegilmektedir.

PCB gii¢ girisinde, pilin PCB’ye baglandiktan sonra enerji komponentlere dagilmadan
once bir sekilde bu enerjinin dogrultulmas: gerekmektedir. Yani PCB’nin gii¢ giris
kismmdaki ripple denilen gerilim dalgalanmalarmi ©nleyecek ve bu gerilim
dalgalanmalar1 durumunda, devreye {izerinde depoladigi gerilimi verecek bir tantal
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kondansator koyulmas: gerekmektedir. Bu nedenle 1500uF’lik tantal kondansator
secilmis ve devreye eklenmistir.

Cihazin haberlesme sistemi yani aldig1 veriyi istenilen yere iletme sistemi NB-10T ile
saglanmaktadir. NB-10T haberlesme sisteminin diger haberlesme sistemlerine gore
bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki diisiik pil tiikketimidir. Cihazda NB-loT
haberlesmesi kullanildiginda, on yila kadar ulasan pil tiikketim 6 mrii sunulabilmektedir.
Bu nedenle sensor sistemleri gibi az gii¢ tiikketen sistemlerde ¢okca kullanilmaktadir
ve enerji maliyetleri minimuma indirilebilmektedir.

NB-loT haberlesmesinin bir diger 6nemli avantaji ise cok uzak noktalara kadar iletisim
saglayabiliyor olmasidir. NB-10T haberlesme sisteminin bu 6zelligi sayesinde bir¢ok
nesne ve ozellikle sensor sistemlerinin internete baglanmasi ¢ok kolay olmustur. Cihaz
veya sensOr sistemi agik alanda, kapali alanda ve hatta yer altinda olsa dahi haberlesme
saglanabilmektedir. Ayrica NB-10T haberlesme sistemi, bir¢ok endiistri standartlarini
saglayabiliyor olmasindan dolay1 giivenilir bir haberlesme sistemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemde karsimiza cikan bir diger 6nemli 6zellik ise modiiler
sistemlere kolayca uygulanabilir olmasidir. Iste biitiin bu sebepler tasarlanan bu
sistemde NB-10T haberlesmesinin kullanilmasini saglamistir.

NB-IoT haberlesmesini kullanabilmek i¢in ilk 6nce bir NB-l0T modiili se¢mek
gerekmektedir. Bu modiil gerek destekledigi haberlesme protokolii, gerek modiil
boyutu, gerek fiyat: ile istenilen &zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Iste bu
ozellikleri karsilayan bir modiil secilmistir. Ayrica secilen modiil, diger bazi
haberlesme ¢esitlerini destekleyen modiillerle pin to pin yapidadir. Yani compatible
dedigimiz diger pin to pin modiillerle uyumlu bir tasarim yapildiginda, bu modiille pin
to pin olan diger modiiller ayn1 PCB’de calistirilabilecektir. Bu sayede NB-loT
haberlesmesinin  kullanilamadigi  durumlarda diger haberlesme sistemleri
kullanilabilecektir. Sec¢ilen NB-10T modiilii ile pin to pin yapida olan diger haberlesme
modiilleri; GSM/GPRS ve LTE(4G) haberlesmelerini desteklemektedir. Ayrica
cihazin haberlesmesi, se¢ilen sub 1Ghz RF modiilii ile de saglanabilmektedir. Bu
haberlesme modiilii kullanilarak da cihazin haberlesme kat1 tasarimi yapilmis, cihazin
diger kisimlar1 ayni1 sekilde tasarlanmistir. Yapilan bu tasarim ile cihaz i¢in iki farkl
haberlesme modiilii kullanilmis ve tasarimlarin birbirine alternatif olarak
kullanilabilmeleri saglanmistir.

Secilen NB-10T modiiliinde enerji girisi ve toprak(GND) baglanmigtir. Modiilde iki
farkl pinde gerilim kaynagi girisi uygulanmistir. Ayrica bircok farkli pinde de toprak
baglanmistir. Modiiliin iki pini, UART haberlesmesi ile islemci ile haberlesmeyi
saglamaktadir. Bunlar RX yani receive pinidir. Modiil, bu pinle islemciden gelen
sinyali alir. TX ise transmit pinidir. Modiil bu pinle islemciye sinyal génderir. Bu
sayede islemci-NB-10T modiilii aras1 haberlesme saglanmis olmaktadir.

NB-10T modiiliiniin sim kart holder ile haberlesmesini saglayan bazi pinler
bulunmaktadir. Bu pinler; sim kart holdera modiilden giden enerji pini, toprak pini,
zamanlayici olan clock pini, data iletimini saglayan data pini ve sim kart holder’1
resetlemeye yarayan reset pinidir. Sim kart holder’a NB-I0T altyapismi destekleyen
bir nano simkart takilmistir. Bu sayede modiiliin NB-l0T altyapis1 ile iletisimi saglanir.
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NB-10T modiiliiniin bir de reset pini bulunmaktadir. Bu pin ile modiiliin islemci
tarafindan resetlenmesi saglanmaktadir. Bu pin bir ara devre ile islemciye baglanir.
Buradaki ara devre bir tetikleme goérevi gormektedir. Bu ara devreyi inceleyecek
olursak:

Reset
Rl15 V Q2
o~ A
. RS’I‘ 'l.vl.'
R R
4.7K P, NPN
R16
AN
47K
GND

Sekil 11. Modiilii resetleme devresi.

Sekilde goriildiigii gibi BJT NPN transistor, tetikleme gorevi gormektedir. Burada
RST kismu1 islemciden gelen sinyaldir. islemciden sinyal geldiginde, yani transistoriin
base kismina akim ulastiginda transistor ¢alisacak ve iletime gegecektir. Transistor
calisinca transistoriin kollektor kismindan emitére dogru bir akim akacaktir. Yani
transistoriin kollektor kism1 emitore baglanacaktir. Bu da kollektordeki reset kismmin
topraga ulasmasi demektir. Bu olaya elektronikte, pini low’a yani diislik seviyeye
cekmek denmektedir. Reset pini NB-10T modiiliine baghdir. Reset pini low’a yani
topraga c¢ekilince modiil resetlenmis olmaktadir.

Islemcide oldugu gibi NB-10T modiilinde de decoupling kapasitdrlere ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kondansatérler modiile uygulanan gerilimi regiile etmede
kullanilmaktadir. Yani modiile gelen gerilim herhangi bir anda diislise ugrarsa bu
decoupling kapasitorlerdeki gerilim ile modiil enerjisi desteklenecek ve bu sayede
modiiliin istemsiz yere reset almasinin 6niine ge¢ilmis olunacaktir. Cilinkii modiillerde
bir calisma sinir gerilimleri vardir. Bu gerilimlerin disma ¢ikildiginda modiil reset
almaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. Iste bu durumun Oniine ge¢mek icin
decoupling kapasitorler kullanilmistir.

Decoupling kapasitorlerin miktar1 ve kapasiteleri NB-10T modiiliiniin datasheetinde
verilmistir. U¢ adet seramik, bir adet tantal kapasitér modiil icin secilmistir. Bu
kapasitorlerin degerleri farklidir. Ayrica bu kapasitorlerin PCB tizerindeki yerlesimleri
de kapasiteleri ile dogru orantili olmaktadir. 22pF’lik kapasite modiiliin enerji alma
pinine en yakin konuma konumlandirilmistir. Daha sonra 100pF ve 100 nF’lik
kapasiteler konumlandirilmistir. En disa ise 100uF’lik bir tantal kapasitor
konumlandirilmistir. Bunun sebebi sudur:

Modiile gelen gerilimde herhangi bir azalim s6z konusu oldugunda dolma ve bosalma
sliresi en kisa olan yani modiiliin ihtiyac1 olan gerilimi en kisa siirede verebilecek olan
kapasite modiiliin enerji alma pinine en yakin konumlandirilmistir. Bu kapasite yeterli
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gelmedigi zaman daha biiylik kapasiteli kondansator devreye girecek ve bu sekilde en
arka kisimda bulunan biiylik kapasiteli tantal kapasitore kadar gelecektir. Burada
onemli olan modiiliin ihtiyaci olan gerilimdir.

Sim kart holder’in sematik devresini tasarlarken, modiil ve sim kart holder arasindaki
sinyal yoluna bir TVS diyot array yani TVS diyot dizisi eklenmesi gerekmektedir. Bu
komponent iki amagla kullanilmaktadir. Birincisi transient yani gegici yiiksek
voltajlar1 baskilamak, digeri de ESD korumasi saglamak amaciyladir. Sim kart holder
yakininda TVS diyot array kullanilmas1 ESD korumasi saglanmasi i¢indir.

ESD yani electrostatic discharge, PCB iizerine insan dokundugu, temas ettigi zaman
PCB iizerinde bulunan statik elektrik ani bir sekilde bosalabilmekte ve bu esnada
PCB’ye zarar verebilmektedir. iste bu durumun oniine gecebilmek amaciyla TVS
diyot array kullanmilmistir. Bu sayede sim kart holder’a ESD’ye karsi koruma
saglanmigtir. Yani sim karti, sim kart holder’a takip ¢ikarirken olusabilecek ESD
durumlarinin oniine gecilmistir. TVS diyot array komponentinin pinleri, sim kartin
data, clock, VDD ve reset yollarma baglanmistir. Burada clock zamanlayictyl, VDD
besleme gerilimini, data sinyal yolunu ifade etmektedir.

Modiil sematigindeki bir diger devre modiiliin UART pinleri ile islemcinin UART
pinlerinin gerilim eslemesinin saglandig1 devredir. Modiil ve islemci RX, TX pinleri
birbirine direk baglanmaz. Aralarinda bir ara devre bulunmaktadir. Bu ara devre, iki
ana komponentin yani islemci ve modiiliin haberlesme pinleri arasinda gerilim
seviyesi eslemeyi saglar. NB-10T modiiliiniin bir pini de gerilim ¢ikisidir. Bu gerilim
NB-lIoT modiiliine gelen gerilimin modiil ig¢erisinde gerilim diisiimii saglandiktan
sonra ¢ikisa verilmesi ile elde edilir. Yani modil igerisinde dahili bir gerilim
regiilatorii bulunmaktadir. Burada azaltimi saglanmis gerilim, NB-l0T modiili
datasheetinde verilmis olan baz1 devrelerde kullanilmaktadir.

Islemcinin bir pini de RF yani kablosuz haberlesme pinidir. NB-10T modiilii, NB-loT
baz istasyonu ile haberlesecegi zaman bu pini kullanir. Sinyal bu pinden iletilir.
Modiile bagli bir NB-10T standartlarina uygun olan anten vasitasiyla da modiil, NB-
l0T baz istasyonu ile olan baglantisini saglamis olur. Antenin sinyal pini, modiiliin RF
pinine baglanmustir. Anten diger pini de toprak pinidir ve bu da GND’ye yani PCB’nin
polygon dedigimiz genel topragina baglanmstir.

3.3. PCB Tasarim Yapilmasi

Bir elektronik cihaz tasarimmin en 6nemli kisimlarindan biri PCB tasarimidir. PCB
tasarimi yapilirken bir¢ok kurala, birgok parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ornegin PCB’nin yerlestirilecegi kutu belli iken, yani kutu tasarimi daha énce yapilmis
iken eger PCB tasariminda kutu boyutu parametrelerine dikkat edilmez ise PCB
kutuya yerlestirilirken sikinti ¢ikaracaktir. Bu durumda yeniden PCB tasarimini
gerektirecektir. Biitlin bunlar ekstra zaman harcamasi, ekstra maliyet ve is giiciiniin
gereksiz yere mesgul edilmesi demektir. Bunun gibi PCB tasarimi yapilirken EMC
kurallarina dikkat edilmezde, PCB tasarim sonrast EMC testlerine alindigina yeniden
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sikint1 verecek ve testi gegemeyecektir. Bu durumda yukarida bahsedilen sonuglarin
benzerini ortaya ¢ikaracaktir.

EMC, elektronikte elektromanyetik uyumluluk olarak tanimlanir. Cihazlar, PCB
iizerinden gegen akimlar, elektronik bazi komponentler, anten gibi RF komponentleri
ve bunlar gibi sebeplerden dolayr elektromanyetik dalga agiga c¢ikarir. Bu
elektromanyetik dalga istenmeyen bir durumdur ve diger elektronik komponentlerin
isleyisini etkileyerek komponentlere ve bunun sonucunda cihaza zarar verebilir. Bu
EMC etkilerini minimuma indirgemek i¢in PCB tasarimi yaparken uyulmasi gereken
baz1 kurallar belirlenmistir. PCB’de EMC’nin olumsuz etkilerinden korunmak igin,
PCB tasarimi yaparken bu kurallara uyulmasi gereklidir. Bu kurallar ¢ok fazladir.
Ancak kullanilmasi gereken kural maddeleri projeden projeye farklilik gosterir. Bu
otopark sensorii projesinde PCB icin baslica uyulmas: gereken EMC kurallarini
siralayacak olursak:

1)PCB elemanlar1 PCB board’una yerlestirilmeden 6nce gruplanmasi saglanacaktir.
2)Komponent ve yollarmn alt kisimlar1 polygon ile kaplanacaktir.

3)Via PCB iizerinde katmanlar arasi ge¢is yapabilmeyi saglayan deliklere denir. Vialar
aras1 minimum mesafe 1,25c¢cm olmalidir.

4)Katmanlardaki yollar birbirine dik olarak ¢izilmelidir.

5)PCB iizerindeki katmanlara polygon kaplanarak toprak ylizeyi maksimum diizeyde
artirilmalidir.

6)Vialar yani delikler kullanilarak her katmandaki topraklar birlestirilmelidir.

7)Sinyal tastyan yollar az kivrimli olmali ve baglanacagi yere en kisa yoldan giderek
baglanmalidir.

8)Devrenin enerji girigini saglayan kisim, devrenin girisinde yer almalidir.

9)Kristaller bagli bulundugu islemciye miimkiin oldugu kadar yakin
konumlandirilmali ve yollar1 kisa tutulmalidir.

10)Transistoriin bazinda bulunan ve adi bias direnci olan direng, transistor bazina
yakm yerlestirilmelidir.

11)PCB yollari, 6zellikle sinyal yollar1 ¢izilirken miimkiin oldugunca dik doniisler
yapilmamalidir.

12)PCB ¢izimi tamamlandiginda PCB’nin bos kisimlarina fazla sayida toprak vialari
atilmalidir.

13)RF anten yolu etrafina belirli miktarda toprak vialar1 atilmalidir.

Belirlenen bu EMC kurallar1 PCB tasarimi yaparken uygulanmistir. Bu adimlar
Electro Magnetic Interference (EMI) dedigimiz, istenmeyen elektromanyetik
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girigimlerin Oniine gececek, bu sayede PCB tasarlandiktan sonra cihaz eger EMC
testine alinirsa bu testi rahatlikla gecebilecektir. EMC kurallarina uyumlu tasarlanan
PCB, ileride ortaya ¢ikabilecek EMC’ye bagli bozulmalarin da 6niine gececektir.

PCB tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de tasarlanacak olan
kutuya uygun bir PCB tasarimi yapmaktir. Bu durum ¢ok 6nemlidir. Ciinkii eger kutu
tasarimi  Onceden yapilmigsa bu tasarima uygun bir PCB ¢izimi yapmak
gerekmektedir. Aksi takdirde kutu PCB’nin boyutlarindan kiigiik ¢izilirse, PCB kutu
icine sigmayabilir. Ayrica PCB ile birlikte PCB’ye bagl pili de diistinmek gereklidir.
Bunun yani sira tersi bir durumla da karsilasilabilir. Yani ¢izilen PCB kutuya ¢ok
kiigtik gelirse, yani kutu fazla biiytik iiretilmigse gereksiz olarak kutu iiretim maliyeti
artirilmis olmaktadir.

Otopark sensorii projesinde kutu tasarimi daha sonra yapilacaktir. Fakat bu tasarim
sekli ve parametreleri yaklasik olarak belli oldugundan buna uygun bir PCB sekli
belirlenecektir. Bu nedenle dairesel bir PCB tasarimi yapilmasmin uygun olacagi 6n
gorilmiistiir.

PCB tasariminda en 6nemli kisimlardan biri de PCB’de ¢izim kolaylig1 saglayacak bir
eleman dizilimi yapmaktir. PCB tek, iki, dort veya daha fazla kathi olarak
tasarlanabilir. PCB’nin kag¢ kath cizilecegine karar vermek, PCB’nin ne kadar
kompleks bir yapida olduguna, komponent sayisina, komponentlerin pinlerine bagl
olan yollarm sayisina baghdir. Kisaca PCB’nin tasarimi ne kadar zor olacaksa, bu
zorlugu azaltmak i¢in PCB’deki katlar1 artirma yoluna gidilir. Bu ara katmanlardan
biri GND yani toprak olarak kullanilir. PCB’deki GND pinleri direk via ile bu katmana
inilip baglanir. Boylece kolayca GND pinlerinin baglantis1 saglanmis olur. Ayrica ara
katmanlardan biri yol ¢izimi olarak kullanilabilir. Bu da PCB’nin iizerindeki yollarin
¢izimini olduk¢a kolaylastirir.

Tasarlanan otopark sensorii projesinin PCB’si igin herhangi bir yol ¢izim zorlugu veya
cok fazla komponent bulunmamaktadir. Bu sebeple 2 kathh bir PCB tasariminin
yapilmas1 uygun goriilmiistiir.

[Ik olarak PCB’nin sekli ¢izilmistir. Bahsedildigi gibi tasarlanan kutuya ve farkli
ortamlara uygun bir PCB olacak olmas1 sebebiyle dairesel bir PCB ¢izilmistir. ilk énce
Altium yani devre ¢izim programinda yeni bir PCB belgesi a¢ilmistir. Bu PCB belgesi
de daha 6nce olusturulmus olan ve proje sematiklerinin de i¢inde bulundugu PCB proje
dokiimani i¢ine eklenmistir. PCB sayfasinda, her PCB tasariminin basinda oldugu gibi
ilk olarak center yani ¢izimin merkez noktasi belirlenmistir. Cizim yapilirken ve biitiin
komponentler PCB board’u iizerine yerlestirilirken bu center yani merkez noktasi
referans alinarak koordinatlar belirlenecektir. Daha sonra PCB’nin sekli olan dairesel
yap1 ¢izilmistir. Bu dairesel yap1 ¢izilirken PCB kenarina yarim daire seklinde bir de
centik koyulmustur. Bu ¢entik, PCB kutuya yerlestirildigi zaman PCB’yi kutu
iizerinde belli bir kisma oturtmak i¢in kullanilmistir.

PCB boyutlar1 oldukea kiiclik olarak tasarlanmistir. Ciinkii PCB’nin kii¢lik olmas1
demek aslinda cihazin kii¢lik olmas1 demektir. Cihazin kiigiik olmasi ile de otoparklar
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altna yerlestirilecek olan bu sistemin, asfalt altina montaji ¢ok daha kolaylasacaktir.
Ayrica cihazin kii¢lik olmasi1 montajda biiyiik bir maliyet avantaji da saglayacaktir.

PCB tasarimina baglarken ilk olarak yapilacak olan seylerden biri de layer yani katman
yapisini belirlemektir. Daha oOnce de belirtildigi gibi katli bir PCB tasarmu
yapilacaktir. Ust katman top, alt katman ise bottom katmani adm1 almaktadir. Bu iki
katmanin arasinda ise core dedigimiz PCB’nin ¢ekirdek katmani yer almaktadir. Bu
katmanlardan top ve bottom katmaninda yol ¢izimi yapilabiliyorken, core katmaninda
yol ¢izimi yapilamamaktadir. PCB core malzemesi FR4 malzemedir. FR4 malzeme
yangma kars1 dayanikli bir malzemedir. Top ve bottom katmanlar1 ise bakir bir
malzemedir. Bu katmanlarin kalinliklari ise 1 oz yani 0,035mm’dir. Top ve bottom
katmanlarinin {izerinde solder mask denilen bir kisim bulunmaktadir. Bu kisim
PCB’nin bakir olan kisminin {izerini orterek bakir kismim goriinmesi dnlenmis ve bu
sayede bu bakirr kismm korunmasini saglamistir. Bu korunma ile olas1 bakir
oksitlenmelerinin veya kisa devrelerin 6niine gec¢ilmesi planlanmaktadir. Bu solder
mask dedigimiz kisim farkli renklerde {ireticilerde {retilebilmektedir. PCB
iireticilerinin genellikle tercih ettigi solder mask rengi yesil renktir. Bunun sebebi PCB
iizerinde gozle kontrol yaparken yesil rengin gozii yormamasi ve PCB iizerinde
olabilecek olasi iiretim hatalarini kolayca tespit edebilmektir.

Solder mask kisminin iizerinde de top overlay katmani bulunmaktadir. Bu katmanin
bottomdaki karsilig1 ise bottom overlay olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu katmanlarin
amaci PCB iizerine yerlestirilen komponentlerin isimlerini bu katmanda
yerlestirmektir. Ayrica PCB {izerine yerlestirilen logo da yine bu katmanda
bulunmaktadir. Komponentlerin sinirlarmin gosterildigi komponent sinir ¢izgileri yine
bu katmandadir. Bu katmanda sadece komponentlerin isimleri degil, ayrica konnektor
benzeri bir yapinin PCB {izerinde bulunmasi durumunda hangi pinin hangi gorevde
oldugu belirtilmektedir. PCB katman yapisinin gosterimi asagida belirtilmistir:

[ sy [ [ [ [ [ s [y o
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Sekil 12. PCB’nin katman yapisi.

Top ve bottom bakir katmanlarinin 0,035mm oldugundan bahsedilmisti. Bunlarin
ortasma 1,5mm’lik bir PCB core malzemesi de eklendiginde toplam PCB kalmnlig:
yaklasik 1,6mm olmaktadir. PCB fireticilerinin iirettikleri PCB’ler genellikle 1,6mm
kalinliginda olmaktadir. PCB’nin board shape yapilmis hali yani seklinin belirlenmis
hali asagidaki resimde gosterilmistir:
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Sekil 13. PCB sekli.

Bir sonraki adim PCB {izerine eleman yerlesimidir. PCB iizerinde konumdan en ¢ok
etkilenebilecek olan eleman ilk olarak PCB iizerine yerlestirilecektir. PCB tizerindeki
elemanlardan, en ¢ok konumlandirmadan etkilenebilecek olan1 manyetik alan algilama
sensoriidiir. Bu sensor kisaca su sekilde calismaktadir:

Sensor lizerine bir metal cisim yaklastirildiginda, sensor, lizerindeki manyetik alan
degisimini algilar. Bu algilama sonrasinda islemciye direk bagl oldugundan islemciye
algilama bilgisi gdnderir. Bu algilama bilgisi bir sayisal degerdir. Islemci kodu
yazilirken, islemci lizerinden, sensoriin gonderdigi hangi sayisal degerden sonra
“ARAC VAR’ denilebilecegi ve ayni1 sekilde hangi sayisal degerden sonra da “ARAC
CIKTI"’ denilebilecegi belirlenir. Yani bir esik degeri olusturulur. Ornegin esik degeri
100 belirlenirse; sensor 100 birimin iizerinde bir sayisal deger gonderdiginde bu durum
islemcide “ARAC VAR’ olarak degerlendirilecektir. Ayni sekilde 100 birimin altinda
bir sayisal deger varsa da islemci de bu sayisal deger “ARAC CIKTI” olarak
degerlendirilecektir. Bu deger sensor verilerinin threshold yani esik degeridir.

Manyetik algilama sensorii olarak hassaslig1 yliksek olan bir sensor kullanilmistir. Bu
sensor, lizerine gelen metal cisimleri hassas bir sekilde algilayarak bir sayisal deger
uretmektedir. Fakat bu sensorii PCB iizerine yerlestirmek, bu hassasliktan en iyi
sekilde yararlanmak i¢in 6nemlidir.

Manyetik sensor PCB tizerinde farkli yerlere konumlandirilarak ¢esitli metal algilama
testleri yapilmustir. Bu testler sonucu, sensoriin iizerinde herhangi bir engel olmadig:
zamanlarda sensoriin daha iyi algilama yapabildigi anlasilmistir. Bunun yani sira PCB
iizerindeki diger komponentler de bu sensorii calismasimni etkileyebilmekte ve isleyisini
bozabilmektedir. Ciinkii bilindigi gibi birgok komponentin dis kismi metal yapidadir
ve sensOr bu metalleri de algilayarak islemciye sinyal gonderebilmektedir. Bu nedenle
sensoriin bulundugu kisimda diger elemanlardan herhangi birinin bulunmamasi uygun
olacaktir.

Bir aracin metal yogunlugu da sensoriin ¢alisma isleyisini degistirmektedir. Ornegin
bazi araglarin metal yogunlugu yiiksek oldugundan sensoér bu araci rahatlikla
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algilayabilmektedir. Ancak metal yogunlugu diisiikse ve sensor, PCB {izerinde iyl
konumlandirilamamigsa aract dogru olarak algilayamayip threshold degeri
gecilmediginden dolay1 “ARAC VAR’ bilgisi islemciden okunamamaktadir.

Bir aracin en ¢ok metal yogunlugunun oldugu kismi motor blogudur. Otopark sensorii
cihazi ise aracin bulundugu otopark bdliimiine belli bir hizada yerlestirilmektedir. Bu
sebeple arag, park alanina park ettiginde cihazin araci rahatlikla algilayabilmesi i¢in
sensor, PCB’nin top kismina yerlestirilmistir. Bununla birlikte motor bloguna daha
yakin bir konumlandirma yapabilmek i¢in de sensor, PCB’nin top kisminin iist
boliimiine yerlestirilmistir. Bu sayede sensor aracin olusturmus oldugu manyetik alani
en iyi seviyede alabilmektedir. Buna gore manyetik algilama sensoriiniin PCB
tizerinde konumlandirildig: yer sekildeki gibi olmustur:

Sekil 14. Sensoriin PCB tizerindeki konumu.
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Sekil 15. Sistemin kurulabilecegi bir otopark alani(https://ispark.istanbul/ispark-
otoparklari-yenileniyor/).

Yukaridaki resimde goriildiigii gibi araglar belirtilen yonde park ettiginde, cihaz da her
otopark alaninda araglarm motor bloguna yakin olacak sekilde yer altina
gomiilebilecektir.

Bir sonraki konumlandirma adimi islemcinin konumlandirilmasidir. Bahsedildigi gibi
islemci; manyetik algilama sensorii, haberlesme modiilii, kristal gibi birgok
komponent ile etkilesim halindedir. Bu nedenle konumlandirilmasmin bu
komponentlere ulasiminin kolay olacagi sekilde yapilmalidir. Yani konumlandirma ne
kadar 1yi yapilabilirse islemciye yakin olmasi gereken komponentler yakin
yerlestirilebilecek, ayrica bu komponentlerden islemciye giden yollar da islemciye
kolayca baglanabilecektir. Bununla birlikte sinyal ve data yollar1 ¢ok fazla kirilima
ugramadan, top katmanindan bottom katmanina ve bottom katmanindan top katmanima
cok fazla atlama yapmadan, gidecegi yere en kisa yoldan ulastirilarak gotiiriilmelidir.
Bu sekilde bir ¢izim yapilirsa, tasidigimiz sinyal gidecegi yere ulasirken kayiplara
ugramadan ve herhangi bir gecikme yasamadan ulagmis olur.

Biitiin bunlar diisiliniilerek, islemcinin manyetik algilama sensorii ile haberlesme
modiiliiniin bulundugu katmanda olmasima karar verilmistir. Ayrica manyetik algilama
sensoriinden gelen sinyal yollar1 da 6nemli oldugundan ve herhangi bir kayba
ugramadan iglemciye ulagmasi gerektiginden dolayr islemci konumu, manyetik
algilama sensorii konumuna yakin tutulmustur. Buna gore islemcinin PCB {izerinde
konumlandirilmasi i¢in belirlenen yer su sekilde olmustur:
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Sekil 16. Islemci katmmn PCB iizerindeki konumu.

Islemci ile birlikte, islemciye bagli komponentlerin konumlandirmasi da ¢ok &nemli
olmaktadir. Kristal pinler1 X1 ve X2 olarak ifade edilmektedir. Kristal padleri,
islemcinin X1 ve X2 padine esit mesafede bulunmalidir. Bu sayede islemcinin kristale
baglanacak olan pinlerinden, kristalin ilgili pinlerine yaklasik olarak esit mesafede yol
cekilmis olur. Dogru ¢izim bu olmaktadir. Ayrica kristal, islemcinin peripheral yani
cevresel komponentlerinden biri oldugundan dolay1 islemciye miimkiin oldugu kadar
yakin yerlestirilmelidir.

Bir diger husus da sudur ki islemcinin decoupling kapasitorleri, islemcinin gili¢ girisi
pinlerine oldukg¢a yakin olarak konumlandirilmalidir. Bu sayede islemciye gelen
gerilimdeki ripplelar yani dalgalanmalar, decoupling kapasitorler vasitasi ile
baskilanmis olur.

Islemciye yakm konumlandirilmas: gereken bir diger komponent de islemciye bagh
olan ve islemcinin ¢alismasini gdsteren LED’dir. LED, islemciye yakin olarak
yerlestirilmistir. LED, islemci tarafindan verilen bir akim ile siiriilmektedir. Bu
LED’in yaninda R4 direnci bulunmaktadir. Bu diren¢ de LED’e yakin olarak
konumlandirilmalidir. Bu direng ile LED’e giden akim degistirilmekte ve bununla
birlikte LED’in parlaklig1 degistirilebilmektedir. LED’e bagli diren¢ 330 ohm olarak
secilmistir. LED icin asagidaki gibi bir yap1 kurulmustur:
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Sekil 17. Islemcinin ¢alisma durumunu gdsteren LED.

Islemcinin vermis oldugu akim LED’in yanmasm sagladiktan sonra topraga
akmaktadir.

Bu elemanlar ile birlikte islemcinin diger peripheral yani ¢cevre elemanlari da islemciye
yakin konumlandirilmigtir. Bu komponentler arasinda transistér, decoupling
kapasitorler ve direncler bulunmaktadir.

Sematik sayfalarmin islemci katinda JTAG pini diye adlandirilan bir pin
olusturulmustur. Bu pinin baglantilar1 islemcinin bazi pinlerine ulagsmaktadir. Bu pin
ile islemciyi kontrol edebilecegimiz, yani nasil calisacagina karar verebilecegimiz
yazilim iglemciye aktarilmaktadir. JTAG pinleri arasinda VBAT dedigimiz gii¢ girisi
pini ve GND dedigimiz toprak padi bulunmaktadir. Ayrica islemciyi resetlemeye
yarayan bir pin de bulunmaktadir. Islemci yazilimi olarak, C yazilim dilinde bir
yazilim gelistirilerek islemciye aktarilmaktadir. Bu yazilim dili ile islemcinin nasil
calisacagina karar verilmektedir. JTAG pini de islemci kat1 ile alakali oldugundan ve
pinlerinin, islemci pinleri ile baglantili oldugundan bu komponent de islemciye yakin
olarak konumlandmrilmistir. Ancak burada suna dikkat edilmelidir ki; JTAG pini,
ulasmaya kolaylikla elverigli bir noktada bulunmalidir. Ciinkii biitlin cihazlardaki
islemcilere yazilim atilmas1 gerektiginden ve gerektiginde de yazilimin giincellenmesi
gerekebileceginden dolayr JTAG pini, ulagmas: zor bir noktada bulunmamalidir.
Biitiin bunlar diisiiniilerek JTAG pininin PCB’nin top kismimda ve top kismmin da
kenar kisminda bulunmasi tercih edilmistir. Bu sayede islemciye yazilim atarken diger
elemanlara temas edilmeyecek ve ESD (Electro Static Discharge) ihtimali minimuma
indirilmis olacaktir.

PCB iizerinde eleman yerlesimi yaparken en 6nemli kisimlardan biri de gii¢ katinin
yerlesimi olmaktadir. PCB tasariminda gii¢ kat1 devrenin gii¢ giris kismma yakin
boliime yerlestirilmelidir. Tasarlanan otopark sensorii PCB’sinde de bu kurala dikkat
edilmistir. Gli¢ girisi bir giic konnektdrii ile bir pinden saglanmaktadir. Enerji bir
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bataryadan gelmektedir. Gii¢ katindaki bir diger eleman, giris kondansatorii yani tantal
kondansatordiir. Bu kondansatér PCB’nin gii¢ giris pini yakinma yerlestirilmistir.
Bununla beraber elemanlar birbirine yakin konumlandirildigindan dolay1, yollar ¢ok
dolandirilmadan, alt kattan {iste veya iist kattan alta gegmeden ¢izilebilecektir.

USIM_GND

Sekil 18. PCB’nin gii¢ kati.

PCB’ye eleman yerlesimin son kat1 haberlesme kat1 olmaktadir. Bu kat RF haberlesme
kismi yani anteni igerdiginden dolay1r onemli olmaktadir. PCB’de kalan yerler ve
eklenecek olan diger elemanlar da diisiiniildiigiinde bu kat i¢in s6yle bir yerlesim plani
yapilmistir. NB-10T modiilii ve ¢evre elemanlar1 PCB top kisminin sag tarafina
yerlestirilmistir. Bu kisim asagidaki gorselde de ifade edilmistir:

Sekil 19. PCB’de haberlesme kat1 yerlesme konumu.

Bu kisim biitiin elemanlarin konumlandirmasi i¢in yeterli gelmeyeceginden dolayi bir
miktar eleman da PCB arkasma yerlestirilmistir. PCB’nin bottom kismina anten, SIM
kart holder ve cevre elemanlar1 yerlesimi yapilmistir. NBIoT modiiliine bagl olan
elemanlar yani transistorler, direngler ve kondansatdrler modiile yakm olarak
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yerlestirilmistir. Yakin yerlesimin yani sira bu elemanlar baglanacak pinlere yakin
konumlandirilarak hem yol ¢izim kolayligt hem de PCB’de yer agma avantaji
saglanmistir. Ayrica bottom katmanina yerlestirilen SIM kart holder, TVS diyot array
yerlesimi yaparken de bu elemanlarm pinlerinin, modiilde baglanmas1 gereken pinlere
yakin olmasit ve ¢izim kolaylig1 saglanacak sekilde baglant1 yapilabilmesi
amaglanmugtir.

Buradaki 6nemli noktalardan biri de sudur ki; modiiliin RF pini ile kullanilan antenin
ayni hizada bulunmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii anten yolu g¢izerken olusan
kirilimlar RF iletimi i¢in bir kayip olusturmakta ve iletim verimliligi azalmaktadir. Bu
nedenle anten ve modiil farklh katmanlarda olsa bile ayni hizada ¢izilmesine dikkat
edilmistir.

NB-IoT modiiliiniin decoupling kapasitorleri ve tantal kapasitorii de modiile yakin
konumlandirilarak gelen gerilimdeki ripplelar: sontimlendirmek ve gelen gerilimdeki
eksikliklerde decoupling kapasitdrlerden karsilanmasi saglanmistir. NB-10T modiili,
yani haberlesme katmin top kismi eleman yerlesimi su sekilde olmustur:

Sekil 20. PCB’nin haberlesme kati, top kismi.

PCB’nin bottom katmaninda SIM holder ve anten bulunmaktadir. Stm holder’a baglh
olan ve ESD korumasi saglayan TVS diyot array de SIM kart pinlerine olduk¢a yakin
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konumlandirilmis ve ESD sorunlarinin oniine gegilmesi amaglanmigtir. SIM kart
holder, TVS diyot array ve NB-I0T modiilii birbirleri ile uyumlu konumlandirilmistir.
NB-loT modiil kati, yani haberlesme katinin bottom kismi1 eleman yerlesimi su sekilde
olmustur:

Sekil 21. PCB’nin haberlesme kat1 bottom kismu.

PCB {izerinde eleman yerlesim islemini tamamladiktan sonra bir sonraki adim ¢izim
parametrelerine karar vermektir. Yani ¢izilecek olan yollarin kalinliklarina ve vialarin
biiytikliiklerine karar vermektir. Clinkii yollar akim tasiyacagindan ve PCB {izerinde
RF yollar1 gibi baz1 yollar bulunabildiginden dolay1 bu ve bunun gibi sebepler, PCB
ciziminde yol kalinliklari, via biiyiikliikleri, poligon ile yollarm ve diger elemanlarin
arasmndaki mesafe gibi biiyiikliikleri etkilemektedir. Ornegin bir PCB’de gii¢
katmanindan fazla akim gecebileceginden dolay1 gii¢ katmanindaki yollarin kalin
yapilmasi gerekebilir.

Bununla birlikte vialarinda akim tastyabilmesi igin belli kriterler vardir. Ornegin
vianin ¢api, dis ¢eperinin yani lehim kismmin ¢api, diger elemanlar ile birakilmasi
gereken mesafe, hole yani delik ¢ap1 gibi etkenler vianin tasiyabilecegi akimi belirler.
Asagidaki sekilde, vianin PCB {izerine ne sekilde yerlestirilebilecegi li¢ farkli 6rnekte
gosterilmistir:
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Sekil 22. Vialarin PCB tizerindeki farkl yerlesimleri(Clinton, 2018).

Sekilde de goriildiigii gibi vialar PCB {izerine {i¢ farkli sekilde yerlestirilebilmektedir.
Manyetik otopark sensorii PCB’sinde iki katli bir yapi tercih edildiginden dolayi, bu
PCB’de, PCB’nin tamami delinen vialar kullanilmistir. Bu tiir vialar PCB’nin top
katmanindan, bottom katmanina kadar PCB’nin tamamini1 delmektedir. Ayrica eger
PCB iki katmandan fazla ise PCB’nin tamami delinir ancak baglant1 istenilen herhangi
bir ara katmana da saglanabilir.

GOmiilii yapida ise PCB’nin ara katmanlar1 arasinda via olusturulabilir ve bu
katmanlar arasi baglanti vialar ile saglanabilir. Diger yapida ise PCB’nin tamami degil,
bir kismi1 delinir. Bu sekilde top katmani ile ara katman aras1 baglant1 saglanir. Ancak
bu yontemi kullanmak PCB iiretim maliyetlerini artirdigindan dolay1 fazla tercih
edilmemektedir. Genel olarak PCB tasariminda PCB’nin tamaminin delindigi, birinci
via tipi kullanilmaktadir. Tasarlanan manyetik otopark sensorii PCB’sinde de bu tarz
via tipi kullanilmistir.

Manyetik sensér PCB’sinde akim ¢ok yiiksek olmamaktadir. Bu nedenle ¢ok biiyiik
boyutlarda via olusturmaya ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle 0,6 mm diameter(¢ap) ve 0,3
mm hole size(delik ¢ap1) olan vialar kullanilmustir.

PCB’de ¢izilen yollar tarafinda ise PCB’nin iizerinden gecen akim ¢ok diisiik
seviyelerde oldugundan dolay1 kalin boyutlu yollar ¢izmeye ihtiya¢ olmamaktadir. Bu
nedenle yollar, standart PCB yol kalinlig1 olan 0,25mm ile ¢izilmistir. Ayrica PCB’de
bos yerlere poligon atarak, bos yerlerin GND yani toprak olmasina karar verilmistir.
Bu sayede yollarm birbiri ile ve yollarin elemanlar ile arasinda bir izole yap1 olusmasi
istenmistir.

PCB iizerinde kullanilacak olan yol kalinliklar1 ve via boyutlarina karar verdikten
sonra yollarin ¢izimine baglanmustir. Yollarin ¢iziminde su prensip izlenmistir:

[Ik olarak birbirine yakm olan komponentlerin pinlerinin birbirine baglanmasi
saglanmistir. Birbirine uzak olan ve baglanmasi gereken pinlerin, komponent
padlerinin(ayaklarinin) baglanmasi islemi sonraya birakilmistir. Birbirine yakin olan
padlerin, kisa olan yollar1 ¢ekildikten sonra, aralarindaki mesafesi biraz daha fazla olan
padlerin yollar1 ¢ekilmeye baslanmistir. Bu yollar ¢ekilirken en 6nemli nokta sudur ki
yollar birbirine paralel olarak ¢ekilmelidir. Bunun iki sebebi vardir: Birinci sebebi,
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birbirine paralel ancak zit yonlii yollar, birbirlerini EMC olarak soniimler. Ikinci
sebebi ise PCB’nin alan1 ¢ok daha verimli kullanilarak daha fazla komponente yer
acilir. Bununla birlikte yol ¢izimi yapmak da bir o kadar kolaylasir. Bu nedenle
manyetik otopark sensorii PCB’sinde orta mesafeli yollar ¢ekilirken paralel olarak
yollarin ¢ekilmesine dikkat edilmistir.

Yollarin ¢ekilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de
sudur: Ozellikle NB-10T modiilii, islemci, manyetik sensér ve bunlar gibi
komponentlerin data yollari1 ¢ekerken fazla kirilim olmadan ve topdan bottoma,
bottomdan top katmanina fazla gecis olmadan yollarin ¢iziminin yapilmasi gereklidir.
Aksi takdirde datada kayiplar olusabilir. Ayrica data bilgisinin gidecegi yere
ulagmasinda bazi1 gecikmeler yasanabilir. Bu nedenle otopark sensorii PCB’sinin data
yollar1 ¢cekilmesinde bu tarz prensiplere dikkat edilmistir.

Ayrica anten yolu i¢in farkli durumlar mevcuttur. Bu yol i¢in RF yol hesaplamalarina
gidilir. Bu yolun hesaplamasi i¢in internette, 6zel paket programlarda tool’lar
mevcuttur. Internetteki tool’u dikkate alirsak; ¢izilen yolun kalmhigi, yol ile poligon
aras1 mesafe, yol ile alt katmandaki toprak arasi mesafe, yolun altinda bulunan
prepregin dielektrik sabiti, calisilan frekans
gereklidir(http://wcalc.sourceforge.net/cgi-bin/coplanar.cgi). Prepreg bakir yolu
cekilen katman ile diger katmanlar arasi malzemedir. Manyetik otopark sensorii
PCB’sinde iki katmanli yap1 bulundugundan, prepreg kullanilmamistir. Bu nedenle iki
bakir katman yani top ve bottom katmani arasindaki core malzemenin dielektrik sabiti
hesaba katilmistir. Anten yolu i¢in kullanilan degerler asagida verilmistir:

Yol kalinligi: 1,2mm

Yol ile poligon aras1 mesafe: 0,25mm

Bakir yol yiiksekligi: 0,035mm

Yol ile alt katmandaki toprak aras1 mesafe: 1,53mm
PCB Core malzemesi dielektrik sabiti(Er): 4,6
Calisilan frekans: 868 MHz

Bu degerler simiilasyon tool’'una girildigi zaman, sanal olarak gerekli RF
hesaplamalarin1 yapmaktadir. Simiilasyon sonucu bazi veriler elde edilmektedir. Elde
edilen bu veriler asagida verilmistir:

Karakteristik empedans: 52,630hm
RF’deki kayip: 0,0488dB

Gecikme: 0,1440ns
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Boylelikle RF yolunda istenilen deger olan 50ohm’a yakin bir deger elde edilmistir.
RF yolundaki kayip 0,0488dB gibi cok kiiciik bir deger olarak hesaplanmistir.
Boylelikle ¢cok az bir kayip ile RF iletimi saglanmis olmaktadir. Gecikme de yine ¢ok
diisiik bir deger olarak hesaplanmaistir.

SIM kart holder sim kartin takildigi komponenttir. Bu komponent NB-l0oT modiiliiniin
haberlesme baglantisini1 saglayabilecek olan bir yapidir. NB-10T modiilii ile NB-l1oT
baz istasyonu arasindaki iletisimi saglamak i¢cin bir GSM firmasindan bir sim kart
almmakta ve komponente takilmaktadir. Sim kart i¢in Tiirkiye’de NB-10T haberlesme
alt yapis1 olan bir operator secilmistir. Ancak Tiirkiye’de NB-I0T alt yapis1 yeterli bir
seviyeye  gelmediginden dolayr NB-loT agma  baglanmada  sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlar giderek asilmaya c¢alisiimakta ve NB-10T agi da
giinden giine genislemektedir. Ancak giiniimiizde yasadigimiz sorunlarin basinda, bu
haberlesme agina tam olarak gegilememis olunmasi gelmektedir. Bu nedenle bazi
zamanlarda yakindaki NB-l10T haberlesmesi baz istasyonunun ¢alismamasi, bakimda
olmas1 veya tizerinde gelistirmeler, eklentiler yapiliyor olmasi, bu aga baglanmada
sorunlar yasanmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 bazi zamanlarda NB-
0T baz istasyonuna baglanilamadig1 durumlarda farkli alternatifler denenmektedir.
Bunlardan bir tanesi daha uzaktaki bir NB-10T baz istasyonuna baglant1 saglanmasidir.
Boyle bir durum da miimkiin goriinmiiyorsa, bir gateway kart1 tizerinden farkli bir
haberlesme yapis1 ile internete ¢ikmak miimkiin olmaktadir.

Sim kart yollarimi ¢izerken de dikkat edilmesi gereken bazi kurallar vardir. Yollar
cizilirken bu kurallara dikkat edilmistir. Bu kurallardan bazilari:

1) NB-loT modiilii ile sim kart holder arasi miimkiin oldugunca yakin tutulmus
olup, sinyal yollar1 da bu baglamda kisa tutulmustur.

2) Sim kart holder’mn sinyal yollari, PCB’nin diger taraflarindaki RF ve gii¢
yollarindan miimkiin oldugunca uzak tutulmustur.

3) Data ve clock sinyal yollar1 birbirini etkilememesi i¢in miimkiin oldugunca
uzak tutulmus ve aralarma poligon koyularak birbirinden izole edilmistir.

4) ESD korumasi saglamak amaciyla bir TVS diyot array eklenmis ve birkag adet,
EMI baskilama amagli diren¢ koyulmustur.

5) RF bypass kapasitorleri koyularak EMI’in olasi etkilerinden kaginilmaya
calisilmustir.
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Sekil 23. Simkart holder yol ¢izimi.

PCB tasariminda yol c¢iziminin ardindan yapilacak olan bir diger asama PCB’ye
poligon atmaktir. Poligon, GND katmanin1 PCB’nin her tarafina dagitarak elemanlar
ve yollar aras1 izolasyonu saglama, EMC uyumlulugu, GND pinlerini kolayca baglama
gibi faydalarindan dolayr PCB’ye atilmaktadir. PCB’nin hem top hem de bottom
katmanina poligon atilmaistir.

Ancak poligon atilmamasi gereken yerler vardir. Bunlarin baginda ise RF katmani
gelmektedir. RF antenin bulundugu yere poligon atilmamuistir. Boylelikle RF yapisinin
poligondan yani metal yapidan etkilenerek sinyallerin bozulmaya ugramasi ve
kayiplarin ortaya ¢ikmasinin 6niine gec¢ilmeye calisilmistir.

Bir diger poligon atilmamasi gereken yer ise NB-10T modiiliiniin bulundugu kisimdir.
Burada da poligon atmak modiiliin calisma yapisini olumsuz yonde etkileyebilir.

Biitiin bu poligon atilmamasi gereken yerlere ¢izim programinda var olan poligon pour
cutout eklenmistir. Boylelikle PCB’nin tamamina poligon eklendikten sonra polygon
pour cutout olan yerlerde poligonlar kesilmistir.

Manyetik otopark sensorii PCB’sinin bos yerlerine bolca toprak viast eklenmistir. Bu
vialar alt ve iist katmana atilmis olan poligonlar arasi gecis saglayarak daha iyi bir
topraklama saglamaya yardim etmektedir. Ayrica EMC uyumlulugu acisindan da
fayda saglamaktadwr. Bir diger faydasi da RF tarafinda EMI’mn baskilanmasini
saglamaktadir.
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PCB tasarimimnin bir diger noktasi da designatorleri yerlestirmektir. Designatorler
PCB’deki elemanlarin kodlaridir. Omegin direncler R1, R2 gibi; kondansatérler C1,
C2 gibi degerler alir. Bu degerler ile PCB {izerindeki komponentler birbirinden
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Bu designatorlerin yerlesimi noktasinda su kurallar
izlenmistir. Designatorler NB-10T modiilii ve islemci tarafinda entegrelerin pinlerinin
birinci pini yanima yerlestirilmis, bu sayede dizgi esnasinda kolaylikla entegrenin nasil
konumlanacagmni tahmin etme imkan1 dogmustur.

Designator yerlesiminde uyulan bir diger kural ise eleman designatorlerinin ayni
hizada ve ayni yonlenmede olmasina dikkat etmektir. Bu sayede PCB iizerindeki
designatorlerin bir uyum igerisinde, goze batmayan ve kolay algilanabilen yapida
olmasina ¢aligilmstir.

PCB tasarimi son durumda su sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

Sekil 24. PCB tasarimiin son hali.

3.4. PCB Baskis1 Ve PCB Testleri

3.4.1. PCB baskasi

PCB tasarimi tamamlandiktan sonra gecilecek bir sonraki adim PCB baskisidir. PCB
baskis1 yapilmasi i¢in ¢izim programinda iki ana dosya olusturulmustur. Bunlar gerber
ve NC Drill Files dosyalaridir. Gerber dosyalar1 PCB’nin elemanlarmin konumu,
eleman padlerinin konumu, lehimlenecek yerler, designatorlerin konumu ve biitiin
bunlarin top ve bottom katmanindaki verilerini ¢ikarmaktadir. NC Drill Files ise PCB
iizerindeki vialarm ve through hole olan komponentlerin PCB’yi delecekleri noktalarin
tutuldugu verilerin bulundugu dosyadir. Bu iki dosya ¢izim programinda olusturulur.
Bu dosyalar olusturulduktan sonra Ozellikle gerber dosyalari incelenmelidir. Bu
inceleme iki durum i¢in yapilir. Birincisi PCB iizerindeki padlerin, yollarin ve diger
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komponentlerin yakin olup olmadigi veya diger muhtemel hatalar tespit edilir ve
baskiya gegcmeden Once diizeltilir. Diger nedeni ise PCB’deki elemanlarin footprintleri
yani PCB {lizerindeki izlerinin ve yollarin dogru bir sekilde gerber dosyalarina aktarilip
aktarilmadigi kontrol edilir, yine yanlig varsa diizeltilip 6yle baskiya gonderilir. Bu
sekilde gerber kontrolii yapilmistir.

Daha sonra PCB baskis1 yapilmasi amaciyla yurt disindaki bir PCB baski firmasi ile
iletisime gecilmistir.

Uretici firma, PCB baskis1 i¢in PCB ile alakali baz1 bilgilere ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlar soyle siralanabilir:

1)PCB 6lgiileri

2)Basilacak PCB miktart: 10
3)Katman sayisi: 2

4)PCB kalinligi: 1,6mm
5)Solder mask rengi: Yesil
6)Bakir kalinhig: 1 oz

Bu bilgilerin haricinde bir de PCB iireticisine ‘’Layer Stack Info’’ dosyas1 hazirlanip
gonderilmelidir. Bu dosya PCB’nin katman yapisi ile alakali bilgileri i¢erir. PCB’nin
core, prepreg yapisi ve bunlarin kalinliklari, prepreglerin dielektrik sabiti gibi bilgiler
bu dosyada yer almaktadir.

Hazirlanan layer stack info dosyas1 asagida verilmistir:

---------------------------- Top Layer 1 oz copper
ccccccccccceceeeccccece  Core 1,53mm
---------------------------- Bottom Layer 1 oz copper

Total PCB Thickness: ~1,6mm

Bu dosyalar, PCB gerber ve NC drill files dosyalar1 iiretici firmaya gonderilmistir.

3.4.2. PCB’nin fonksiyonel testleri

PCB basimi1 tamamlandiktan sonra PCB’nin fonksiyonel testlerinin yapilmasi
gerekmektedir. PCB’nin fonksiyonel testleri birka¢ adimdan olugsmaktadir.

Bunlardan ilki gozle kontrol testidir. PCB gozle kontrol edilmekte ve PCB’de
tiretimsel bir sikint1 olup olmadig1 anlasilmaktadir. Gozle kontrol sonucu PCB’de
herhangi bir sikinttya rastlanmamistir. Ayrica gozle kontrol sonucu bizden
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kaynaklanan, tasarimsal hatalar da tespit edilerek, PCB revizyonda diizeltme
yapilabilmektedir. PCB’nin bu adim testlerinde herhangi ciddi bir sikintiya
rastlanmamustir.

PCB’ye ikinci yapilan fonksiyonel test, kisa devre testidir. Kisa devre testi, devrenin
giic pinleri yani 3,3V, 3,8V gibi pinleri ile toprak arasinda yapilir. Gii¢ pinleri ile GND
arasinda bir kisa devre olup olmadig1 kontrol edilir. Devrede yapilan kisa devre testi
sonucu herhangi bir kisa devreye rastlanmamustir.

Ugiincii test ise PCB katlarinda yapilan testlerdir. Bu testler yapilirken adim adim
gidilir. Tlk 6nce PCB’nin gii¢ kat1 dizilmistir. Gii¢ kat1 ¢ikisina bakilir. Bu ¢ikista
istedigimiz gerilim degerini gormemiz gereklidir. PCB bu testten de gegmistir. Gii¢
katinda herhangi bir sorun olmadig anlagilmistir.

Sonra islemci kati dizdirilmistir. Yazilim atma testi yapilir. Islemciye yazilim
atilabiliyorsa ve islemcinin ¢alismasinda herhangi bir sikint1 yoksa PCB’nin islemci
katinda da herhangi bir sikint1 olmadig1 anlasilir. Islemciye yazilim atilmistr ve
calismasinda bir sikint1 olmadig1 anlasilmistir. Ayrica islemcinin power LED’1 de
yanmaktadir.

Buraya kadar PCB’nin ¢alismasinda herhangi bir sikinti ile karsilasilmadiysa, bu
asamadan sonra baska sikimti teskil edebilecek komponent varsa o dizdirilip ¢alisip
calismadig1 kontrol edilir. Daha sonra diger biitiin komponentler dizdirilir ve genel
olarak PCB’nin ¢aligmasi test edilir. Bu asamada PCB’nin kalan kat1 olan manyetik
sensOr kat1 ve haberlesme kat1 dizdirilmistir. Bu katlardan haberlesme kat1 sorunsuz
calismaktadir. Manyetik sensOr katinin testi ise islemciye yazilim atildiktan sonra
yapilmistir. Bu kat sorunsuz ¢calismaktadir. Burada yapilmis olan manyetik sensor testi
ilk yapilan manyetik sensor testi olup, asil yapilacak olan saha testlerine daha sonra
gecilecektir.

3.4.3. PCB’ye gerekli yazihhmlarin aktarilmasi

Manyetik otopark sensorii i¢in cihaz yazilimi yazilmistir. Bu yazilim PCB iizerinde
bulunan islemci i¢in yazilmis olan yazilimdir. Bu yazilim C dilinde yazilmistir ve
PCB’ye JTAG pini ile aktarilmistir. Islemciye yazilmis olan yazilim PCB’nin nasil
calismasi gerektiginin yazilmis oldugu yazilimdir. Bu yazilim igeriginde islemcinin
haberlesme modiilii, manyetik sensor ile birlikte nasil haberlesme saglayacaklari
yazilmstir.

Ayrica NB-loT haberlesme modiiliiniin nasil c¢alisacagi, manyetik algilama
sensOriinden ne kadar siirede bir veri alacagi ve gonderecegi, modiiliin ne kadar siire
aktif kalip, ne kadar siire power saving mode’da (gli¢ koruma modu) kalacagi, ne
sekilde aldigi bilgileri NB-loT baz istasyonuna oradan da istenilen bir sunucuya
aktarilacagi gibi istenilen ve PCB’nin yapacagi durumlar PCB’nin tizerindeki
islemciye aktarilmastir.

Yazilmig olan yazilimin islemciye atildigi JTAG pini asagidaki gorselde ifade
edilmistir:
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Sekil 25. Islemciye yazilim atilan JTAG pini.

3.4.4. PCB cahisma testleri

PCB’nin fonksiyonel testlerden gegmesi ve gerekli yazilimlarin PCB’ye
aktarilmasmin ardindan PCB’nin ¢alisma testlerini yapmaya gec¢ilmistir. Bu testler
birka¢ adimdan olusmaktadir ve cihazi sahada denemeden Once yapilan c¢alisma
testleridir.

PCB’ye yazilim atildiktan sonra metal algilama testi uygulanmistir. PCB’ye pil
baglamis ve cihaz calistirilmistir. Cihaz calistiktan sonra farkli ortamlarda cihazin
metal algilama testleri yapilmustir. 1k olarak metal yogunlugu yiiksek olan bir cisim
PCB {izerine getirilmis ve manyetik algilama sensOrlerinin metali algilayip
algilamadig1 incelenmistir.

Cihaz, NB-IoT baz istasyonuna, arag algilama verilerini génderdikten sonra, buradan
istenilen bir sunucuya bu veriyi gonderebilmektedir. Cihazin calisma testleri
yapilirken, arag algilama verileri sunucuya aktarildig1 anda bilgisayar lizerinden gelen
veriler dinlenebilmektedir. Bu dinleme bir haberlesme verisi okuma programi
vasitasiyla gerceklesmektedir.

Program algoritmasma gore algilama verileri manyetik sensoriin eksenlerine bagli
olarak ilerlemektedir. Manyetik sensdr x, y, z olmak iizere 3 ayr1 eksende Olglim
yapabilmektedir. Bu eksenlerdeki algilama degerleri sayisal olarak programda ifade
edilmektedir. Program algoritmasina gore, eger gelen sensor verileri x, y ve z eksenleri
icin degeri li¢ eksende toplam 200’iin lizerinde bir deger iretilirse >’ARAC VAR’
ifadesi programda goriilmektedir. Manyetik algilama sensorii iizerindeki metal
yogunlugu olan cisim sensorden uzaklastirildigi zaman dogal olarak sensdrden gelen
eksenlerin li¢iine bagli olarak gelen sayisal degerler diisecektir. Eger bu sayisal
degerler 3 eksen igin toplam olarak 100%in altinda olursa ekrana °’ARAC CIKTI’
ifadesi gelecektir.
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Sekil 26. Sensor tizerinde arag yok iken sensorden alinan sayisal veriler.

Yukaridaki resimde goriildiigli lizere manyetik otopark sensorii {izerine araba gibi
herhangi bir metal yogunluklu cisim gelmediginden dolayr manyetik algilama
sensOrliniin x, y ve z eksenlerinden gelen veriler diisiik seyretmektedir. Buradaki
degerlerin ¢ok ufak sayisal degerler olmasi, manyetik algilama sensOriiniin daha
uzaktaki bir metali algiliyor olmasindan dolayidir. Metal yogunlugu fazla olan bir
cisim cihaza yaklastirildigmmda veya cihaz iizerine bir ara¢ park ettiginde sensor,
manyetik alan vasitasiyla x, y, z degerleri iireterek metalin veya aracin manyetik
otopark sensorii tizerine yaklastigini algilar ve daha sonra bu algilamalar ile birlikte bu
ii¢ eksene bir sayisal deger iireterek cikis verir.
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Sekil 27. Sensor iizerinde arag var iken sensorden alinan sayisal veriler.
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Yukaridaki resimde de goriildiigli gibi sensor {lizerine bir ara¢ geldigi zaman sensor
tarafindan algilanarak bir ¢ikis iiretilmektedir. Buradaki x, y ve z eksenleri bu ¢ikis1
bize gostermektedir. Araci park ediyorken x, y ve z degerleri degisken degerler
gosterir. Ciinkli metal yogunlugu olan cismin yani aracin sensor iizerindeki konumu
sabit degildir ve siirekli yer degistirmektedir. Ancak bu degerler ara¢ park ettikten belli
bir siire sonra sabit hale gelir. Cilinkii aracin metal yogunlugu ile sensor arasindaki
mesafe sabit bir konumda kalmaktadir.
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Sekil 28. Aracin ¢ikis yapmasi esnasinda alinan sensor verileri.
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4. TASARLANAN SISTEM ICIN FARKLI ORTAM
KOSULLARINA UYGUN KUTU TASARIMI

4.1. Sistemin Cahisacag1 Ortam Ve Hava Sartlar1 Analizi

Manyetik otopark sensorii bahsedildigi gibi dis ortamda, otoparklarda, asfalta gomiilii
olarak yerin altinda calisacaktir. Bu sistemin ¢ogu zaman zor g¢evre sartlarinda
caligmas1 gerekmektedir. Bunlara 6rnek olarak su gevre sartlar1 ornek olarak
gosterilebilir:

e Yazm yliksek sicaklik durumlari.

e Kigsin diisiik sicaklik durumlari.

e Yagish gecen gesitli aylarda yagisin meydana getirdigi su birikintileri.

e Cesitli cevre kirlilikleri sonucu cihazin lizerine algilamay1 engelleyici cisimler
birikmesi.

e Araclarin cihaz iizerinden ge¢mesi sonucu cihazda ve kutuda olusabilecek
hasar.

e Farkli zamanlarda olusabilecek yiiksek ve diisiik bagil nem.

Tasarlanan cihazin yukarida belirtilen bu zor durumlara karsi1 dayanikli bir yapida
olmasi1 lazimdir. Bu nedenle cihaz kutusun bu tiir etmenlere kars1 direng gosterebilecek
seviyede olmasi dnemli olmaktadir.

ISTANBUL Ocak Subat Mart Nisan Maylis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

Olctm Periyodu ( 1929 - 2018)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.0 6.1 7.7 12.0 16.7 214 23.8 23.8 201 15.7 1.7 8.2 14.4
Ortalama En YUksek Sicaklik (°C) 8.5 9.0 11.0 15.5 201 247 26.7 269 23.8 19.2 14.9 109 17.6
Ortalama En DUstk Sicaklik (°C) 3.2 31 4.3 7.7 12.2 16.6 19.5 20.2 16.9 13.0 9.0 55 10.9
Ortalama Giineslenme Suresi (saat) 2.9 3.6 4.6 6.4 8.7 10.5 1.4 10.5 8.2 5.6 4.0 2.7 79.1
Ortalama Yagish Gun Sayisi 17.3 15.0 13.7 102 8.0 6.2 4.3 5.0 7.7 1.2 12.9 16.9 128.4

Aylik Toplam Yagis Miktari

Ortalamasi imm) 105.5 77.8 1.9 456 344 36.3 34.1 39.6 64.6 87.1 102.2 1239 823.0

Olgtm Periyodu (1929 - 2018)
En Yoksek Sicaklik (°C) 22.0 24.7 29.3 33.6 34.5 40.2 41.5 40.5 39.5 34.2 27.8 255 41.5

En Dusk Sicaklik (°C) -13.9 -16.1 -11.41 -2.0 4 7 0.5 0.2 6.0 0.6 -7.2

Sekil 29. Istanbul’un sicaklik ve yagis
istatistikleri(https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?m=ISTANBUL).

Meteoroloji Genel Mudiirliigii internet sitesinden alinan verilere gore 1929 — 2018
yillar1 arasinda Istanbul igin aylara gore ortalama sicakliklar goz niine alindiginda su
sonuglar elde edilmistir:

Aralik: 8,2
Ocak: 6,0

47



Subat: 6,1

Kis aylar1 6l¢iilen en diisiik sicakliklar1 ise su sekilde gergeklesmistir:
Aralik: -11,5

Ocak: -13,9

Subat: -16,1

Bu veriler incelendiginde goriilmiistiir ki Istanbul’un kis aylar1 ortalama sicakliklar:
cok diisiik degerler degildir. Ancak zaman zaman ortalama degerlerin disina ¢ikan
veriler de olabildiginden tasarlanan cihazin bu anomali sicaklik degerlerinde de
calisabilir olmas1 gerekmektedir. Istanbul igin kis aylarinda dlciilen en diisiik sicaklik
degerlerine bakildig1 zaman -16 dereceler 6l¢tildiigli goriilmiistiir.

Olgiilen bu diisiik sicakliklara dayamikli bir iiriin ortaya koyabilmek icin cihazin
komponentlerinin bu diisiik sicakliklarda ¢alisabiliyor olmasi ve cihaz kutusunun da
1yi bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Biitiin bu durumlar tahmin edilerek cihaz komponentleri -40 dereceye ulasabilen
diisiik sicakliklarda calisabilir durumda olarak sec¢ilmis ve cihaz igerisinde
kullanilmistir. Bu sayede PCB ve iizerindeki komponentler bu diisiik sicakliklara
dayanabilecek ve bu sicakliklarda sorunsuz ¢aligmaya devam edecektir. Bunun yani
sira tasarlanacak olan kutunun da bu diisiik sicakliklara dayanabilecek ve igerisinde
bulunan PCB, pil ve diger komponentleri koruyabilecek yapida olmasi 6nemli
olmaktadir.

Ayni sekilde 1929 — 2018 yillar1 arasindaki Istanbul’un yaz aylar1 ortalama sicakliklari
incelendiginde gozlemlenen sonuglar asagidaki gibi olmustur:

Haziran: 21,4
Temmuz: 23,8

Agustos: 23,8

Yaz aylar1 dlgiilen en yiiksek sicakliklar ise su sekilde gergeklesmistir:
Haziran: 40,2
Temmuz: 41,5

Agustos: 40,5
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Bu degerlerin bize gdstermis oldugu durum sudur ki yaz aylar1 ortalama sicakliklar1
cok yiliksek seviyelere ¢ikmamasma karsin bazi zamanlarda 40 derecelerin {izerini
gorebilmektedir. Buna gore PCB ve iizerindeki diger elektronik komponentlerin bu
sicaklik  degerlerinde c¢aligabiliyor olmasi gereklidir. Cihazda kullanilmis
komponentler i¢in genel olarak 85 dereceye ulasan sicakliklarda sorunsuz
calisabilecek olan komponentler secilmistir. Bu durum Istanbul’da ulasilabilecek
maksimum sicakliklarda dahi cihazin ¢alisabilecegi anlamimna gelmektedir. Ancak
cihazin kutusunun da bu sicaklik degerlerinde zarar gérmeyecek sekilde tasarlanmasi
lazimdir.

Tasarlanan cihaz, otoparkin tabaninda, yerde bulundugundan dolay: Istanbul’daki
yagis durumu ve bu yagisin olusturdugu suyun cihaza zarar verip vermemesi de 6nemli
olmaktadir. Yillik yagis mm(milimetre) ile ifade edilir. Herhangi bir yerde, 1m?’lik
alanda 1 kg yagis diismesi, 1 mm yagis olarak ifade edilmektedir. Istanbul’un 1970-
2018 arasida 6l¢iilmiis, aylara gore ortalama yagis durumu g6z 6niine alindiginda su
degerler goze carpmaktadir(https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-
istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Yagis.pdf):

Ocak: 90 — 120 mm
Subat: 60 — 90 mm
Mart: 60 — 90 mm
Nisan: 30 — 60 mm
Maysis: 30 — 60 mm
Haziran: 30 — 60 mm
Temmuz: 30 — 60 mm
Agustos: 30 — 60 mm
Eyliil: 60 — 90 mm
Ekim: 60 — 90 mm
Kasim: 90 — 120 mm
Aralik: 120 — 150 mm

Goriildiigii gibi Istanbul en fazla yagis degerlerini Kasim — Mart doneminde almakta
ve 150 mm’ye ulasan bir yagis olabildigi goriilmektedir. Bu durumdan su
anlasilmaktadir: Tasarlanan manyetik otopark sensdrii cihaz1 yere yerlestirileceginden
dolay1 cihazm, yagisin fazla oldugu donemde fazlaca su ile temas edecegi
goriilmektedir. Bu durum cihazm hasar gormesi agisindan risk olusturmaktadir. Bu
nedenle cihaz kutusunun bu denli fazla yagis durumlarinda dahi PCB ve iizerindeki
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komponentleri koruyabilecek, igerisine su almayarak cihaz i¢inin kuru kalmasini
saglayabilecek bir yapida olmasi lazimdir. Bu durum ¢ok dnemlidir. Ciinkii elektronik
komponentler su ile temas ettiginde tamiri miimkiin olmayan bir sekilde hasar
gorebilmektedir. Bu nedenle cihaz kutusunun, suyun igeri girmesine kars1 gosterecegi
direng, ¢cok 6nemli olmaktadir.

Cihaz yerde ve agik alanda bulundugundan dolay1 ¢evre sartlari ile her an birebir temas
halinde olacaktir. Bu durum, belli zamanlarda ¢evreden gelebilecek ve cihazin {izerini
kapatabilecek tas, agag yapragi, kum, ¢akil tasi ve bunlar gibi cisimlerin olabilecegini
gostermektedir. Manyetik otopark sensorii cihazi yere monte edildiginde, eger bu tarz
cisimler cihazin iizerine gelir ve cihazin lizerini Orterlerse cihazdaki kablosuz
haberlesme yapisinda olan komponentlerde g¢esitli performans kayiplarina sebep
olabileceklerdir. Bu komponentlere 6rnek olarak cihaz anteni verilebilir. Alinan arag
varlik, yokluk bilgisini NB-10T agi iizerinden NB-IoT baz istasyonuna iletecek olan
RF antenin performansi, cihazin {izerinin ¢esitli sebeplerle kapatildigi zamanlarda
azalma gosterecektir. Bu nedenle biitiin bu kablosuz haberlesme performansini
olumsuz etkileyebilecek olan durumlar1 bertaraf edebilecek bir cihaz kutusu
tasarlanmasi ve yere monte edilmesi 6nemli olmaktadir.

Cihazin ¢evre sartlarindan etkilenebilecegi bir diger nokta sudur: Bahsedildigi gibi
cihaz otopark tabanina yani yere dosenecektir. Bu nedenle ¢esitli agir tonajli araglarin
tizerinden ge¢mesi muhtemel bir durumdur. Bu nedenle tasarlanacak olan cihaz kutusu
bu agir tonajli araglar iizerinden gectigi zaman hasar gormeyecek, kirilmayacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu durumu saglayabilmek i¢in cihaz kutusunun dayanikli bir
malzemeden iiretilmesi lazimdir. Ayrica cihaz kutusu iizerine uygulanan yiiksek
kuvvet durumlarinda; cihaz kutusu kapaginda herhangi bir esneme, oynama, yerinden
¢tkma gibi durumlarin olmamasi lazimdir. Ciinkii cihaz iizerine yiiksek newton
kuvvetiyle bir kuvvet uygulandigi zaman cihaz kutusu kapaginin yerinden oynamasi,
olas1 yagis durumlarinda cihaz kutusunun igerisine su girmesine sebep olacak, bu
durum da cihazda su kaynakli hasara sebep olacaktir.

Cihaz1 etkileyebilecek olan bir diger durum havadaki nem degerleridir. Cihazin
bulundugu ortamdaki yiiksek bagil nem degerleri cihazin ¢alisma performansini
etkileyebilecek bir durumdur. Ozellikle PCB iizerinde kullanilan elektronik
komponentlerin yiiksek ve diisiik bagil nem degerlerinde ¢alisabiliyor olmasi lazimdir.
PCB iizerindeki komponentler, c¢esitli yiiksek ve diisiik bagil nem degerlerinde
calisabilir sekilde secilmistir. Istanbul’un 1970 — 2018 yillar1 arasindaki ortalama nem
degerlerine bakildiginda %70 — 80 ortalama nemin oldugu goriilmektedir(T.C. Tarim
ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii). Bu deger Tiirkiye’ nin geneli g6z
Oniine alindigimda yiiksek bir degerdir. Bu nedenle cihaz kutusunun da bu yiiksek nem
degerlerine uzun yillar dayanabilecek bir malzemeden yapilmasi Onemli
olmaktadir(https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-
istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-Nem.pdf).
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4.2. Manyetik Otopark Sensérii Kutusunun iki Boyutlu Tasariminin
Yapilmasi

Manyetik otopark sensorii bir onceki baslikta belirtildigi gibi birgok zorlu sartlara
maruz kalacaktir. Bu zor sartlarda ¢alismasini sorunsuz siirdiirebilmesi i¢in kutu
tasarimmin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Manyetik otopark sensoriiniin bu zor
sartlara dayanikli olarak iiretilmesi icin iki boyutlu ¢izim programinda tasarimi
yapilmstir.

80,32

Sekil 30. Manyetik otopark sensorii kutusunun iki boyutlu tasarimi

Manyetik sensor kutusunun iki boyutlu tasarimi yukaridaki resimde gosterilmistir.
Kutunun boyu, ayaklardan kutu tavanmna kadar 80,32mm olarak tasarlanmistir. Bu
yiikseklik olarak, ideal bir yilikseklik yakalanmaya c¢aligilmistir. Ciinkii pil ve PCB
yatay olarak {ist iiste konuldugu zaman, pilin kablosu da dikkate alindiginda 7,5cm’lik
bir yiikseklik ortaya ¢ikmaktadir. Genislik olarak ihtiya¢ olunan mesafe ise 8,5cm
olmaktadir. Bu 0l¢iiler dikkate almarak kutu boyutlar1 tasarlanmustir.

Kutunun dis kismina yariklar yerlestirilmistir. Bu yariklar, kutu topraga
gomiildiigiinde orada sabit kalmasini saglamaktadir. Yariklarin boyu 55mm’dir. Bir
de kutu tabaninda, kutunun tabanmnin topraga sabitlenmesi amaciyla ayaklar
bulunmaktadir. Bu ayaklarin ytliksekligi Smm olarak tasarlanmistir. Kutunun kapak
hari¢ yiiksekligi ise 70mm’dir.

Kutu kapagi igin bombeli bir yap1 disiinilmiistiir. Kapakta 5,32mm’lik bir bombe
mevcuttur. Bu su sebeple tasarlanmistir: Bahsedildigi gibi, eger kutu {izerine herhangi
bir RF iletigimi engelleyici cisim gelirse, bu cismin kutu {izerinde durmasi, sensoriin
ara¢ algilama seviyesini ve RF antenin NB-10T baz istasyonu ile iletigimini
kisitlayarak cihaz g¢alisma performansinda diisiise sebep olacaktir. Bu istenmeyen
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durumdan kurtulmak i¢in cihaz kutusu, tizeri bombeli tasarlanmistir. Bu sayede cihaz
iizerine gelen cismin burada sabit kalmas1 ihtimali, azaltilmis olacaktir.
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Sekil 31. Kutu kapag1 yan goriiniis.

Yukaridaki resimde de goriildiigii gibi kapak i¢inde, kapagin kutuya oturmasini
saglayan bir bolge vardir. Bu bolge yiiksekligi Smm yiiksekligindedir. Bombenin
hesaba katilmadig1 durumda kapak yiiksekligi 10mm olmaktadir.
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Sekil 32. Kutu kapag: tistten goriiniis.
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Sekil 33. Kutu kapagi alttan goriiniis.

Tasarlanan kutunun alt ve iist gériiniimleri yukaridaki sekilde verilmistir. Burada
kapak dis ¢cap1 97mm olarak tasarlanmistir. Kapagin kutuya oturmasini saglayan i¢
bolgenin ¢ap1 ise 81 mm secilmistir. Ayrica kutu iizerine cihaz ismini belirten yazi
eklenmistir.

R45

.

Sekil 34. Kutu alt goriiniisii.

Yukaridaki resimde manyetik otopark sensorii kutusunun alttan bakildig1 zamanki
kesiti verilmistir. Resimde de goriildiigii gibi kutu topraga gomiildiigiinde kutunun
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sabit kalmasini kolaylastiracak olan kenarlardaki yariklarm genigligi Smm’dir.
Yariklarin derinligi ise 3,09mm’dir. Ayrica iki yarik arast yay uzunlugu 18,02mm
olarak belirlenmistir. Boylece kutunun kenarinda 12 adet yarik olusturulmustur.
Kutunun toprakta sabit kalmasini kolaylastiracak olan ayaklar bes adet se¢ilmis ve bu
ayaklar simetrik olarak konumlandirilmistir. Bu ayaklar kare seklindedir ve bir kenar1
10mm’dir. Ayrica kenardaki yariklar hari¢ tutularak kutunun alt taban yarigap1 45mm
olarak belirlenmistir. Boylece kutu igerisindeki PCB ve pilin sigabilecegi ideal bir
genislik saglanmustir.

4.3. Manyetik Otopark Sensorii Kutusunun U¢ Boyutlu Tasariminin
Yapilmasi

Manyetik otopark sensorii kutu tasariminda iki boyutlu tasarim sonrasi, ii¢ boyutlu
tasarim yapilmistir. Bu tasarim bir, ti¢ boyutlu ¢izim programinda yapilmistir. Tasarim
icin iki boyutta yapilan tasarimda kullanilan 6lgiiler kullanilmistir. Kutu alt kismi ve
kapagi ayr1 ayr1 tasarlanmis olup ortaya asagidaki gibi bir sonug ¢ikmistir:

Sekil 35. Cihaz kutusunun 3 boyutlu goriiniisii tist kesiti.
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Sekil 36. Cihaz kutusunun 3 boyutlu goriiniisii alt kesiti.

Ug boyutlu tasarim yapilirken iki boyutlu tasarimda da diisiiniildiigii gibi 10mm’ye
10mm kare ayaklar yerlestirilmistir. Bu ayaklarin yiiksekligi Smm’dir. Ayn1 sekilde 2
boyutlu tasarimda da belirtildigi gibi kutu kenarlarmna yariklar yerlestirilmistir. Bu

yariklar da sens6r kutusu topraga gomiildiiglinde kutunun sabit kalmasmi
saglamaktadir.

Sekil 37. Cihaz kutusunun 3 boyutlu goriiniisii, i¢ kisim.

Kutu i¢i yukaridaki resimde goriildiigi gibidir. Kutu i¢inde PCB, pil ve PCB ile pili
birbirine baglayacak olan kablolar diisliniildiigiinde yeterli bir biiylikliikk oldugu
goriilmektedir. PCB ve pil kutuya yerlestirildiginde kutunun i¢inde belli bir miktar
bosluk kalmaktadir. Bu boslugun bir sekilde doldurulmasi ve PCB’nin, pilin kutu
iginde sabit durmasi gerekmektedir. Bu nedenle PCB ve pil kutuya konulup gerekli
baglantilar1 yapildiktan sonra kutu i¢ine PCB ve pili kaplayacak sekilde silikon
sikilmalidir. Bu sayede PCB ve pilin kutu i¢indeki sabitligi saglanacaktir. Ciinkii eger
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PCB ve pilin stabilizasyonu saglanmazsa, kutunun konumlandirilacag: yere sevki
sirasinda veya herhangi bir sekilde kutunun hareketi durumunda kutu icerisindeki PCB
ve PCB tizerindeki elektronik elemanlarm zarar goérme ihtimali bulunmaktadir. Bunun
oniine gegmek i¢in silikon ile ¢oziim saglanmistir.

Sekil 38. Cihaz kutusunun kapagi ve dis kesiti

Yukaridaki resimde kutu kapagmin i¢ kismindaki ek kisim goriilmektedir. Bu kisim
kapagin kutuya oturmasi i¢in tasarlanmistir. Kapak kutuya kapatildiginda, kutu agzi
tam olarak kapanmaktadir. Boylece kutu biitiinliigii saglanmis olmaktadir. Kutu kapagi
kapatildiginda, kapagi sabitlemek igin su yontem izlenmistir: Kutu kapagi ile kutu
arasina silikon uygulanmistir. Kapagi sabitlemek i¢in silikon uygulanmasi gereken
kisim asagidaki resimde belirtilmistir. Bu sayede kutu, icerisinde bulunan PCB ve pil
ile birlikte istenildigi alana konumlandirmak i¢in hazir duruma gelmistir.
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Sekil 39. Kapagi sabitlemek i¢in kutuya silikon uygulanacak olan
kisim.
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5. TASARLANAN SISTEM SONRASI ATMOSFERE
SALINAN CO; EMISYONUNDAKI DEGISIiM
HESAPLARI

5.1. Farkh Tipteki Araclar icin CO2 Emisyonu Hesaplari

1 kcal; 4,1855 kj’diir.
1 TJ(terajoule), 102 Joule’e esittir.

5.1.1. Hatchback tip arag¢ icin CO> emisyonu hesabi

1.0 motor hacimli, 115HP, otomatik vites, benzinli, hatchback model bir aracin sehir
ici yakit tiiketimi internet iizerinden arastirilmis ve 61t/100km olarak
bulunmustur(https://www.seat.com.tr/modeller/leon/leon).

1 Litre benzin 0,735kg’dur.
6 Litre benzin 4,41kg bulunur.

1 ton benzin 10 400 000kcal’dir.

4,41kg benzin 45 864 kcal’dir.

1kcal; 4,1855kj olduguna gore,
45864kcal=191963,772kj=191963772j bulunur.

1 TJ, 10*2J olduguna gore,
TJ=191963,772x107° bulunur.

Bulunan bu deger emisyon faktdrleri ile carpildiginda;
191963,772x10°*69300=13303089399,6x10° kg CO>
191963,772x10°*3,8=729462,3336x10° kg CHa4
191963,772x10°*5,7=1094193,5004x10° kg N-O bulunur.

Bulunan degerler ton degerine ¢evrilmek igin 1073 ile carpildiktan sonra kiiresel
1stnmaya etki faktorleri ile ¢arpildiginda;

13303089399,6x102*1=13303089399,6x10**tCO,
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729462,3336x1012*28=20424945,3408x10% tCO,
1094193,5004x1012*%265=289961277,606x102 tCO

Bu degerler toplandiginda;

13613475622,5468x101? tC0O»=0,013613tC0O,=13613grCO;

Bu aracmn 100 km’de 13613grCO, emisyonu yaptig1 bulunur. Km’deki emisyon degeri
ise 136,13grCO> olarak bulunur.

5.1.2. Hafif ticari tipi arag¢ icin CO. emisyonu hesabi

2143cc motor hacimli, 190HP, otomatik vites, dizel, hafif ticari arag¢ tipi bir aracin
sehir igi yakit tiiketimi internet {izerinden arastirilmis ve 6,71t/100km olarak
bulunmustur(https://www.mercedes-benz.com.tr/vans/tr/vito/tourer-select/technical-
data).

1Litre Mazot 0,830kg’dir.
6,7Litre Mazot 5,561kg bulunur.

1000kg Mazot 10200000kcal’dir.

5,561kg Mazot 56722,2kcal’dir. Burada bir 6nceki maddedeki islemler uygulanirsa TJ
karsiligt:

TJ:237410768,1x10*2 bulunur.

Bu deger, emisyon mazot i¢in emisyon faktorleri ile ¢arpilirsa;
237410768,1x1012*74100=17592137916210x10*?kgCO>
237410768,1x1012*3,9=925901995,59x10*2kgCH.
237410768,1x1012*3,9=925901995,59x10*2kgN,0

Bu degerler KIP(kiiresel 1smmaya etki faktorleri) ile ¢arpilirsa;
17592137916210x101%*1=17592137916210x10? kgCO,
925901995,59x1012*28=25925255876,52x10*? kgCO>
925901995,59x10712*265=245364028831,35x10*? kgCO-
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Bu degerler toplanirsa;
17863427200917,87x107? tC0O,=17,863kgCO>
Bu aracin 100 km’de 17,863kg CO2 emisyonu yaptig1 bulunur.

Bu arag 100km’de 17863gr CO: salimimi yapmustir. Km’de CO2 salimi ise
178,63gr’dr.

5.1.3. SUV tipi (benzinli) arac icin CO2 emisyonu hesabi

1.4It motor hacimli, 125HP, diiz vites, benzinli, SUV tipi bir aracin sehir igi yakit
tiiketimi internet lizerinden arastirilmis ve 7,51t/100km olarak
bulunmustur(https://binekarac.vw.com.tr/tr/modeller/tiguan.html).

1L itre Benzin 0,735 kg oldugundan,
7,5Litre Benzin 5,5125kg bulunur.

1000kg benzin 10400000kcal
5,5125kg benzin 57330kcal’dir.
TJ karsihig1 ise 239954715x107*2 bulunur.

Bu deger emisyon faktorleriyle carpilirsa:
239954715Jx101°x69300=16628861749500x102kgCO-
239954715Jx1012x3,8=911827917x10?kgCHa
239954715Jx1012x5,7=1367741875,5x102kgN-O bulunur.

Bu degerler KIP degerleri ile ¢arpilirsa:
16628861749500x101*1=16628861749500x10? kgCO,
911827917x1012*28=25531181676x10"* kgCO>
1367741875,5x1012*265=362451597007,5x10? kgCO- bulunur.
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Bu degerler toplanirsa:

17016844528183,5 x10'2 kgCO, bulunur. Bu deger 17,016kgCO2’ye ve
17016grCOz’ye esittir. 100km’de bu kadar CO; salinimi yapan arag, km’de ise
170,16grCO, emisyonuna sahiptir.

5.1.4. SUV tipi (dizel) arag icin CO2 emisyonu hesabi

1.61t motor hacimli, 115HP, diiz vites, dizel, SUV tipi bir aracin sehir i¢i yakit tiikketimi
internet lizerinden arastirilmis ve 5,81t/100km olarak
bulunmustur(https://binekarac.vw.com.tr/tr/modeller/tiguan.html).

1L itre mazot 0,830kg oldugundan,
5,8Litre Mazot 4,814kg bulunur.

1000kg mazot 10200000kcal oldugundan,
4,814kg mazot 49102,8kcal bulunur. TJ karsilig1 ise 205519769,4x107*2 bulunur.

Bu deger emisyon faktorleri ile ¢arpilirsa;
205519769,4x101%*74100=15229014912540x10*?kgCO-
205519769,4x1012*3,9=801527100,66x10"°’kgCHa
205519769,4x1012*3,9=801527100,66x10*2kgN,0

Bu degerler KIP degerleri ile garpilirsa;
15229014912540x101%*1=15229014912540x10?kgCO-
801527100,66x1012*28=22442758818,48x10*2kgCO;
801527100,66x1012*265=212404681674,9x10*2kgCO, bulunur.

Bu degerler toplanirsa;

15463862353033,38x1012kgCO; bulunur. 15,463kgCO2’ye ve 15463grCO;’ye esittir.
Bu 100km’deki emisyondur. Aracin km’de 154,63grCO emisyonu yaptig1 bulunur.
5.1.5. Sedan tip (dizel) ara¢ icin CO2 emisyonu hesabi

1.6lt motor hacimli, 120HP, otomatik vites, dizel, sedan tip bir aracin sehir igi yakit
tiiketimi internet lizerinden arastirilmig ve 4,71t/100km olarak
bulunmustur(https://honda.com.tr/civic-sedan/teknik-ozellikler).
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1L itre Mazot 0,830kg oldugundan,
4,7Litre Mazot 3,901kg bulunur.

1000kg 10200000kcal oldugundan,
3,901kg 39790,2kcal bulunur. TJ karsilig ise 166541882,1x1072 bulunur.

Bu deger emisyon faktorleri ile ¢arpilirsa;
166541882,1x1012*74100=12340753463610x10?kgCO>
166541882,1x101%*3,9=649513340,19x102kgCH4
166541882,1x10712*3,9=649513340,19x102%kgN,O

Bu degerler KIP degerleri ile carpilirsa;
12340753463610x1012*1=12340753463610x10"°kgCO,
649513340,19x1012*28=18186373525,32x102kgCO-
649513340,19x101%*265=172121035150,35x102kgCO>

Bu degerler toplanirsa;

12531060872285,67x10*2kgCO2 bulunur. 12,531kgCO;’ye ve 12531grCO2’ye esittir.
Bu deger 100km’deki degerdir. Km’de ise aracin 125,31grCO2 emisyonu yaptigi
bulunur.

5.1.6. Sedan tip (benzinli) ara¢ icin CO2 emisyonu hesabi

1.61t motor hacimli, 125HP, otomatik vites, benzinli, sedan tip bir aracin sehir i¢i yakit
tiiketimi internet lizerinden arastirilmis ve 8,51t/100km olarak
bulunmustur(https://honda.com.tr/civic-sedan/teknik-ozellikler).

1litre benzin 0,735kg oldugundan,
8,5litre benzin 6,2475kg bulunur.

1000kg 10400000kcal oldugundan,
6,2475kg 64974kcal bulunur. TJ karsihig1 ise 271948677x1072 bulunur.

Bu deger emisyon faktorleri ile ¢arpilirsa;
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271948677x101%69300=18846043316100x10*2kgCO>
271948677x1012*3,8=1033404972,6x10"12kgCH4
271948677x1012*5,7=1550107458,9x10*2kgNO bulunur.

Bu degerler KIP degerleri ile carpilirsa;

18846043316100x1012 *1=18846043316100x10*2kgCO-
1033404972,6x10712*28=28935339232,8x102kgCO>
1550107458,9x1071°*265=410778476608,5x10*2kgCO, bulunur.

Bu degerler toplanirsa;

19285757131941,3x10%kgCO,  bulunur. Bu deger 19,285kgCO2’ye  ve
19285grCOz’ye esittir. Bu 100km’deki degerdir. Km’de ise aracin 192,85grCO;
emisyonu yaptig1 bulunur.

Tablo 1. Farkli Arag Tiplerinin Km’de Salmim Yaptigi CO2 Emisyon Miktarlari

Arag Tipi Aracin Km’de Salimim Yaptigi1 CO; Emisyonu

Hatchback Tip 136,13grCO-
(Benzinli)
Hafif Ticari Arag Tipi 178,63grCO.
(Dizel)

SUV Tipi (Benzinli) 170,16grCO-
SUV Tipi (Dizel) 154,63grCO.
Sedan Tip (Dizel) 125,31grCO>
Sedan Tip (Benzinli) 192,85grCO-

5.2. Otopark Sensor Sistemi Otoparka Kurulmadan Once, Araglarin
Otoparki Kullandiginda Salimmm Yaptig1 Ayhk ve Yilhk Ortalama
CO2 Miktar1 Hesaplari

Bu hesap i¢in Florya Sosyal Tesisleri otopark alani gibi 6rnek bir otopark alani baz
alimmistir. Yogunlugu cesitli glinler ve farkl saat dilimlerinde fazla olan bu otoparkta
bos bir otopark yeri bulabilmek i¢in aragla ortalama 200m gidilmektedir. Araglarin
giinde bir defa bu otoparkta yer aradig: diisiiniilerek asagidaki hesaplar yapilmistir:
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5.2.1. Hatchback tip arac icin aylik ve yilhik ortalama CO; salimim hesaplan

5.1. maddesinde bu tip ara¢ i¢in CO2 salimim hesab1 yapilmis ve 136,13gr/km
bulunmustur. Bir arag i¢in hesap yapilirsa:

Ayhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 136,13gr CO- salinimi yapiliyorsa
6km’de 816,78gr CO2 salinimi yapilir.

Yilhk:
1 giinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.

1km’de 136,13gr CO; salinimi yapiliyorsa
73km’de 9937,49 gr CO, salinimi yapilir.

5.2.2. Hafif ticari tip arac¢ icin ayhk ve yillik ortalama CQO; salinim1 hesaplari

5.1. maddesinde bu tip ara¢ i¢in CO; salimim hesab1 yapilmis ve 178,63gr/km
bulunmustur. Bir arag i¢in hesap yapilirsa:

Ayhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse
30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 178,63gr CO2 salinim1 yapiliyorsa
6km’de 1071,78gr CO2 salmimi yapilir.

Yilhk:
1 gilinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.
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lkm’de 178,63gr CO2 salinim1 yapiliyorsa
73km’de 13039,99gr CO2 salinimi yapilir.

5.2.3. SUV tipi (dizel) arac icin ayhk ve yilhk ortalama CO; salinim hesaplar

5.1. maddesinde bu tip ara¢ i¢in CO:z salmim hesab1 yapilmis ve 154,63gr/km
bulunmustur. Bir ara¢ i¢in hesap yapilirsa:

Ayhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 154,63gr CO- salinimi yapiliyorsa
6km’de 927,78gr CO2 salinimi yapilir.

Yilhk:
1 giinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse
365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.

lkm’de 154,63gr CO- salinimi yapiliyorsa
73km’de 11287,99gr CO, salinimi yapailir.

5.2.4. Sedan tip (dizel) arag icin aylik ve yilhk ortalama CO; salinim hesaplari

5.1. maddesinde bu tip ara¢ i¢in CO2 salimim hesab1 yapilmis ve 125,31gr/km
bulunmustur. Bir ara¢ i¢in hesap yapilirsa:

Ayhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse
30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 125,31gr CO salinim1 yapiliyorsa
6km’de 751,86gr CO2 salinimi yapilir.
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Yilhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse
365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.

lkm’de 125,31gr CO salinimi1 yapiliyorsa
73km’de 9147,63gr CO2 salmimi yapilir.

5.2.5. SUV tipi (benzinli) arac i¢in ayhk ve yillik ortalama CO; salinimi
hesaplar

5.1. maddesinde bu tip ara¢ icin COz salinim hesabi1 yapilmis ve 170,16gr/km
bulunmustur. Bir arag i¢in hesap yapilirsa:

Ayhk:
1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 170,16gr CO2 salinimi yapiliyorsa
6km’de 1020,96gr CO2 salinimi yapilir.

Yilhk:
1 giinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse
365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.

lkm’de 170,16gr CO2 salmimi yapiliyorsa
73km’de 12421,68gr CO2 salinimi yapilir.

5.2.6. Sedan tip (benzinli) arag¢ i¢in ayhk ve yillik ortalama CO2 salimmm
hesaplan

5.1. maddesinde bu tip ara¢ i¢in CO2 salimim hesab1 yapilmis ve 192,85gr/km
bulunmustur. Bir arag i¢in hesap yapilirsa:
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Ayhk:

1 glinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

30 giinde 6000m yani 6km yol gidilir.

lkm’de 192,85gr CO; salinim1 yapiliyorsa

6km’de 1157,1gr CO> salinimu1 yapilir.

Yilhk:

1 giinde otopark yeri ararken 200m yol gidilirse

365 giinde 73000m yani 73km yol gidilir.

1km’de 192,85gr CO> salinimi yapiliyorsa

73km’de 14078,05gr CO, salinimi yapailir.

Tablo 2. Sistem kurulmadan Once Otoparki Kullanan Araglarm, Otopark Yeri
Ararken Salinim Yapmis Olduklar1 Aylik ve Yillik CO2 Emisyonlari

Arag Tipi

Aylik CO2 Emisyonu

Yilhik CO2 Emisyonu

Hatchback Tip (Benzinli)

816,78gr CO2

9937,49 gr CO,

Hafif Ticari Tip (Dizel)

1071,78gr CO2

13039,99gr CO2

SUV Tipi (Dizel)

927,78gr CO2

11287,99gr CO>

Sedan Tip (Dizel) 751,86gr CO» 9147,63gr CO>
SUV Tipi (Benzinli) 1020,96gr CO> 12421,68gr CO>
Sedan Tip (Benzinli) 1157,1gr CO» 14078,05gr CO>

5.3. Sistem Kurulduktan Sonra Otoparki Kullanan Farklh Tipteki
Araclarin Aylik ve Yillik CO2 Salinimlari

Florya Sosyal Tesisleri otoparki ele alindiginda, sistem kurulduktan sonra, araglarin

bos otopark bulmak i¢in gittikleri yol ortalama 40m olarak tespit edilmistir.

5.3.1. Sistem kurulduktan sonra hatchback arag i¢in aylik ve yilhk CO>

salimimlar

5.1. maddesinde hatchback arag igin CO2 salinim hesab1 yapilmis ve km’de 136,13gr
CO2 salmimi yaptig1 bulunmustur. Aracin giinde bir defa bu otoparkta yer aradigi

diistiniiliirse:
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Ayhk
1 glinde 40m yol gidilirse
30 giinde 1200m yani 1,2km yol gidilir.

lkm’de 136,13gr CO2 salinimi yapilirsa
1,2km’de 163,356gr CO2 salinimi yapilir.

Yilhk
1 giinde 40m yol gidilirse
365 giinde 14600m yani 14,6km yol gidilir.

lkm’de 136,13gr CO2 salinim1 yapilirsa

14,6km’de 1987,498gr CO> salmimi yapilir.

5.3.2. Sistem kurulduktan sonra hafif ticari arag i¢in ayhk ve yilhk CO>
salimimlari

5.1. maddesinde hafif ticari arag i¢in CO2 salinim hesabi yapilmis ve km’de 178,63gr
CO2 salinim1 yaptig1r bulunmustur. Aracin giinde bir defa bu otoparkta yer aradigi
diistiniiliirse:

1giinde 40m giderek otopark yeri arayan arag; otopark yeri ararken ayda 1,2km, yilda
14,6km yol gidecektir. Bu hesap 5.3.1. maddesinde yapildigindan
tekrarlanmayacaktir.

Ayhk
lkm’de 178,63gr CO2 salinim1 yapilirsa
1,2km’de 214,356gr CO2 salmnimi yapilir.

Yilhk

1km’de 178,63gr CO2 salmimi yapilirsa
14,6km’de 2607,998gr CO2 salinimi yapilir.
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5.3.3. Sistem kurulduktan sonra SUV tipi (dizel) arag i¢in ayhk ve yilhik CO>
salinimlari

5.1. maddesinde SUV tipi (dizel) ara¢ i¢cin CO2 salinim hesabi yapilmis ve km’de
154,63gr CO> salinimi yaptig1 bulunmustur. Aracin giinde bir defa bu otoparkta yer
aradig1 diistiniiliirse:

Ayhk
lkm’de 154,63gr CO2 salinimi yapilirsa
1,2km’de 185,556gr CO2 salinimi yapilir.

Yilhk
lkm’de 154,63gr CO2 salinim1 yapilirsa
14,6km’de 2257,598gr CO> salinimi yapilir.

5.3.4. Sistem kurulduktan sonra sedan tip (dizel) arag i¢in aylik ve yilhik CO>
salinimlari

5.1. maddesinde sedan tip (dizel) ara¢ i¢in CO. salinim hesab1 yapilmis ve km’de
125,31gr CO, salinimi1 yaptigi bulunmustur. Aracin giinde bir defa bu otoparkta yer
aradig1 diisiintiliirse:

Ayhk
lkm’de 125,31gr CO2 salinimi yapilirsa
1,2km’de 150,372gr CO> salinimi yapilir.

Yilhk
lkm’de 125,31gr CO2 salinim1 yapilirsa
14,6km’de 1829,526gr CO2 salinimi yapilir.

5.3.5. Sistem kurulduktan sonra SUV tipi (benzinli) arac i¢in aylik ve yilhik CO>
salimmmlari

5.1. maddesinde SUV tipi (benzinli) ara¢ i¢in CO2 salinim hesab1 yapilmis ve km’de
170,16gr CO2 salinimi yaptig1 bulunmustur. Aracmn giinde bir defa bu otoparkta yer
aradig1 diistiniiliirse:
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Ayhk
lkm’de 170,16gr CO2 salinimi yapilirsa
1,2km’de 204,192gr CO- salinimi yapilir.

Yilhk
lkm’de 170,16gr CO2 salinim1 yapilirsa
14,6km’de 2484,336gr CO> salinimi yapilir.

5.3.6. Sistem kurulduktan sonra sedan tip (benzinli) arag icin aylik ve yilhk CO>
salimmlari

5.1. maddesinde sedan tip (benzinli) ara¢ i¢in CO2 salinim hesab1 yapilmis ve km’de
192,85gr CO2 salinimi yaptigi bulunmustur. Aracin giinde bir defa bu otoparkta yer
arad1g1 diisiintiliirse:

Ayhk
lkm’de 192,85gr CO2 salinimi yapilirsa
1,2km’de 231,42gr CO> salmimi yapilir.

Yilhk
lkm’de 192,85gr CO2 salinimi yapilirsa
14,6km’de 2815,61gr CO2 salinimi yapilir.

Tablo 3. Sistem Kurulduktan Sonra Otoparki Kullanan Araglarin, Otopark Yeri
Ararken Salinim Yapmis Olduklar1 Aylik ve Yillik CO2 Emisyonlar1

Arac Tipi Ayhk CO2 Emisyonu Yilhik CO; Emisyonu
Hatchback Tip (Benzinli) 163,356gr CO> 1987,498gr CO,
Hafif Ticari Tip (Dizel) 214,356gr CO» 2607,998gr CO>
SUV Tipi (Dizel) 185,556gr CO» 2257,598gr CO»
Sedan Tip (Dizel) 150,372gr CO> 1829,526gr CO>
SUV Tipi (Benzinli) 204,192gr CO» 2484,336gr CO»
Sedan Tip (Benzinli) 231,42gr CO> 2815,61gr CO>
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6. TASARLANAN SiSTEM SONRASI ENERJI KARI
HESAPLARI

Sistem kurulmadan once aragla; giinde ortalama 200m, sistem kurulduktan sonra ise
giinde ortalama 40m yol gidilerek bos otopark yeri bulunabilmektedir.

Sistem yok iken aragla 1 ayda ortalama 6km; 1 yilda ortalama 73km yol gidilerek bos
otopark yeri bulunabilmektedir.

Sistem kurulduktan sonra ise bu degerler 1 ayda 1,2km’ye; 1 yilda ise 14,6km’ye
diismektedir.

16.04.2019 tarihinde bir akaryakit firmasmin Istanbul Avrupa Yakasi icin belirledigi
akaryakit fiyatlari, firmanm internet sitesinden
incelendiginde(https://www.opet.com.tr/istanbul-akaryakit-fiyatlari);

Kursunsuz Benzin 95 Oktan: 6,99TL/It
Motorin: 6,36 TL/It

oldugu goriilmektedir.

6.1. Hatchback Arac I¢in Enerji Kar1 Hesaplar1 (Benzinli)

Secilen hatchback arag, 100km’de 6 Lt yakit tiiketmektedir. Km’de ise 0,06Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,06Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,36Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 0,36L.itre benzin 2,5164TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Arag¢ 1km’de 0,06Lt yakit tiiketirse
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73km’de 4,38Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 4,38L.itre benzin 30,6162TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,06Lt yakit tiiketirse
1,2km’de 0,072Lt yakat tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 0,072L.itre benzin 0,503TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Arag¢ 1km’de 0,06Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 0,876Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 0,876L.itre benzin 6,123TL olarak bulunur.

6.2. Hafif Ticari Arac Icin Enerji Kar1 Hesaplar1 (Dizel)

Secilen hafifticari arag, 100km’de 6,7 Lt yakit tiiketmektedir. Km’de ise 0,067Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.
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Ara¢ 1km’de 0,067Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,402Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore

Harcanan 0,402L.itre mazot 2,55TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,067Lt yakit tiiketirse
73km’de 4,891Lt yakit tiiketir.

1L itre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 4,891L.itre mazot 31,10TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,067Lt yakit tiiketirse
1,2km’de 0,0804Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 0,0804L.itre mazot 0,511TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,067Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 0,9782Lt yakit tiiketir.
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1Litre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 0,9782L.itre mazot 6,22TL olarak bulunur.

6.3. SUV Tipi Arag i¢in Enerji Kar1 Hesaplar: (Dizel)

Secilen SUV tipi arag, 100km’de 5,8 Lt yakit tiikketmektedir. Km’de ise 0,058Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,058Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,348Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore

Harcanan 0,348L.itre mazot 2,21TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,058Lt yakit tiiketirse
73km’de 4,234Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 4,234L.itre mazot 26,92TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,058Lt yakit tiiketirse
1,2km’de 0,069Lt yakit tiiketir.
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1L itre mazot 6,36TL olduguna gore

Harcanan 0,069L.itre mazot 0,44TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,058Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 0,846Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore

Harcanan 0,846L.itre mazot 5,38TL olarak bulunur.

6.4. Sedan Tip Arac Icin Enerji Kar1 Hesaplar: (Dizel)

Secilen sedan tip arag, 100km’de 4,7Lt yakit tilketmektedir. Km’de ise 0,047Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,047Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,282Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore

Harcanan 0,282L.itre mazot 1,79TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,047Lt yakit tiiketirse
73km’de 3,431Lt yakut tiiketir.
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1Litre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 3,431Litre mazot 21,82TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,047Lt yakit tiiketirse
1,2km’de 0,056Lt yakit tiiketir.

1Litre mazot 6,36TL olduguna gore
Harcanan 0,056L.itre mazot 0,358TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,047Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 0,686Lt yakit tiiketir.

1L itre mazot 6,36TL olduguna goére
Harcanan 0,686L.itre mazot 4,36 TL olarak bulunur.

6.5. SUV Tipi Arag i¢in Enerji Kar1 Hesaplar1 (Benzinli)

Segilen SUV tipi arag, 100km’de 7,5Lt yakit tiiketmektedir. Km’de ise 0,075Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,075Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,45Lt yakat tiiketir.
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1Litre benzin 6,99TL olduguna gore

Harcanan 0,45L.itre benzin 3,14 TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,075Lt yakit tiiketirse
73km’de 5,475Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 5,475L.itre benzin 38,27TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,075Lt yakit tiiketirse
1,2km’de 0,09Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore

Harcanan 0,09L.itre benzin 0,62TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,075Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 1,095Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 1,095L.itre benzin 7,65TL olarak bulunur.
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6.6. Sedan Tip Arac icin Enerji Kar1 Hesaplari (Benzinli)

Secilen sedan tip arag, 100km’de 8,5Lt yakit tiikketmektedir. Km’de ise 0,085Lt yakit
tiiketir.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 6km yol gidilmektedir.

Arag lkm’de 0,085Lt yakit tiiketirse
6km’de 0,51Lt yakat tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore

Harcanan 0,51L.itre benzin 3,56 TL olarak bulunur.

Sistem yok iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 73km yol gidilmektedir.

Arag 1km’de 0,085Lt yakit tiiketirse
73km’de 6,205Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 6,205L.itre benzin 43,37TL olarak bulunur.

Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 ayda 1,2km yol gidilmektedir.

Arag¢ 1km’de 0,085Lt yakit tiiketirse

1,2km’de 0,102Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore

Harcanan 0,102L.itre benzin 0,71TL olarak bulunur.
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Sistem var iken;

Otopark yeri ararken 1 yilda 14,6km yol gidilmektedir.

Ara¢ 1km’de 0,085Lt yakit tiiketirse
14,6km’de 1,241Lt yakit tiiketir.

1Litre benzin 6,99TL olduguna gore
Harcanan 1,241L.itre benzin 8,67TL olarak bulunur.

Tablo 4. Farkli Tipteki Araglarin, Otoparkta Park Yeri Ararken Sarf Etmis Olduklari
Yakit Géz Oniine Almarak, Aylik ve Yillik Harcanan Yakit Ucretinin ve Yakit
Miktarmin Sistem Kurulmadan Once ve Sistem Kurulduktan Sonraki Durumlar1

Sistem Kurulmadan Once Sistem Kurulduktan Sonra
Arac Tipleri Ayhk Yilhk Ayhk Yilhk
Hatchback Tip 2,5164TL 30,6162TL 0,503TL 6,123TL
(Benzinli) (0,36L) (4,38L) (0,072L) (0,876L)
Hafif Ticari 2,55TL 31,10TL 0,511TL 6,22TL
Tip (Dizel) (0,402L) (4,891L) (0,0804L) | (0,9782L)
SUV Tipi 2,21TL 26,92TL 0,44TL 5,38TL
(Dizel) (0,348L) (4,2340) (0,069L) (0,846L)
Sedan Tip 1,79TL 21,82TL 0,358TL 4,36TL
(Dizel) (0,282L) (3,431L) (0,056L) (0,686L)
SUV Tipi 3,14TL 38,27TL 0,62TL 7,65TL
(Benzinli) (0,45L) (5,475L) (0,09L) (1,095L)
Sedan Tip 3,56TL 43,37TL 0,71TL 8,67TL
(Benzinli) (0,51L) (6,205L) (0,102L) (1,241L)

6.7. Secilen Otopark i¢in Enerji ve CO; Emisyonu Kér1 Hesaplar1

Secilen otopark olan Florya Sosyal Tesisleri Otoparki i¢in sistem kurulduktan sonra
elde edilen enerji ve CO2 emisyonu kar1 hesabi su sekilde yapilmistir:

Florya Sosyal Tesisleri Otopark: gorevlisi ile iletisime gecilmis, agik otopark ve kath
otoparklardaki toplam ara¢ kapasitesi 1080 arag olarak tespit edilmistir. Bu otoparkin
doluluk orani; y1lin sicak giinlerinde ve 6zellikle hafta sonu yiizde yiize ulagsmaktadir.
Ancak hafta i¢i, otoparkin doluluk orani degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte
otoparki kullanan arag tipi de degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bu otoparka
manyetik otopark sensor sistemi kurulduktan sonra elde edilecek olan enerji ve CO2
emisyonu kar1 hesaplari, Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan arag tiplerinden olan sedan tip
dizel araca gore yapilmistir.
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5.1. maddesinde sedan tip dizel arag¢ icin CO, emisyonu kilometrede 125,31grCO:>
olarak bulunmustur. Ayrica 6. maddesinde de belirtildigi gibi, belirtilen otoparkta
sistem kurulmadan once aragla giinde ortalama 200m, sistem kurulduktan sonra ise
giinde ortalama 40m yol gidilerek bos otopark yeri bulunabilmektedir.

Segilen otopark alan1 1080 araglik kapasiteye sahiptir. Bu otoparkin ortalama 70%
doluluk oraninda calistig1 kabul edilirse gelen ara¢ sayist 750 olarak bulunur. Bu
otoparkta, gelen araglar ortalama 2,5 saat otoparkta kalip otoparktan ayrilmaktadir.
Otoparkin 15 saat aktif olarak kullanildigi kabul edilirse otopark: giinliik kullanan arag
say1s1 4500 olarak bulunur. Buna gore sedan tip dizel ara¢ i¢in hesap yapildiginda:

5.2.4. maddesinde sistem kurulmadan 6nce 1 arag i¢in glinde 200m gidilerek otoparkta
park yeri bulunabilecegi belirtilmistir. Bu deger, giinde bir kere bu otopark
kullanildiginda ayda 6km, yilda ise 73km olmaktadir.

5.3.4 maddesinde ise sistem kurulduktan sonra 1 ara¢ i¢in giinde 40m gidilerek
otoparkta park yeri bulunabilecegi belirtilmistir. Bu deger, giinde bir kere bu otopark
kullanildiginda ayda 1,2km, yilda ise 14,6km olmaktadir.

Bu otoparki giinde ortalama 4500 arac¢ kullandigindan sedan tip dizel arag¢ icin bu
otoparkta sistem kurulmadan 6nce salinan CO2 emisyonu:

Ayda

125,31grCO2/km x 6km x 4500=3383370grCO:

Yilda

125,31grCO2/km x 73km x 4500=41164335grCO- olarak bulunur.

Sedan tip dizel arag i¢in bu otoparkta sistem kurulduktan sonra saliman CO2 emisyonu:
Ayda

125,31grCO2/km x 1,2km x 4500=676674grCO-

Yilda

125,31grCO2/km x 14,6km x 4500=8232867grCO- olarak bulunur.

6.4. maddesinde sedan tip dizel arag i¢in sistem kurulmadan 6nce otoparkta park yeri
ararken ayda 1,79TL; yilda 21,82TL tutarinda yakit tikketimi yapildig1 bulunmustur.

Bu degerler sistem kurulduktan sonra ayda 0,358TL; yilda 4,36TL olarak
bulunmustur.

Bu otoparki giinde ortalama 4500 ara¢ kullandigindan sedan tip dizel ara¢ i¢in bu
otoparkta sistem kurulmadan dnce toplam enerji tiiketimi tutart:

Ayda
1,79TL x 4500=8055TL
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Yilda
21,82TL x 4500=98190TL olarak bulunur.

Sedan tip dizel arag i¢in bu otoparkta sistem kurulduktan sonra toplam enerji tiiketimi
tutar:

Ayda

0,358TL x 4500=1611TL

Yilda

4,36TL x 4500=19620TL olarak bulunur.
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7. YAPILAN CALISMANIN DiGER ARAC ALGILAMA
SISTEMLERI ILE KARSILASTIRILMASI

Tasarimi tamamlanmis olan ¢alisma ile literatiirde yapilmig olan diger ara¢ algilama
sistemleri karsilagtirilmis ve su sonuglar elde edilmistir:

Manyetik sensor teknolojisi kullanilarak yapilan ¢alismalar ¢ok iyi bir sekilde sivi
izolasyonu gerektirmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda sizdirmazligi
saglayacak kutu tasarimlarinin yeterli verimliligi saglayamadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, bu ¢aligmalardaki tasarimlarm sistem verimliligi yiiksek olsa bile, uzun
vadede kullanim 6mrii sunan iirtinler olmadig1 goriilmektedir.

Ayrica manyetik sensOr kullanilarak yapilan caligmalarin bazilarinda arag¢ algilama
dogruluk oranmi artirabilmek i¢in cihazda birden fazla manyetik algilama sensorii
kullanilmistir. Bu durum, fazla sayida ara¢ kapasitesine sahip otoparklar icin
disiiniildiigiinde maliyeti artiracak bir durum olarak goriilmektedir.

Kamera kullanilarak yapilan ara¢ algilama sistemlerinde ise temel olarak su sorunlar
karsimiza ¢ikmaktadir:

Arac¢ algilamak i¢in kullanilan kameralarin ¢ok yiiksek c¢oziiniirliikte olmasi
gerektiginden bu sistemlerin ilk kurulum maliyetleri ¢ok yiiksek olmaktadir. Ayrica
diger bir sorun da, bu sistem 6rnegin otoparklarda arag algilamak i¢in kullanilacaksa,
kameralarin otopark boliimlerini ¢ok 1yi bir sekilde goren yerlerde olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde sistemin ara¢ algilama verimliligi ciddi seviyelerde
diisiis gostermektedir. Bunun yani sira, gece saatleri gibi ortam 1s181nin yetersiz oldugu
zamanlarda ara¢ algilamasina devam edebilmek i¢in kameralarin gece goriis
Ozelliginin olmas1 gerekmektedir. Bu durum da yine sistem maliyetini artiran bir
unsurdur.

Arag algilama sistemlerinin genellikle dis ortamda calismasi gerektiginden farkl
sicaklik degerlerinde cihazin ¢alismasinda herhangi bir problem olmadan ¢aligmaya
devam edebiliyor olmas1 6nemli olmaktadir. Manyetik sensor teknolojisi kullanilarak
yapilan ¢alismalar, genellikle asfalta gomiilerek iizerindeki araci algilama mantigi ile
cahigmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda, hava sicakh@min artmasi ile birlikte asfalt
sicaklig1 cok ciddi seviyede artmaktadir. Benzer ¢alismalarda bu risk i¢in yeteri kadar
onlem alinmadig1 goriilmektedir. Bu durum da uzun vadede cihaz ¢alismasina olumsuz
etkide bulunabilir.

Bu ¢aligmada ise -40 / +85 °C araliginda galisabilen komponentler se¢ilmesi ve 1s1
yalittmmimn kutu tasariminda goz Oniline alinmasi sebebi ile yiiksek ve diisiik
sicakliklarda sorunsuz ¢aligabilen bir iirlin ortaya ¢ikarilmistir.
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8. SONUC

Bu calismada, otoparklarda ara¢ algilamasi yapan ve bu arac¢ algilama bilgisini
stirticiilere sunarak otoparklarda park yeri ararken gegirilen siirenin azaltilmas1 amaci
ile Manyetik Otopark Sensor Sistemi tasarimi yapilmistir. Bu sistemin tasarimi
kapsaminda cihaz PCB’si tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu PCB i¢in yazilmis olan
yazilim PCB’ye aktarilmistir. Cihazin gesitli ortam kosullarinda g¢alisabilmesine
olanak verecek olan ve mekanik dayanimi yiiksek bir kutu tasarimi yapilmistir.
Yapilan calismalar ve testler sonucu cihazin otopark boliimiindeki araci algilayarak,
otopark boliimiindeki ara¢ varlik-yokluk bilgisini iletebildigi goriilmiistiir.

Bu sistem, 6zellikle biiylik sehirlerde 6nemli bir sorun haline gelmis olan, fazla arag
yogunlugunun sebep oldugu bazi sikintilara 6nemli derecede ¢oziim olmaktadir.
Sistem tasarimi yapildiktan ve belirli bir otoparka kurulduktan sonra, araclarin
otoparkta park yeri ararken gegirmis oldugu zamanm ciddi miktarlarda diismesi ile
birlikte ¢ok 6nemli kazanimlar elde edilmektedir. Bu kazanimlar1 belirlemek ve ortaya
koymak amaci ile 6 farkl arag tipi belirlenmistir. Bu araglar ¢aligmalar1 esnasinda
cevreye yaymis olduklar1 CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir. Bu c¢alismada, Florya
Sosyal Tesisleri Otoparki biiyiikliigiinde bir otopark igin hesaplamalar yapilmistir.
Belirlenen biiytikliikteki otoparkta, sistem kurulmadan once ve sistem kurulduktan
sonra araglarm salimim yaptiklar1 CO2 emisyonlarindaki degisim hesaplanmustir.
Araglarm park yeri ararken gecirmis oldugu siirenin kisalmasi ile ¢evreye salmim
yapilan CO2 emisyonunda fark edilir seviyelerde diistisler oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde, sistem kurulmadan Onceki ve sistem kurulduktan sonraki iki durum i¢in
araclarin otoparkta park yeri ararken gecirmis oldugu siirelerin kisalmasi ile birlikte
farkl1 tipteki araclarin aylik ve yillik yakit harcamalarindaki diisiisler hesaplanmustir.
Sistem kurulduktan sonra, araglarmn yakit harcamalarinin fark edilir seviyede diistiigi
gorilmiistiir.

Bu caligmadaki hesaplamalar, bir otopark i¢in ve ¢esitli arag¢ tiplerindeki araglardan
birer adeti i¢in yapilmistir. Tiirkiye’de bu sistemin kurulabilecegi otopark sayisinin
cok fazla sayida oldugu diistiniildiigiinde, ¢evreye salmim yapilan CO2 emisyonundaki
azalmanin ve ara¢ siriiclilerinin aylik ve yillik yakit masraflarindaki azalma
miktarlarinin ¢ok dnemli seviyelere ulasacagi goriilmektedir.

Sehirlerdeki ara¢ yogunlugunun artmasina paralel olarak artan hava kirliligi ile
miicadele etmek amaciyla birgok siirdiiriilebilir ¢evre projeleri yiiriitiilmektedir. Bu
calismada tasarlanan sistem ile otoparklarda araclar tarafindan ¢evreye salman CO>
emisyonlarindaki ciddi diistisler g6z Oniine alinarak, tasarlanan bu sistem
stirdiiriilebilir ¢evre projeleri kapsamina alabilir. Tiirkiye ¢apinda diisiiniildiigiinde,
tasarlanan sistem ile siiriiciilerinin aylik ve yillik yakit masraflarindaki ciddi
azalmadan dolay1 da milyarlarca liralik maddi kaynak iilkemizde kalarak, tilkemizin
cari a¢1gmin kapanmasina yardimci olabilir.
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