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OZET

HAFIF RAYLI SISTEMLERDE LAZERLI ENGEL ALGILAYICI SISTEM
TASARIMI

GORGULU BALCI, Sonay
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
DanismanYrd.Do¢.Dr.Murat LUY
Ortak Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Haziran 2014, 112 sayfa

Gilintimiizde sehir i¢i ve dis1 toplu ulagim sistemlerinde demiryollarinin 6nemi daha
cok artmistir. Bu durum demiryollarindaki giivenlik dnlemlerini de 6nemli hale
getirmektedir. Bu calismada, demiryolu tasimaciliginda 6nemli yere sahip olan
tramvay ulagim sisteminde olusabilecek kaza tehditlerinin basinda gelen tramvayin
oniine ¢ikan insanlarin veya raylara bilerek ya da bilmeyerek diisen olasi
cisimlerinlazer sistemleri ile saptanarak tramvayi raydan c¢ikartabilecek ya da
kazalara neden olabilecek durumlarmm algilanmasi1 gerceklestirilecektir. Lazer
uygulamalari, gelisen teknoloji ile giiniimiizde bir¢ok alanda kullanim alani bulmusg

ve bu alanda ¢ok verimli sonuclar elde edilmistir.

Oncelikle lazer hakkinda temel bilgi niteliginde bilgiler verilmis, lazer sistemlerinin
en verimli sekilde kullanim amaciyla yapilan modiilasyon, mod kilitleme, frekans
kararlilig1 saglama gibi konulara deginilmis daha sonra optik ve uzaklik Olgiim
teknikleri,piyasadaki lazer tarayici cesitleri Yyerli ve yabancibircok kaynak

arastirilarakortaya konmustur[1,2].

2012 Eylil-2014 Agustos donemi SAN-TEZ Projesi kapsamindaki bu tez
caligmasinda 50 km/h maksimum hizla giden bir hafif rayli sistemin durma mesafesi
olan ve yaklasik 50m’de algilama saglayabilen, insan sagligina zararsiz class-1 lazer



sinyaller ile gilivenli durus sistemi gelistirilmistir. Lazer kaynagi tramvaym On
kismina 110° ag1 ile tarama yapacak sekilde yerlestirilmis ve lazerlerin gonderdikleri
sinyallerin gidis-gelis zamanlar1 Ugus Zamani Teknigi(Time of Flight-TOF) ile
Olglilerek, endiistriyel bilgisayar araciligi ile verilen islenmesi sonucunda yol
durumunun risk analizleri yapilmis ve sayisal analiz sonuglarina gore tramvayin

tepkisi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Raylarda engel algilama, lazer tarayici, Ugus-Zamani
Teknigi(Time of Flight-TOF), risk analizi, giivenlik.



ABSTRACT

DESIGNING A LAZER-BASED OBSTACLE DETECTION SYSTEM
FOR LIGHT RAIL TRANSPORTATION SYSTEMS

GORGULU BALCI, Sonay
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of ElectricElectronic, Ph. D. Thesis

Railways have become very import nowadays for inner city and intercity mass
transportation systems. As a result, safety precautions in railways have also become
very important. For this reason, the detection of intentionally or non intentionally left
obstacles (objects/people) which may cause tramways to derail from railways, that is
the first reason of many accidents, will be achieved in this project.

Firstly, the following subjects was given in the thesis by demonstrated many
domestic and foreign resources to investigated; the information on the basis of laser,
the most efficient use in order to do the modulation of the laser system, mode
locking, frequency stability of supply have been mentioned as later on optical and

distance measurement techniques, laser scanner types in the market.

For this purpose, a reliable breaking system that provides the detection in stopping
length of 50m and consists of non harmful to human health class-1 lazer signals will
be developed for tramways with a speed of 50km/h. The source of lazer that can scan
110° anglewill be placed in front of tramway. Using industrial computers, measuring
signal travel time(Time of Flight-TOF), performing risk analysis, selecting the
response of tramway in digital environment and making decision of intervening of
operator or intervening of control unit according to result of analysis will be
achieved. In order to prevent false detection of slope and bad railways and unwanted
stops, the system will be trained for the railways and the system will response with a

warning sound so that the operator will get noticed of the false alarm. In this way,



continuing to move forward or making a break by selecting the brake system or

giving a warning to the operator was achieved.

This projectwas carried out under the 2012 September 2014 August period of SAN-
TEZ Project.

Key Words: Detection of obstacles on railway, lazer scanner, Time of Flight(TOF),

risk analysis, safety.
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1.GIRIS

Enerji kaynaklarinin sinirli ve maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde toplu
tagima araglar1 kullanimi gilin gegtikce artmaktadir. Toplu tasima araglarinin artmasi
ise glivenlik tedbirlerini ve kontrol mekanizmalarini da ist diizeyde kullanma
geregini ortaya ¢ikartmigtir. Bu gelismelere bagl olarak toplu tasima araglarinda
meydana gelebilecek kazalarda toplu oliimler ya da mal kayiplar1 s6z konusu
olabileceginden bu araglarda i¢ ve dis giivenlik sistemlerinin 6nemi arttirmis,

dolayisiyla ek giivenlik sistemleri de 6nemli hale gelmistir.

Bununla ilgili olarak 6zellikle radar mantig1 ile calisan kamera sistemlerin ray,
koprti, tiinel gibi sabit noktalara veya hareket halindeki arag iizerine takilarak yol
giivenliginin izlenmesinin eksiklikleri zaman igerisinde kendini gdsterdiginden bu
calismada oOnerilen sistem ile, Bursa ilinde faaliyet gosteren Durmazlar Holding
biinyesinde yapilan ilk yerli tramvay Ipekbocegi iizerine monte edilen lazer
tarayicidan alinan verilere gore siirliciyli uyarma veya otomatik frenin devreye
almmas1 gibi 6nemli gelismeler gerceklestirilmistir. Alinan sonuglar gelistirilen
sistemin etkin olarak kullanilabilecegi ve tren i¢in zorunlu olan standartlara
uyumlulugunun saglanmasi durumunda yaygin olarak kullanimi s6z konusu

olabilecegini gostermektedir.

1.1.Literatiir Arastirmasi

Rayli sistemlerde giivenlik konulu literatiir taramasinda incelenen makalelerde;
KarasalMobilLazerTaramaSistemleri hakkindaki bir ¢alismada Mobil Lazer Tarama
Sistemleri(Mobile Lazer Scanning System-MLS) teknolojisinin giiniimiizde iyi
kurulmus ve kanitlanmis sonuglarmin oldugunu Havadan Lazer Tarama(Airborne
Lazer Scanning-ALS),KarasalLazer Tarama (Terrestrial Laser Scanning -TLS)

sistemleri ile karsilastirarak sunmustur[3].



Wehr ve Lohr’un Havacilikta Lazer Tarama[4] konulu makalesinde havadan
lazertarama(ALS) teknigi ile gesitli mesafelerindl¢limii veyeryiiziiiizerindekinesneler
lizerinden yansimasi konularinda caligmalar yapilmistir. Yapilan
calismadatemellazerilkeleri,iki ana sinifta darbe ve siirekli dalgalazerler seklinde
incelenmistir. Ayrica tez konumuzu olusturan Ugus-Zamani Teknigi(Time of Flight-
TOF) tekniginin mesafe, ¢oziiniirlik ve hassasiyetile ilgiliiliskilerine deginilmistir.
Farklitarama mekanizmalar1 ile konumunu ve yoniiniitayin eden GPS ve INS
sistemleri  ilelazer tarayic1  entegrasyonusunulmaktadir.  Sayisal  arazive

yiizeymodelleriningikarimi i¢inveri islemezincirine deginilmistir.

Kasap’in 3d Nesne Modellemeye Yonelik Lazerli Bir Tarayici Sistemin Tasarimi ve
Gergekletirilmesi konulu yiiksek lisans tez c¢alismasinda[5] lazerle aktif tarama
teknigi kullanilarak taranan nesnenin noktalar kiimesinden olusan 3 boyutlu modelini

¢ikaran bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Berbercuma’nin Ug¢ Boyutlu Tarayicilar Ile Veri Toplanmasi ve Cad Ortamma
Degisik Formatlarda Aktarilmasi konulu yiiksek lisans ¢alismasida[6] imalat
teknolojisinde artan bir ivme ile uygulama alanlarina giren 3 boyutlu tarayicilar(3d
scanner) incelenmis; konu ile direkt baglantis1 olan Tersine Miihendislik prosesi
arastirilmis ve Koordinat Olgme Cihazlar1 (CMM) da dahil edilerek kapsamli bir
calisma yapilmistir. Calismanin sonunda 3 boyutlu tarayicilar ile CMM arasidaki
farklar belirtilmis ve tezin inceleme Ornegi olan tiirbin ¢arki 3 boyutlu tarayicida
taranmis ve tersine miihendislik prosesi ile nokta bulutundan CAD ortaminda

Unigraphics NX programi kullanilarak tekrar olusturulmustur.

Gilimiis ve Erkaya’nmn Miihendislik Uygulamalarinda Kullanilan Yersel Lazer
Tarayic1 Sistemler konulu makalesinde[7] hizli ve minimum giderle ¢ok detayli bir
sekilde 3 boyutlu (3B) bilgi ihtiyacinin giiniimiizde hizli ve ucuz bir sekilde lazer
tarama teknolojisi ile miimkiin olabilecegine deginmistir. Yersel lazer tarayici
sistemi (TLS) nin cesitlerine deginilmis ve taranacak uygulama alani olarak
tarayicinin goriis alan1 dikkate alinarak, KOSGEB Binasinmn giris yoniine gore sag
ve sol cephelerinin taranmasimna Kararlagtirilmig ve tarayici kurulacak noktalar
belirlenmigtir. Bu iki cephe taramalarinin birlestirilmesi, iki tarama alanini kapsayan,
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tarama bolgelerinde ortak bulunan belirgin noktalar yardimiyla gerceklestirilmistir.
Bu islemler POLWORKS yaziliminda yapilmis, farkli noktalardan taramalar
yapildiktan sonra, nokta bulutlar1 PARSER programinda PIF formatina
doniistiiriilerek POLYWORKS yazilimida diizenlenmistir.

D.L.Anderson’m yeralt1 madenciliginde lazer ile tramvay kontrol sistemlerinin test
raporunun[8] ilk boliimiinde lazer sensorler, iletisim ag1 ve bilgisayar donanimi
ayrmtilarina yer verilmis, sonraki boliimde yeralt1 tramvay manevralarini izleme ve

kontrol sisteminin yeteneklerini gésteren deney sonuglarina yer verilmistir.

R.Lange’in ile CMOS/CCD goriintiileme sensorleri yardimiyla Time Of Flight
teknigi ile 3D nesne goriintiileme(optik 3D TOF) iceren doktora tezinde[12] TOF
tekniginin c¢esitlerine ve avantaj ve dezavantajlarma deginilmistir. Simdiye kadar
TOF sisteminde 3D goriintiiler elde etmek i¢in lazer tarayicilarda yalnizca 1D 6lgtiim
sistemleri (nokta 6lgiim) kullanilirdi. Béyle TOF tarayicilari, hantal, pahali, yavas,
titresime duyarli ve bu nedenle sadece smnirli uygulama alanlar1 oldugu ancak
R.Lange bu ¢aligmasinda 3D kameralar ile piksel demodiilasyonu kullanilarak agik
renkler kameraya yakin, koyu renkler uzak seklinde goriinti isleme
gerceklestirilmistir. Bu sistemin dezavantaji tarama yapan kameranm yeri sabit

kalmaktadir.

Nieuwenhove ve arkadaglar1 Akim Destekli Demodiilator (CAPD) destekli TOF
optik mesafe sensorii konulu makalesinde[9] CAPD’in TOF optik mesafe sensorii
iliskilendirilmesi incelenmistir. Oncelikle mesafe bilgisi gonderilen sinyal ile alinan
modiile 151k iliskilendirilmis, simiilasyonlar ve dlgiimlerle yapinin gercek zamanli

3D kamera piksel yapilandirmasina uygun oldugunu gosterilmistir.

M.Ozcan ve arkadaslari, Lazer Cihazlarmin Insan Saghigi  Agisindan
Degerlendirilmesi ve Zararli Etkilerinin Giderilmesi konulu ¢alismasinda[10] lazer
cihazlarinin olusturabilecegi tehlikelere gore siniflandirilmasi, lazer cihazi ile

calisirken alinmasi gereken tedbirlerden bahsedilmektedir.



1.2. Tezin Kapsamm

Glinlimiizde sehir i¢i ve dis1 toplu ulasim sistemlerinde demiryollar1 ¢ok dnemli hale
gelmistir. Bu durum demiryollarindaki giivenlik Onlemlerini de ©nemli hale
getirmektedir. Bu amagla, demiryolu tasimaciliginda 6nemli yere sahip olan tramvay
ulagim sisteminde olusabilecek kaza tehditlerinin basinda gelen, tramvayin Oniine
cikan engellerin saptanmasi veya raylarina bilerek ya da bilmeyerek diisen cisimlerin
belirlenmesi, bdylece tramvay1 raydan ¢ikartabilecek yada kazalara neden olabilecek
durumlarinin algilanmas1 gergeklestirilmistir. Caligmanin gercek zamanli olmasi
amaciyla Bursa ilinde ¢alismakta olan igerisindeki Durmazlar Makine Sanayi A.S.
tarafindan iiretilmis bir tramvay(ipekbdcegi), test aract olarak kullanilmustir.
Caligmada, hareket halindeki bir hafif rayl sistemin, insan sagligma zararsiz sinif-1
lazer sinyaller yardimiyla ¢evresi taranmis ve g¢esitli filtreleme islemlerinden
gecirilerek olusturulan gilivenlik alani, tramvay striiclisiiniin Oniindeki ara yiiz
ekraninda gosterilerek uyarilar yapilmistir. Sonug¢ olarak sistem, belirli agilarda
etrafindaki cisimleri 2-boyutlu olarak algilaylp arayliz ekran ile siriiciiyi
bilgilendirmeyi basarmanin yaninda, yapilan yazilimla tramvay giivenlik sistemi
entegrasyonu tamamlanmis, yapilan tehlike analizlerine gore uyar1 ve/veya fren

tertibatinin otomatik olarak devreye girmesi basarilmistir.

Alinan sonuglar sistemin, standartlara uyumlulugunun saglanmasi durumunda, tiim

diinyada kullanilabilir hale getirilebilecegini gostermistir.

1.3. Tezin Amaci

Calismada, hareket halindeki hafif rayli sistemin, insan sagligina zararsiz sinif-1
lazer sinyaller yardimiyla ray gilizergahi taranarak elde edilen veriler ¢esitli filtreleme
islemlerinden gecirilerek olusturulan giivenlik alani, tramvay siiriiciisiiniin 6niindeki
ara yliz ekraninda gosterilerek uyarilar yapilmasinin saglanmasi, ilave olarak da
analizlere gore Ongdriilen carpismayr Onlemek icin siiriiciiden bagimsiz olarak

otomatik uyar1 ve/veya fren tertibatinin devreye sokulmasi ana hedeflerdir.



2.MATERYAL

Lazer tarama sistemi verici, alici, 6lglim tniteleri ve optik elemanlardan olusurlar.

Sekil2.1.’de, blok sema olarak tipik bir lazer sistemi gosterilmistir[7].

»
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Sekil 2. 1. Tipik atiml lazer telemetrenin blok diizenegi

Lazerler; yiiksek gili, kisa darbe, Siirekli Dalga(Continuous Wave-CW)
sistemlerinde sinyalin modiile edilebilme, yliksek yonlendirilebilme ve dar optik
spektrumda yayilma gibi fiziksel 6zelliklerinin avantajlar1 sebebiyle tarayicilarda
kullanilir. Isik dalgasi (A=0.5-1um. ve 300-600 THz.) aracilifiyla yol alan lazer
olciim sistemlerinde baslica ii¢ teknik kullamilir; Uggenleme(Triangulasyon),
Interferometri ve Ucus-Zamani Teknigi(Time of Flight-TOF)’dir. Bu tekniklerin
hepsi 151k yoluyla caligir. 400-1000 nanometre goriiniir ve yakin kizil 6tesi(Near
Infrared-NIR) spektrum’da ¢alisirlar[11].

Bu calismada Time of Flight, (TOF), olarak bilinen Ugus Zamani teknigi kullanilarak
tramvaylarin 0niindeki engellerin taninmasi amaglanmistir. TOF tekniginde tarayici
tipik Elektromanyetik Radyasyon, (ER), darbeleri yayar. Bir lazer 1smi1 nesneye
gonderilir ve gonderici ile ylizey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alim1 arasindaki
seyahat zaman ile Olgiiliir. Motor eksenli merkez istasyon ile tarayicilar, lazer 15min

acisal sapmasi icin kiiclik dontiis aletleri kullanirlar ve nesne iizerinden yansiyarak



gelen 151n dahili mikroislemcide basit algoritmalar kullanilarak mesafe bilgisinin elde
edilmesini saglar. Uzaklik 6lgtimlerinin tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre

olmaktadir[7].

Sekil 2. 2. Lazer tarayicisi 110° ac1 ile tarama yapar.

Sekil 2.2.’de lazer tarama sistemi kurulan tramvay(ipekbdcegi) goriilmektedir.
Hedefin tarayiciya olan uzakligi, 6l¢iilen geri doniis stiresi ile sabit olan 151k hizindan
yola ¢ikarak hesaplanir. Objenin uzaklig1 R, lazer darbesinin kat ettigi yolun yaris1
kadardir ve su sekilde hesaplanir:

R =ct/2

Burada c, 151k hiz1 ve t, zaman1 gostermektedir. Bu metot ile kisa mesafelerden uzun
mesafelere kadar, yiiksek hassasiyette mesafe Gl¢iimii yapilabilir. Kisa mesafeleri
herhangi bir 6zel hedeflemeye ihtiya¢c duymadan noktasal olarak dlgebiliriz. Ayrica,
saniyede birkag ornekleme ile uzun kilometre mesafelerinin 6l¢iimii de yapilabilir.
Pratikte ugus zamani iiriinleri, daha ¢ok yliksek mesafeleri, hizli bir sekilde 6lgmek
icin kullanilan bir tekniktir. Sekil 2.3.’te, TOF lazer sistemlere ait blok diyagramini

gostermektedir.
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Sekil 2. 3. Ugus-Zaman (TOF) teknigi sematik gosterimi

Pratikte 0 agis1 ¢ok kiigiiktiir ve bunun TOF mesafe Ol¢limiinde bir etkisi olmaz.
Kullandigimiz lazer tarayict modiil; Modiile edilmis 151k kaynagi ve elektrooptikal
modiilatér, Saptama ve Demodiilasyon ve 3 Boyutlu TOF Olgiimii boliimlerinden
olusmaktadir. Kullanilacak sistemdeki lazer optik dalga boyu secimi lazer tarama
dizayni ile baglantilidir. En hassas lazer tarayicilar 800nm ile 1000 nm. arasindadir.
Daha yiiksek enerji darbeli lazerlerde(>1000nm.) g6z giivenligi(eye-safe) hassasiyeti
diismektedir.

Lazerin dalga boyuna karar verilirken, hedef ylizeyinden geri sagilmalar g6z oniine
almmalidir. Su, kum, bitki Ortiisii yansima katsayilar1 dikkate alindiginda 810 nm
dalga boyundaki lazer se¢imi daha uygun olacaktir. Lazer 1sinmin dalga boyu hedef
iizerinden yansimasi maksimum menzili etkiler. Bu nedenle iiretici firmalar lazer
isininin - maksimum menzilini, hangi tiir yansimanin olabilecegini, yansima
katsayisin1 belirtirler. ~ Kullanilan sistemde buna uygun olarak goze =zarari

olmayangoz giivenligi(eye safe)-1 sinifi 800nm lazer kullanilmigtir[4].

2.1.Is1k ve Elektromanyetik Dalgalar

Lazerler 151n enerjisini yiikseltebildikleri i¢in, ¢ok siddetli 1s1n demetleri iiretirler.

Uyarilmis emisyon ile dalga boyu araligi ¢cok dar (0,01 mm veya daha az) ve
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olaganiistii Ol¢iide uyumlu 1smlar elde edilebilir. Lazerler elektromanyetik
spektrumun ultraviyole, goriiniir ve infrared bolgelerinde onemli bir kaynak olarak
kullanilmaktadir. Lazer kullanimmin birkag dalgaboyu veya ¢izgi disinda
kullanilamamasi sorunu, boyar madde lazerleri ile ¢oziilmiistiir; bu tip lazerle belli
bir aralikta, istenilen dalga boyunda(¢caligma araligi, boya maddesi degistikce
degisir.), lazer 151n1 tiretebildiler. Elektromanyetik (EM) dalga (Sekil 2.4. ve Cizelge
2.1.) kendi dalga boyuna gore farkli kategorilerde gruplandirilmigtir.380-780
nm.dalga boyu araligindaki isinlar ¢iplak gozle goriilebilmektedir [13].

-« Enerji artar
dalga boyu artar >
0.00(?1 nm 0.01 nm 10 nm 1OO(I) nm 0'011 cm 1 Icm 1Im 10(? m
gama ginlar X-1ginlann | UV kizilotesi radyo dalgalari
uv Gi?';li:‘n{ir kizilotesi
Vacuum | C B| A Near Mid Far
10 nm 200 280 315 380 780 1,500 5,600 1,000,000 nm

Sekil 2. 4. Elektromanyetik Spektrum

Cizelge 2. 1. Elektromanyetik Dalga Tiirleri

Elektromanyetik Dalgalar Dalga Boyu

Gamma 1511 <l1pmor 10-12m

X 15101 1pmto Inmor 10-12m to 10-9m
Ultraviyole 151 1nm to 400nm or 10-9m to 400x10-9m
Goriilebilir 151n 400nm to 700nm or 400x10-9m to 700x10-9m
Yakin kizilotesi 1s1n 700nm to 2mm or 700x10-9m to 2x10-6m
Kizil6tesi 151n 2mm to 1mm or 2x10-6m to 10-3m
Mikrodalga 1mm to 10cm or 10-3mto 10-1m

Hava radar around 10cm

FM Radyo 2.8mto 3.4m

Kisa Dalga 10m to 100m

AM Radyo 200m to 500m
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Cizelge 2. 2. Is1igin dalga boylarina gore bolgelere ayrilmasi

Renk Dalgaboyu arahg: Frekans arahg
Kirmizi
Turuncu
Sar1 ~ 565 to 590 nm ~530to 510 THz
Yesil
Turkuaz
Mavi ~ 430 to 500 nm ~ 700 to 600 THz
Mor ~ 380 to 430 nm ~ 790 to 700 THz
2.2. Lazer
Lazer kelimesi  “Uyarilmis  Radyasyon  Salimimlariyla(emisyon)  Isigin

Kuvvetlendirilmesi” anlamina gelen (Light Amplification by Stimulated of Raditon)

bir kisaltmadir.

Albert EINSTEIN 1917 yilinda uyarilmis salma isleminin var olmasi gerektigini
gostermesine ragmen, somut c¢alismalarin baslamasi ancak 1960 yilinda
T.H.MAIMAN’1n yakut ile optik frekanslarda bir lazer calistirmay1 basarabilmesiyle
gerceklesmistir[1].

Lazer cihazi, tek renkli giiglii bir 151k {iretir. Lazer 15181, aktive olmus dogal gazlarin,
elementlerin, molekiillerin ve ¢esitli kristallerin etkilesimi ile yiiksek yogunlukta, tek
renkli(monochrome), olduk¢a diiz(birbirine paralel), aym: frekans ve ayni fazda
paralel dalgalar halinde ilerleyen, genligi yiiksek elektromanyetik radyasyondan
olusan 151k demeti olma 6zelliklerini tasimaktadir[2].

Normal 151k farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana geldigi i¢in dalga
boylar1 ve renkleri cesitlilik gosterir bdylece lazer 1smmmnm aksine dogada

kendiliginden yok olurlar.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Renk
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1rm%C4%B1z%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turuncu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ye%C5%9Fil
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turkuaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mavi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mor

Lazer 1s1minin elde edilmesi prensip olarak bir metal telin sicakliginin arttirilmasiyla
kizillasarak 151k yaymasina benzemektedir. Metal atomlarina 1s1 enerjisi verilerek,
iist kat enetji seviyelerine (E;) hareketlilikleri saglanan atomlar, 10® s gibi bir zaman
stiresinde kendiliginden ve aniden alt kat eneiji seviyelerine (E1) gecerler. Bu gegis
esnasinda daha once alinan elektromanyetik dalga enerjisi, 151n yani foton olarak

aciga ¢cikmaktadir.

Temel enerji seviyesindeki bir atom daha yiiksek bir enerji seviyesine; isitilarak,
basing uygulanarak, hizlandirilmis parcaciklarla bombardiman edilerek,
hizlandirilmig elektronlarla bombardiman edilerek, bir 151k demetinin etkisine maruz

birakilma yontemlerinden biriyle ¢ikartilabilir.

2.2.1. Isik Yayilhim

Dogada bulunan her elementin temel yapisini olusturan atomlar farkli sayilarda
enerji seviyelerine sahiptir. Atomdaki bir elektron iki enerji seviyesi veya hali
arasinda gecis yaparsa ya bir foton salar ya da sogurur. Iki enerji seviyesi farki AE

ile gosterilirse,4E/h=v frekansh bir foton dalgasini ortaya ¢ikartir.

Burada h Planck kuantum sabiti olup, 6.623.10°%? Js dir. Sézkonusu floresans 151311k
hiz1 ile yol aldigina gére ¢ 151k hiz1 olmak iizere dalga boyui = h.c/AE esitligi ile

verilir(c =1.v).

Sekil 2.5a’da gosterildigi gibi bir atom i¢in E; ve E; (Ex>E;) olmak iizere iki enerji
seviyesi oldugunu farz edelim. N; ve N, ise atomun enerji seviyelerindeki elektron
miktarlarim1 gostermektedir. Atomun denge halindeki temel enerji seviyesiniEj
olarak diisiinlirsek, bu atomun enerji seviyesini E; seviyesine ylikseltmek icin

uyarilma denilen miidahalenin atoma uygulanmasi gerekir[1].
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Sekil 2. 5. (a). iki Enerjili Sistem (b). Atomun Uyarilmas1

2.2.2. Lazerin Isleyis Mekanizmasi

Lazerin isleyis mekanizmasi1 Sekil 2.6.'da verilen dort siirecin incelenmesi
ileanlasilabilir. Bunlar baslica: (a) pompalama, (b) kendiliginden emisyon
(floresans). (c) uyarilmis, emisyon, (d) sogurulma olarak siralanabilir. Bu sekilde,
birgok molekiilden sadece ikisinin lazer olusturma ortamindaki davranislarini
goriiyoruz. Incelenen iki elektronik enerji seviyelerinin enerjileri Ey ve Ex olarak
gosterilmistir. Elektronik seviyelerdeki farkli titresim seviyelerinin enerjileri de
biiyliyen siralarda Ey, E'y, E"y olarak gosterilmistir. Daha diisiik elektronik enerji
seviyelerinde de titresim seviyeleri mevcut olmasma ragmen sekillerde yer

verilmemistir.

Pompalama: Lazerdeki foton yayinlayici aktif tiiriin, bir elektrik bosalimi, elektrik
akimi gecisi veya siddetli bir 151 kaynagina maruz brrakma sonucu uyarilmasidir.
Lazer olusturmak i¢in bu basamak gereklidir. Pompalama islemi sirasinda yiiksek
titresim ve elektronik enerji seviyelerindeki aktif tiirlerin birikimi artar. Sekil
2.6(a)'daki (1) diyagraminda, bir molekiiliin E"y; digerinin biraz daha yiiksek E™y
seviyesine uyarildigi goriilmektedir. Uyarilmis titresim seviyelerinin dmrii kisa olup
molekiil 10%-10™ s i¢inde, en diisiik titresim enerjisine sahip uyarilmis hal olan Ey
diizeyine durulur [diyagram a(3)]. Ac¢i8a cikan enerji, sicakliga c¢ok kiiclik bir

katkida bulunur. Elektronik enerji seviyeleri arasindaki gecislerin dmiirleri bagil
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olarak uyarilmis titresim diizeylerine oranla daha uzundur (yaklasik 1 ms veya daha

biiyiik). Bu sebeple uzun 6miirlii bu diizeylere yari kararli diizeyler ad1 verilir.

Kendiliginden Emisyon(Salinim): Daha Once floresans ile ilgili agiklamalarda
bahsedildigi lizere, uyarilmis seviyelerde bulunan tiirler, fazla enerjilerinin tamamini
veya bir kismin1 serbest¢e ve kendiliginden 1s1ma yaparak azaltabilir. Bu stire¢ Sekil
2.6(b)'de ti¢ diyagram ile gosterilmistir. Burada floresans 1sinim dalga boyu X =
hc/(Ey - EX) esitligi ile verilir ki, h Planck sabiti ¢ de 151k hizidir. Burada dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husus, olugsan fotonlarin olustuklari zamanm ve aldiklar1
yolun uyarilmig, molekiilden molekiile degismesidir. ¢ilinkii kendili§inden emisyon
rastgele bir olaydir. Ornegin diyagram b(l)'deki tiirlerden biri tarafindan iiretilen
floresans 151, diyagram b(2)'de-ki tiirler tarafindan iiretilen 1s1na goére yon ve faz
yoniinden farklidir. Bu sebeple kendiliginden emisyon uyumlu olmayan bir tek dalga

boylu 151n olusturur[18].

Uyarilmis Emisyon: Lazer mekanizmasinin temelini olusturan uyarilmis emisyon
basamagi, Sekil 2.6(c)'de gosterilmistir. Burada, uyarilmis lazer tiirleri tam olarak
ayr1 enerjili (Ey - Ex) kendiliginden emisyon fotonlar1 ile ¢arpisirlar. Bu ¢arpigsmalar
sonucunda uyarilmis tiirler daha diisiik enerjili hale donerlerken, ¢arpan fotonlar ile
es enerjili fotonlar yayarlar. Esdeger oranda onemli olan diger bir husus da, bu
etkilesme sonucunda yaymnlanan fotonlarmn ayri yonde ve tam olarak ayri fazda
hareket etmesidir. Bu sebeple de uyarilmis 1s1ma, uyaran 1smlarla tamamiyla uyumlu

yani es fazli olur.

Sogurulma: Uyarilmis emisyon ile rekabet eden sogurulma siireci Sekil2.6(d)'de
gosterilmistir. Burada gosterilen iki fotonun enerjisi (Ey - EX) degerine esit olup
diyagramda d(3) ile gosterilen yar1 kararli uyarilmis seviyeleri olusturmak iizere her
ikisi de absorplanir. Buradaki d(3) konumunun, a(3) diyagraminda pompalama ile

olusan a(3) ile 6zdestir.
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uyanlmig hal
(a) Pompalama (elektriksel, 151n veya kimyasal enexji ile uyarilma)

|
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A= he .
E-E*
(b) Kendiliginden emisyon
(l) o (2) (3)
a=gty — - —_— —_ =
Pl T =T 5= R
A% :W ‘ [N —
IRAVAY : ¥ N
3 4 Ex ) N ~ —— ——
(c) Uyanlmy emisyon
(1 are (&3] (<)
—_ —— E — =
T -—E{' — T E, —— ——
AVAVa AVAVal A
) e e i E, — —
4= 1{3‘: E, {d) Absorpsiyon

Sekil 2. 6. Lazer mekanizmasinda dort 6nemli siireg: (a) pompalama (elektriksel, 1s1n

veya kimyasal enerji ile uyarmalar1), (b) kendiliginden emisyon, (c)
uyarilmis emisyon ve (d) sogurulma
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2.2.3. Birikim Artis1 ve Isik Yiikseltilmesi

Lazerlerde 151k yiikseltilmesi i¢in uyarilmigs emisyon(salma) ile olusan foton
sayisinin,sogurulma sonucu tiiketilen foton sayisindan biiyiikk olmasi gerekir
dolayistyla uyarilmis durumda bulunan tanecik sayisinin, diisiikk enerjili seviyede
bulunanlardan daha biiyiik sayida olacaktir. Bu birikim artisin1 elde edebilmek igin

normal enerji dagilimindan pompalama isleminin yapilmasi gerekecektir.

Sekil 2.7°de iki farkli durum i¢in olusan zithg: sergilemektedir. Her iki durum igin
lazer ortaminda bulunan dokuz molekiiliin durumu ele alinmistir. Sekil 2.7(a)'da yani
artisin olmadig1 halde {i¢ molekiil uyarilmis durumda iken altis1 daha diisiik enerji
diizeyindedir. Gelen ii¢ foton absorplaninca ii¢ uyarilmis molekiil olustururken, iki
molekiil de, bu uyarilma sirasinda iki foton emisyonu yaparak temel enerji diizeyine
donerler. Bunun sonucunda toplam bir foton kaybi1 gozlenecektir. Sekil 2.7(b)'de ise,
tersinirlige ugramis sistemde uyarilmis emisyon ile sogurulmadan daha fazla enerji

olusturacaktir.

Uyarihms

emisyon

Sogurul
ogurulma . EJ.
- -
. : = /\/\/—- Absorpsiyon ile
: I . 151k azalmast
I i
1 )
2 = e S D P E,
E\' _.‘E_r
(@)
» ’ »+—8 ¥ E_v
¥ |
/\/\f_ { ; uyarilmy emisyon
- . : i | = ile 1l siddetinin
Uyanlms A 1 yiikkselmesi
emisyon :'\ 31
5 & T 3 F
e bt 4

Sogurulma

Sekil 2. 7. (a) Birikim artig1 olmadig1 ve (b) birikim artis1 oldugu durumlarda 151
gecisi.
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2.2.4. Einstein Bagintilar

Einstein uyarilmis sogurma, kendiliginden salma ve uyarilmis salma islerini
tanimlayan parametrelerin, dengedeki bir sistem i¢in (E;’den E;’ye) yukari gecis
oraninin, Eo’den E;’e asagi gecis oranina esit oldugunu gosterdi. Eger birim hacim
basma N1 tane atom E; enerjili iseler bu durumda yukar1 dogru gegis veya sogurma

orani, hem N; ve hem de bu frekansta bulunan foton sayis1 N, orantili olacaktir.
Simdi v frekansindaki enerji yogunlugu p, = Nhv ile verilir. Burada N, v frekansina
sahip birim hacim basma foton sayisin1 gosterir. Boylece yukar1 yonde ge¢is oranini
N,p,B,, olarak yazmamiz miimkiin olacaktir. Burada B, bir sabittir. Benzer sekilde
eger E enerjili birim hacim basina N; atom varsa 2.seviyeden 1.seviyeye olusturulan
gegis oram1 N, p, B, olacaktir. Burada By; yine bir sabittir. 2 nolu seviyeden 1 no'lu

seviyeye kendiliginden ge¢is orani basitge N2A,; olacaktir. Toplam asagi gecis

orani, indiiklenen (olusturulan) ve kendiliginden olusanlarm katkilariyla

N,0,By + N, A,

ile ifade edilebilir. A,1, By1 ve Bis Einstein sabitleri olarak anilirlar. Aralarmdaki

bagintilar asagidaki sekilde verilir.

Dengedeki bir sistem i¢in yukar1 ve asagi yonde gecis oranlar1 esit olmalidir ve

buradan
N,o,B, =N,0,By + Ny A, (2.1)
ve boylece
AZl/ BZl
p, =—uiZn (2.2)
ﬁ& -1
BZl NZ

yazariz. Buna ek olarak, 1s11 dengedeki bir sistemin degisik enerji seviyelerinin
niifusu Boltzmann istatistiksel dagilimu ile verilir:
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d;N,exp(-E; /kT)
N. =
"> g, exp(—E/KT)

(2.3)

Burada Nj, Ejenerji seviyesinin niifus yogunlugu, Ny toplam niifus yogunlugu ve g;

j’inci seviyenin dejenerasyonudur’. Béylece Ni/N, orani (denklem 2.4) ile oy

(denklem 2.2) esitlikleri kullanilarak;

% - % en[(E, - E))/kT]= L exp(hv/kT)

2 2 2

/B
,OV — B AZl 21
{ngmexp(hv/kt)}—l

1 21

8z’ 1
S N YOI B

(2.6) ve (2.7) karsilastirilirsa
0,81, =9,B,;

ve

bagintilar1 elde edilir.

elde edilir.

(2.8)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Bu bagintilara Einstein bagintilari denir. Ikinci ifade bize verilen bir enerji seviyesi

cifti icin kendiliginden salma/uyarilmis salma oraninthesaplama sansmi verir. Bu

oranin

R = A21
By

(2.9)

'Genelde biitiin miimkiin hallerin veya enerji seviyelerinin doldurulma ihtimali ayn1 degildir. Bu olas1
durumlar g;j niifus ihtimaline sahiptirler. Sik¢a gi/g, orani esitliginde 1°dir ve ihmal edilir.
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ile verildigi goriilebilir.

R=exp(hv/kT)-1 elde edilebilir.

Bu ifadelerden uyarilmig salma isleminin kendiliginden salma ve sogurma iglemi ile
yaristigini soyleyebiliriz. Dolayisiyla, eger uyarilmis salma yoluyla bir 151k demetini
siddetlendirmek istersek, bu islemi diger ikisine gore nispi olarak arttrmamiz
gerekir. (2.10) esitligi incelendiginde verilen bir enerji seviyesi ¢ifti i¢in bu
basarmanin N {ist seviye niifus yogunlugunun Nj alt seviyesi niifus yogunluguna
gore arttirilmast ve Ny seviyesinin radyasyon yogunlugunun da yiikseltilmesi
gerektigi sonucuna varilir. Aslinda lazer olaymi gergeklestirmek i¢in Eo>E; olsa bile
N2>(g2/g1)N1  sartim1  yani  “niifus tersinmesi”’nin gergeklestirilmesi gerektigi

anlagilir[ 1].

2.2.5. Radyasyon Sogurulmasi

Bir sogurucu ortam boyunca gecen, birim yiizey kesit alanli, miikemmel tek renkli
radyasyonun diizgiin bir yonlenmis demetini ele alalim. Ornegin, E; ve E, enerji
seviyeleri arasinda yalniz bir tek elektron gec¢isinin varoldugu varsayildiginda demet

siddetindeki degisiklik uzakligin bir fonksiyonu olarak gosterilecektir.

AL(X) =1 (x+AX) = 1(X)

Homojen bir ortamda Al(x) hem alinan Ax mesafesine ve hem de 1(x) ’e baghdir.

o corantililik sabiti sogurma sabiti ve (-) isareti ise sogurma nedeniyle demet
siddetindeki azalmay1 temsil ettigi diisiiniildiigiinde ifade;

Al (X) = —ald (X) seklini alir. Bu ifadenin integrali alinirsa, I gelen demet siddetini

gostermek lizere;

I =1,exp(-ax) (2.10)
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Demetin sogurma derecesi E; enerji seviyesindeki N; atom sayisi ile E, enerji
seviyesindeki N, atomlarmin sayilarma bagl olacaktir. Ornegin N sifirsa sogurma
maksimum, tiim atomlar {ist enerji seviyesindeler ise de sogurma sifir ve uyarilmis

salma maksimum olacaktir.

Sekil 2.8.de Ax wuzunluklu ve birim kesit yiizeyli bir hacmi ge¢en radyasyon

gecisinden — dN /dt birim hacim basimna foton kaybinin net orani

B dd_l:l =N, p,B,, =N, p, B, olacak veya bu ifade (2.15) ifadesinde yerine yazilirsa;
dN g
~ g GG N N)aB (2.11)

olarak yazilabilir.

Kendiliginden salinmanin yonlendirilmis demet icin her yonde olup, toplamda
etkisinin sifir olacag1 yaklasimiyla ihmal edilecegi ve benzer sekilde sagilma

kayiplarinin da ihmal edilecegini anlamina gelmektedir.

P —_—
é /
~ ——
I(x) _ __)l(x +Ax)
<)\ =
N _—

I-t—-———-—Ax

e ——

X X+ Ax

Sekil 2. 8. Ax uzunluklu ve birim kesit yiizeyli bir hacmi ge¢en radyasyon

Demet siddeti, birim zaman i¢inde birim yiizeyden gecen enerji olduguna gore;

- Demet siddeti enerji yogunlugu ile ortamdaki 151¢in h1izinin ¢carpimina esittir

(I'=pc/n).

(c:1s18in bosluktaki hizi, n:ortamin kirma indisi) dolayisiyla,

vfrekansli fotonlar i¢in enerji(radyasyon) yogunlugu o, = Nhv oldugu igin, demet

siddetinin |, = p,c/n = Nhvc/n olacag: sdylenebilir.
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Boylece hacim elemanmnin x ile x+Ax smirlart arasinda demet igindeki foton

yogunlugundaki degisme

—dN(x) = [I (xX)—1(x+ AX)] . n olarak yazilabilir. Eger Ax yeterince kiiglikse
21
bunu;
—dN(x) = _di) Axn olarak da yazabiliriz. Boylece bir dt(=Ax/(c/n)) zaman
dx hv,c
araliginda foton yogunlugundaki diisme orani aN :—Mi ve dl/dx i
dt dx hv,,
| =1, exp(—oax) denkleminden yerine yazarsak,
aN =—al (X) ! =ap, ¢ 1 (2.12)
dt hv,, n hv,,
olarak bulunur.
o =9z, - N,)BalVa (2.13)

1

elde edilir.

Bu esitlik ile daha 6nce de varsaydigimiz gibi o’nin E; ve E; enerji seviyelerindeki
niifus farkina bagli oldugunu goriiriiriiz. Isil denge durumunda bir atom grubu i¢in
E,>E; olacagindan (g2/g:)N1 daima N, den (2.10 esitligi) biiyiik olacaktir ve boylece
a pozitif olacaktir. Bununla birlikte eger N2 nin (g2/g:1)N1’den biiyiik oldugu bir hal
olusturulabilirse — ax’1 pozitif yapacak sekilde (2.10 esitligi) a’nin negatif olacagini

goriiriiz. Boylece demetin siddeti;

I=lpexp(kx) (2.14)

ifadesiyle uygun bir sekilde ortamda ilerledikge biiyiiyecektir. Burada k kiigiik sinyal
kazang sabiti olarak bilinir ve

hv,,n

k= (Nz _&Nl)BZl

1

(2.15)

ile ifade edilir.
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2.2.6. Niifus Tersinmesi

Isigin siddetlendirilmesi ig¢in niifus tersinmesi sartnin saglanmasi amaciyla atomik
sistemin degisik enerji seviyeleri iginde bir denge dis1 dagilim yaptirilir. Isil
dengedeki bir sisteme Sekil 2.9(a)’da gosterildigi gibi Boltzman(denklem 2.4)
dagilimi uygulandigindaN; sabit bir sicaklik icin azalmaktadir. Eger Eo-E; enerji
farki hemen hemen kT’ye esitse (=0.025 eV, T=20°C) bu durumda iist seviyenin
diisiik seviyenin 1/e’sine veya 0.37 sine kadar olacaktir. Ust seviyeden alt seviyeye
geciste goriiniir bolge 15181 salacak durumdaki seviye niifuslarini tahmin etmek igin;
ortalama goriiniir 151k dalga boyunu 550 nm alirsak2.4. esitliginden nispi enerji niifus

miiktarinin dagilim elde edilir.

N _ 9 e, — E,)KT]= L exp (hwikT)

N, g, 9,
-19
Nz 31610 ~ 37 ~ =37
—= =exXp— ———=e ' =10
N, 1,38.102.300
E | E A
1lcxp(vE,fkT) { exp(-E/kT)
\ \
\‘ \
E; E, ‘\ (
i\ \ I
HY \ :
A \ 1
] \ \ ]
| N AN |
1 \ \ |
1 N\ N |
| \ N I
' \\ \\\ :
i \
! . AN
i - |
E, : Te— E, .-......! r-..__“
N, N, N Ny N,

Sekil 2. 9. Iki enerji seviyeli sistemin (a) 1s1l denge ve (b) niifus tersinmesi sonrasi
niifuslar1

Sekil 2.9(b)’de niifus tersinmesi igin atomu, E, enerjili seviyeye ¢ikarmak igin
biiylikce bir enerji atomlar1 uyarmada kullanilir. Bu uyarma islemi ile niifus
tersinmesi gergeklesir ve bu islem“pompolama” olarak adlandirilir.Niifus tersinmesi
islemi iki seviyeli sistemlerden ¢okiic veya dort seviyeli sistemlerde daha verimli
sekilde elde edilebilmektedir.
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2.2.7. Optik Geribesleme

Lazerde pozitif geri besleme, optiksel bir rezonator olusturacak sekilde bir ¢ift
aynanin arasina kazang ortaminin yerlestirilmesiyle elde edilir. Baslangic
ivmelendirmesi, salman fotonun sistemin ekseni boyunca ilerledigi uygun enerji
seviyeleri arasindaki herhangi bir kendiliginden gecisle saglanir. Sinyal ortam
boyunca ilerlerken siddetlendirilir (ytikseltilir) ve aynalardan geri beslenir. Doyma,
ortam tarafindan saglanan kazancin bir tam dongii swrasinda olusan kayiplarla

esitlenmesi durumunda elde edilir.

T S ETe e

{ ~ANbAAT T ST

gg

(b) tek ayna kullamirken

Sekil 2. 10. Uyarilmis emisyon ile lazer 1sinmin elde edilmesi

d = gubuk capi, I = ¢ubuk (derinlik) uzunlugu, n = Lazer malzemenin kirilma indisi
olmak tizere;

Ayna kullanilmayan sistemde 0 agis; 6 =sin™ ((d x n) / (2 x 1))

Bir ayna kullanilan sistemde 0 agist; 6 = sin™ ((d x n) / (4 x I))

Lazer boslugunda kullanilan optik, lazer 1ginmin dalga boyunu belirler.Bir¢ok aktif
ortamin birim uzunluk basma kazanci oldukg¢a kiigiiktiir ve bir dongiideki 151k
demeti ¢ok kiigiik bir kazan¢ saglar. Bununla birlikte, ¢oklu gegislerde yiikseltme
olduk¢a fazladir. Burada rezonatdr i¢indeki radyasyonun miikemmel dogrultulmus
bir demet halinde, iki diizlem paralel ayna arasinda ileri-geri kat ettigini
varsaymamiza ragmen kirinim etkileri sebebiyle, sonlu boyda aynalarla milkemmel

olarak diizeltilmis bir demetin devamli olusumunu saglamak miimkiin olmaz. Bazi
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radyasyonlar aynalarin kenarinin &tesine dogru yayilirlar. Bu yapmin kirinim
kayiplari, konkav aynalar kullanilarak giderilebilir. Pratikte cok sayida ayna

egrilikleri ve sekillenimleri, kullanilan lazer tipine uyumlu olacak sekilde kullanilir.

Farkli ayna sistemlerinin ayrmtili analizi kirmmim teorisinin oldukga etrafli
uygulanmasmi gerektirmesine ragmen basit geometrik optik teknikleri kullanarak
boyle bir analizin sonuglarini kestirmek kolaydir. Bir 151k demetini i¢inde alikoyan,
baslangicta eksenle kiiciik bir ac1 yapacak sekilde egiltilmis ayna diizeneginin
rezonatdr iginde kullanilmasinin faydali olacagi sOylenebilir. Boyle rezonatdrler

kararli olarak bilinirler.

M, M,
Ayna yarigaplarn
r [] l’ 2
i E Fy=r, S0 D“Zlem paIa]el
- L -

Bilyiik yangaph
r,rn»L (20 m civannda)
———— T TS = - .
h-‘
\_-‘ -
-..______.___ --‘-—‘_’/
Es odakl
——— — r = =
- ‘\‘
-‘~hh
-"'-..__ )
‘-.*-ﬁ‘
: T Yan kiiresel
- -
’-"‘_‘—"“ rlsL’rz.“ .
”"..
ey

Sekil 2. 11. Siklikla kullanilan lazer rezonator ayna sekilleri (noktali ¢izgiler mod
hacminin genisligini gdstermektedir.)




Cokea kullanilan ayna diizenekleri Sekil 2.11°de gosterilmislerdir. Hepsi kendine has
olumlu ve olumsuz yanlara sahiptirler. Mesela diizlem paralel ayna, sekillenimi
ayarlanmasi en zor olanidir. Ciinkii aynalar bu sistemde %100 paralel yapilamaz ve
bu durumda optik demet birkac¢ turdan sonra sistemden ayrilir. Boyle rezonatorler
yiiksek kayiplara sahiptirler, fakat baz1 faydali 6zellikleri de tasirlar. Ozellikle bunlar
mod hacmini iyi bir sekilde kullanirlar. Kararsiz rezonatorler yiiksek kayba sahip
olduklarindan ancak yiiksek kazangli ortamlarda, mesala karbondioksit ortaminda
kullanilabilirler. Kazang genelde diisik oldugundan, lazerde kayiplari
minumumlastirmak olduk¢a 6nemlidir. Kaybin bir kaynagi aynalardaki sogurmadir.
Bunu azaltmak i¢in aynalara yiiksek mertebeli yansitici ve c¢ok kath dielektrik

kaplama yapilir(metalik kaplama yapilmaz).

Diger yandan radyasyon demeti, demetin rezonator igine odaklanamamasi sebebiyle
lazer ortamint maksimum bir sekilde kullanacaktir. (bu durumda genis mod hacmi
oldugu soylenir. Sonugta aynalar A/100 sartin1 saglayacak sekilde diizgiinliikte
olmalidirlar. Diizlem paralel ayna durumuna zit olarak, konfokal sekillenim
ayarlamasi daha kolay bir diizendir, fakat kullanilabilecek aktif ortam smirlidir (mod
hacmi kiigliktiir). Gaz lazerlerinde, maksimum gii¢ ¢ikisi isteniyorsa, biiyiik yarigapli
rezonatdr kullanilmaktadir. Eger tek faz islem(maksimum demet ahengi) isteniyorsa,

bu durumda yar1 kiiresel sistemi kullanilmaktadir.

Lazer titresimlerinin gerceklesebilmesi i¢in tiim sistemin parametreleri cinsinden

gerekli minumum pompalama giiciinii (esik sart1) tiiretecegiz.

2.2.8. Esik Sartlan - Lazer Kayiplan

Titresimin kararli bir hali, yiikseltilme orani kayiplar1 dengelediginde elde edilebilir.
Bu siirekli (CW) ¢ikisht lazerler i¢in gegerlidir ancak Bu durum atma(pals)
lazerlerinde biraz farklidir. Niifus tersinmesi lazer olusumu i¢in gerekli bir sartken
bu tek basina yeterli olmaz, ¢linkii kazang¢ sabitinin minimum degeri kayiplari

yenmek ve titresimin siirekliligini saglamak zorundadwr. Bununla beraber esik
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kazanci, k kiiglik sinyal kazang sabiti (2.16) esitligiyle, minimum gerekli niifus
terslenmesini belirler.
k kiiciik sinyal kazang sabiti;

hv,,n

k:(NZ_%Nl)BZl (2.16)

1

Sistemdeki toplam kayip ¢ok farkli sayida islemden kaynaklanmaktadir;

1-Aynalardaki ge¢irme faydali ¢ikis icin gereklidir, ancak diger aynanin oldukca

fazla yansitkan olmamasi,
2-Aynalardaki sogurma ve sacilma,

3-Arzu edilen gecisler disindaki gegisler sebebiyle lazer ortamindaki sogurma
(birgok lazer ortaminda arzu edilen gecis seviyeleri disinda lazere katki saglamayan

cok sayida enerji seviyesi vardir)

4-Lazer ortaminda optik homojensizliklerden sa¢ilma olmasi; bu 6zellikle katihal

lazerinde goriiliir,

5-Aynalardaki kirinim kayiplari.

2.2.9. Lazerlerin Bilesenleri
Lazer 1sminin olusabilmesi i¢in;

1. Akif ortamin istenen elektromanyetik dagilim(spektrum) bdlgesinde

radyasyon yaymasi gerekmektedir.

2. Lazer isimasmin olusabilmesi i¢in aktif lazer olusturma ortaminda bir tersinir
birikim gerceklesmelidir ve bu pompalama igin lazer 15181 gegisiyle uyusan

uygun enerji seviyelerinin varhigmi gerektirir.

3. En son olarak da dogru lazer titresimi saglamak igin bir rezonant ortam

saglanmalidir bu amagla ortamm uglarinda geri besleme yapilmalidir (ilk iki sarti
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saglamak lazer 15181 Uiretir, fakat lazeri oldukg¢a kullanigh yapan dogrultulmus, tek

renkli 151k demeti elde edilmesini saglayamaz).

(Gen Besleme Mekanizmasi

Tam Kismi

Iy ™,
yansitan gegirgen Lazer igin
ayna Aktif Ortam ayna f::P demeti

. A /
ﬁ ﬁ ﬂ ﬁ Cikis Bagdastiricis:

‘ Uwarma Mekanizmasi

Sekil 2. 12. Tipik bir lazer kaynagmin sematik gosterimleri

Sekil 2.12.°de tipik bir lazer kaynaginin bilesenleri sematik olarak gosterilmistir.
Lazer sistemleri; pompalama sistemi, lazer aktif maddesini (kati, sivi, gaz) igceren
rezonans odasi ve yansitici aynalardan olusur[12].Sekil 2.12.’de de gdsterildigi gibi
geri besleme islemi, aktif materyalin her iki u¢ kismina yerlestirilen yansitict aynalar
vasttastyla gerceklestirilir. ki yansitici ayna arasinda bulunan aktif madde,
aynalardan dik olarak yansiyan elektromanyetik dalgalar ile uyarilir. Paralel aynalar
arasinda ileri-geri yansiyan fotonlar, ayn1 frekansta ve ayni1 yonde olduklarindan 1sin
siddeti bu sekilde ¢1g gibi artar ve 151k frekansma es bir frekansli darbeler halinde
olduk¢a parlak bir 151k huzmesi olarak yansir. Aktif materyalde yiikseltilen fotonlarin
bir 151n demeti olarak disar1 taginabilmesi i¢in aynalardan birisi kismi gegirgen olarak

yapilir.

Lazer gesitlerinin belirlendigi yer olan lazer olusturma ortami(rezonans ortami) lazer
diizenegin kalbi niteligindedir.Lazer aktif maddesi yakut gibi kati (Nd-YAG-lazer,
dalga boyu; A =1,06 um), galyum arseniir gibi bir yar1 iletken, siv1 bir ¢ozelti (renkli
sivi eriyik) veya argon, kripton gibi gaz(C0,-Lazer, A=10,6 um, excimer-lazer,
A=175-482 nm) fazinda olabilir. Dig kaynaktangelen 1sm, elektrik akimi veya

elektriksel bosalim ile lazer olugturan madde aktiflenir veyapompalanir. Pompalanan
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151k maddenin atomlarin1 ivmelendirerek manyetik dalgalar halinde proton
iiretmesini saglar, boylece pek ¢ok fotondan olusan bir sel olusturulmasi saglanir[1].
Lazer aktif ortamindangii¢lii bir 151k demetine doniistiiriilerek ¢ikan lazer 1smlari
ayna, mercek sistemleri veya 1sik kablosu (fiber optik kablo) yardimiyla istenilen
yere iletilebilmektedir. Lazer i1gmlarinin iletimi lazer i1sininm dalga boyuna goére
degismektedir; ornegin diisiik dalga boyutlu Nd-YAG-lazer kaynaginda isin iletimi
icin 15 kablosu kullanilirken, COzlazer kaynaginda ise ayna sistemleri ile
gerceklesmektedir.Lazer 1sinm absorbsiyon veya yansitma egilimi decismin dalga

boyuna ve malzemeye gore degismektedir.

Lazer tipleri, se¢ilen lazer aktif maddesine gore yakut lazeri, helyum-neon lazeri,
karbondioksit-nitrojen lazeri, excimer lazeri, kripton lazeri, neodymium lazeri gibi
isimler alirlar. Lazer aktif kaynak ortammin kati, sivi veya gaz fazinda olmasima
gore de elde edilen isinin renkleri mordtesi, yesil, mavi, kirmizi veya kizilotesi gibi

cesitlilik gosterir[1].

2.2.10. Lazer Isiginin Ozellikleri

Tim lazer 151831 c¢esitleri asagida belirtilen Ozellikleri ayni1  derecede
saglamayacagindan uygulama alanlarmna gore lazer se¢imi olanagi sinirhdir.Lazer

1s1n1 normal 151k ile karsilastirilarak asagidaki sekilde 6zellikleri belirtilmistir:

+ En biiyiik 6zelligi dagilmaz olmasidir; son derece diizgiin bir 1siktir ve ¢ok az
saparlar ve bu sebeple yogun bir sekilde hedefe yonlendirilebilirler. Kisa darbeler
halinde yayilabildikleri icin kayipsiz yiiksek eneiji nakli saglanabilir. Lazer,
kendisinde bulunan yiiksek enerji sayesinde imalat endiistrisinde, kesme, kaynak

ve delme islerinde kullanilir.

 Ayrica lazer ismnlary, ayni fazda iretilen 151k dalgalari oldugu i¢in siddetleri
biiytiktiir boylece kiigiik bir noktaya yliksek enerji verebilir ve bdylece ¢ok hassas

ve biiyiik miktarda enerji gerektiren isler kisa siirede yapilabilir.

26



+ Giines 15181 yedi renkten, yani yedi ayr1 dalga uzunlugundan olustugu ve bu
dalgalar birbiri ile ¢akistig1 i¢in her yana dagilir. Lazer 1s18inda ise bu yedi dalga
uzunlugu tek bir dalga uzunluguna indirilmistir. Lazerin bu 6zellikleri odaklanarak
kuvvetli ve tutarli bir 1511 verebilmesini saglar[2].Lazer 15in1 tek dalga boyuna
sahip oldugu icin lazer cinsine gore c¢esitli renkte 1smlar elde etmek

miimkiindiir[11].

« Lazer 1511, dalga boyu tek oldugundan monokromatik o6zellik taswr. Frekans
dagilim araligi, frekansmin bir milyonda biri civarimdadir. Bu nedenle istenilen
frekansta cok sayida dalga, lazer dalgas1 Tlzerine bindirilmek suretiyle
haberlesmede iyi bir sinyal jeneratorii olarak kullanilarak; ayni anda birgok bilgi

bir yerden baska yere gonderilebilir.

2.2.10.1. Yonlenebilirlik

Lazerlerin en 6nemli 6zelligi yOnlendirilebilir olmasidir. Dogal 15 her yone
yayilirken, lazer 1ginlar1 olduk¢a uzun bir mesafeyi sabit genislikte bir 1511 demeti
olarak aldiktan sonra genislemeye baslar. Lazerlerin demet dagilma agisiningok
kiiciik olmas1 sebebiylelazer kaynagindan ¢ok uzakta bile bu 151gin toplanmasi
miimkiindiir.Béylece; lazer demeti tarafindan tasman enerji kolaylikla toplanip,
kiiciik bir alana odaklanabilir.Uzun iletisimlerde lazer 1silarmin bazi ayarlari
yapilarak 1smin 1 km uzaga gonderilebilmesi bu 6zellik sayesinde saglanir. Bu lazer

isinlarmin tehlikeli bir 6zelligidir.

=
f-{-’-/qqd_,—,//’_?

L]
g ™
o
Ty e == T l
——r

! o ‘;‘:%;‘.—\

Sekil 2. 13. Lazer rezonatorii disinda bir lazer demetinin dagilmasi.
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Demetin dagilma mesafesi kirinimla sinirlanir. Kirinim limitinde radyan cinsinden

dagilma agis1 e ile verilir. Burada

A
0=rxZ
K D (2.17)

D demetin agiga ciktigi deligin ¢apidir ve K bir mertebesinde bir sayisal faktordiir.
K 'nin kesin degeri demetin dogasina baghdir(Sekil 2.13.). Cizelge 2.3."te bazi1 tipik
demet dagilma agilarin1 vermektedir. Demet dagilmasi artan ¢ikis giicii ve mod

icerigiyle artma egilimindedir.

Cizelge 2. 3. Tipik lazer demeti dagilma agilar1

Lazer He-Ne Ar CO2 Yakut Nd:cam Boya GaAs
Demet dagilmasi(mrad) 0,5 08 2 5 5 2 20x200

2.2.10.2. Demet Ahengi

Uyarilmis salmanin en Onemli karakteristik o6zelligi, uyarilmis dalganin uyaran
dalgayla ayni1 fazda olmasidir; yani iki dalganin elektriksel alaninin uzay ve
zamansal degisimi aynidir. Boyle bir demet mitkemmel uzaysal ahenge sahiptir.
Diger ilgili 6zellik zamansal ahenktir. Bu, zamanin fonksiyonu olarak ayni yerdeki
elektrik alanin nispi faz bagintisina karsilik gelir. Eger faz zamanla sabit bir sekilde
degisirse bu durumda demetin miikemmel zaman ahenkli oldugu sdylenir. Bu

fikirler Sekil 2.14.’te ifade edilmistir[1].
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Sekil 2. 14. Ahengin gosterilmesi

Sekil 2.14(a)’da miikemmel ahenkli bir demet gosterilmektedir. Dalgalarin biitiin
bilesenleri her zaman aymi fazdadirlar. Sekil 2.14(b)’de uzaysal ahenge sahip fakat
nispi zamansal ahenk goésteren bir demet ¢izilmistir; dalgalarin fazlar1 ayn1 anda her
birkag titresimde 6zdes miktarda degistirmeleri sebebiyle olusur. Sekil 2.14(c)'de her
bir dalga fazinin rasgele zamanlarda rasgele degistigi hemen hemen hi¢ ahenkli

olmayan demet gosterilmistir.

Ahenk zamani (t;) boylece kaynagin bir L. boylu dalga treni salmasi i¢in alman

zaman olarak tanimlanabilir. Bu durumda

te=L/c (2.18)

yazabiliriz. Burada ¢ 1sik hizidir. Gergekteahenk zamanisalinan ¢izgi

genisligiyle baglantilidir.

t. =1/AV (2.19)

Demet ahengi, lazer demetinin pargalara ayrilarak kullanildigi uygulamalarda; 15131
parcalara ayrilarak farkli mesafeleri kat edecek sekilde bigimlendirildigi
holografikgoriintii isleme sistemlerinde kullanilabilir.
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Cizelge 2. 4. Sik kullanilan lazerlerin ahenk mesafeleri.

Lazer tiirii Mod cesidi Dalga Boyu
He-Ne tek enine, tek boyuna modlu 1000m'ye kadar
He-Ne ¢ok modlu 0.1-0.2m
Argon ¢ok modlu 0.02m

Nd:YAG 10-2m

Nd:cam 2x10-4m

GaAs 1x10-3m

Yakut 10m<x<30m

2.2.10.3. Parlakhk

Lazer radyasyonunun en onemli karakteristigi diger 151tk kaynaklarindan daha
yiiksek parlakliga sahip olmalaridir. Parlakligin artmasi paralellik ve ayarlamalarla
ortaya c¢ikar. Yiiksek parlaklik lazerin kiicik noktalara odaklanmasidan
kaynaklanir.Lazerin parlaklik 6zelligi 1sik kaynaklarindan olusur.Parlakligi birim
kat1 a¢1 ve birim alan basina yaymlanan gii¢ olarak tanimhiyoruz (bazen ‘6z parlakiik

terimi, yani birim dalga boyu aralig1 basma parlakhk,Wm'2 st AN kullanilir).

2.2.10.4. Lazer Radyasyonunun Odaklama Ozellikleri

Lazer demetinin odaklanabilme hassasiyeti kirinimla belirlenir. Tekli bir mod
demeti 15181n dalga boyu mertebesinde boyutlarina odaklanabilir. Pratikte optik
sistemdeki bozukluklar bunu bu mertebede gerceklestirmenin hemen hemen
imkansiz oldugunu séyler. Odaklanacak nokta boyutu tahmini, f odak mesafeli bir

lensin odak diizlemindeki rsyarigap ile

rs = 16 (2.20)
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ifadesiyle verilir. Burada # radyan cinsinden demetin dagilma agisidir. € yaklagik
olarak A/D ile verildiginden (D delik ¢ap1)

r

S

I
1N

f A AF (2.21)
D
ifadesine sahip oluruz (demetin lensi kapladigini varsayarak). Buradaki F lensin F

sayisidir.

Belirli uygulamalarda, mesela elektronik malzemelerin mikro islemesinde, iyi
odaklama gereklidir ve bdylece biz kisa odak mesafeli lens kullanmay1 arzu
ederiz.Lazer radyasyonunun odaklayicit 6zellikleri ile, siipermarketlerde barkod
uygulams1 ve ev video Kasetleri, cd sistemlerinin hazirlanma ve okunmasi

gergeklestirilebilmektedir.

2.2.10.5. Ayarlanabilirlik

Bazi lazerler belirli dalga boylarinda lazer 15181 salacak sekilde ayarlanabilir;
ornegin, boya lazerleriyle ayarlanabilirlik oldukg¢a fazla olabilir. Esasinda boya
lazerleri goriiniir bolgenin ¢ogunu kapsar ve harmonik iiretimiyle de bu aralik

UV (Ultraviyole) bolgeye uzatilabilir.
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2.2.11. Lazer Cesitleri

Kullanilan aktif ortamin fiziksel dogasina bagli olarak lazerleri, yalitkan lazerler,
yariiletken lazerler, gaz ve boya lazerleri olmak iizere dort gruba ayirabiliriz[1].
» Kati Hal Lazerleri
* Zenginlestirilmis Yalitkan Lazerler (Nd:cam lazeri)
*  Yan Iletken Lazerleri (GaAs lazeri)-Yiiksek giic verimine
sahiptirler.
* Cok Eklemli Lazerler
* Kuantum Cukuru Lazerleri
* Gaz Lazerleri (en genis kullanim alanina sahiptir.)
* Atom Lazeri-He-Ne Lazeri
« lyon Lazerleri-Argon Lazeri

*  Molekiil Lazerleri-CO2 Lazeri

* Sivi Boya Lazerleri

2.2.11.1. Kat1 Hal Lazerleri

Aktif ortam olarak yakut kristalinin.kullanildigikat1 hal lazer ¢esidi halen yaygin
uygulama alanma sahip olan ¢ seviyeli diizenek olmakla birlikte
Nd:YAG(Neodymium katkili Yttrium Aluminium Garnet) lazeri, kat1 hal lazerleri
arasinda en fazla kullanilanidir. Nd:Y AG lazeri dort- seviyeli lazer olarak daha kolay
birikim artis1 sagladigindan yakut lazere gore iistiinliik getirir. Nd:Y AG lazerin dalga
boyu 1064 nm'de ¢ok kuvvetli bir 151n verir ve bu 1s1in frekansi ikiye katlanarak 532
nm'de keskin bir ¢izgi elde edilebilir[1].

Zenginlestirilmis yahtkan lazerler

Zenginlestirilmis yalitkan lazeri terimi,genelde kristal formundaki bir atom dizisini
iceren aktif ortama sahip bir lazeri tarif etmede kullanilmakla birliktebu ortamin

olusturulmasi, saflastirma sirasinda ortama bilerek konulmus safsizlik atomlariyla
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saglanir. Boyle lazerler dayaniklhidirlar, bakimlar1 kolay ve yiliksek pik giicleri
iretmeye meyillidirler. Tipik 6rnek olarak yakut ve Nd:YAG lazerleri gosterilebilir.
IIk yapilan lazer olmasi sebebi ile yakut (ruby) lazeri ilging olmakla beraber,

Nd:YAG lazeri gliniimiizde ¢ok daha fazlaca kullanilmaktadir.

Yan iletken Diyod Lazerler

Lazer diyodlar1t modern yar1 iletken teknolojisinin iirtinleridir; tek dalga boylu 1smna

cok yakin 1sinlar yayan 6nemli yeni bir 151 kaynagidir.

Optoelektronikte ve haberlesmede daha ¢ok yariletken GaA/As lazerler
kullanilir.Bu lazerler daha az enerjiyle siiriilebilir. Diger yandan hafif ve kiiclik
hacimlidirler. Ayrica darbe akimi ile etkin olarak dogrudan modiile edilebilirler.
Burada bir maddenin yar1 iletken veya yalitkan olmasinin sadece aralik band-
enerjisine bagli olmadigima aym1 zamanda malzemenin uyarilma enerjisine ve
caligma sicakligina bagli olduguna ve bunun da malzemeye uygulanan potansiyele
bagli olacagi agiga ¢ikmaktadir.Calisma mekanizmasi Sekil 2.15.°te verilen, distaki
bos orbitaller ortiiserek degerlik bandindan daha yiiksek enerjideki iletkenlik bandini
olusturur. Iletkenlik ve degerlik bandlar1 arasindaki enerji farki Eq band arahk
enerjisidir. iletkenlerde bu enerji ¢ok kiiciik bir degerde oldugundan (Sekil 2.15a.)
degerlik bandinda bulunan elektronlar kiigiik bir termal enerji alarak iletkenlik
bandmna gecerler ve bunun sonucunda da iletkenlik i¢in gerekli elektron hareketi
saglanir. Bunun tersi bir durum olan yalitkanlarda bagil olarak daha biiyiik band-
aralik enerjisi goriilmesi sonucunda, degerlik bandindaki elektronlar termal yolla
iletkenlik bandina gegemeyecek ve bunun sonucunda da elektrigi iletemeyecektir
(Sekil 2.15c¢.). Silisyum veya Germanyum gibi yar1 iletkenlerde band-aralik enerjisi
fazla biiylik bir degerde olmayip iletkenlik 6zellikleri, iletken ve yalitkanlar arasinda
yer alacaktir (Sekil 2.15Db.).
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Sekil 2. 15. Ug degisik malzeme tiiriindeki degerlik ve iletkenlik bandlari

Bir yar1 iletken diyoda boylamasina bir potansiyel uygulandiginda, elektronlar
iletkenlik bandina uyarilip elektron-bosluk ciftleri olusur ve diyod elektrigi iletir.
Sonunda bazi elektronlar durulup degerlik bandina geri donerler, bu durumda da
aralik enerjisine esit enerjili (Eq = hv) foton yaymm gergeklesir. Bu sekilde
elektromanyetik 1gmlarla agiga ¢ikan fotonlarm frekans1 v=Ey/h ile verilebilir. Igik
olusumunu artirmak amaciyla tiretilen bu diizenekler is:k-yayan diyodlar veya LED

olarak tanmirlar.

Lazer diyodlar1 darbe(puls) veya siirekli modlarinda (CW) uygulanmasi, ¢ok ¢esitli
uygulama alanlar1 bulmalaria neden olmaktadir. Lazer diyodlarinin hizli gelisimleri
onlarin kompakt-disk ¢alistiricilarinda 151k kaynagi olarak kullanimlar1 ile

sonu¢lanmuistir.

CD-ROM siiriiciilerinde, ¢izgi-kod tarayicilarinda ve benzer optoelektronik

cihazlarda lazer diyodlar1 ¢ok yararli kullanim alanlar1 bulmustur.

34



IPL
HoYAG
Pulsad Dye
Er:Fiber .
Argon CrEr:YSSG
Alexandrite  Nd:YAG ErYAG CcO2
KTP
RUBY | Diode
Excimer
‘_
i
Ultraviolet pumm T oo m— Near Infrarad Y Mid Infrared
300 40 S0 B0 T0 B0 D00 1000 100 200D | BOOD 4000 EODD  TEUD 10000 20000
Wavelength (nm)

Sekil 2. 16. Lazer gesitlerinin Dalgaboylarina Gore Gosterimi

Karbondioksit, Nd: YAG(Neodymium katkili Yttrium Aluminium Garnet),
Holmium: YAG, Erbium: YAG, oftalmik Diyot Lazerler spektrumun kizilotesi
bolgesinde; Excimer lazerler de mordtesinde 151k verirler. Gorlinen spektrumda
sadece Argon, Dye, Krypton ve nispeten zararsiz Helium- Neon lazerler yer

almaktadir.

2.2.11.2. Gaz Lazerler

Ticari amagla degisik amaglar i¢in ¢ok sayida gaz lazerler {iretilmistir. Bu
diizenekler dort tiptir: (1) He/Ne gibi notral atom lazerleri; (2) aktif tiirleri Ar+ veya
Kr+ olan iyon lazerler; (3) lazer ortam olarak CO, veya N,'yi kullanan molekiil

lazerler; (4) excimer lazerler.

Helyum/Neon lazerleri; biitiin lazerler arasinda c¢ok diisik maliyet ve bakim
masraflari, bliylik giivenilirlik ve diisiik giic tiiketimi sebebiyle en yaygin lazer
tipidir. En 6nemli ¢ikis ¢izgisi 632,8 nm'dedir. Bu lazer puls modundan ziyade

siirekli modda kullanilir.

Argon iyon lazerleri; yesil (514,5 nm) ve mavi (488,0 nm) bolgede keskin ¢izgiler

Verir.

Moroétesinde (UV) ve goriiniir bolgede salma yapan iki molekiil lazeri gelistirilmistir.

Bunlar azot ve excimer lazerleridir;
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N, lazerleri; pompalama iglemi yiiksek potansiyelli kivilcim kaynagi ile

olusturuldugu i¢in puls modunda ¢alisan 337,1 nm de keskin bir ¢izgi verir.

CO; gaz lazerleri 10,6 pm'deki tek dalga boylu infrared isinlarin elde edilmesinde
kullanilmaktadir.CO-lazeri, Azot lazerinden oldukc¢a farklidir. CO, lazerinde
gecisler molekiil donme/titresme enerji seviyeleri arasinda gergeklesirken, azotta
lazer gecisleri elektronik enerji seviyeleri arasindadir. Azotta kazang o kadar
yiiksektir ki tek bir yiikseltici olarak kullanilabilir; yani bir¢cok uygulamada geri
besleme gereksizdir (bu tip yiiksek kazang siiper yayicilik olarak ifade edilir). Ticari
azot lazerleri 10 kW'luk pik giiclii atmalar tiretebilirler.

Azotun tersine excimer lazerler bir yar1 kararli uyarilmig hal saglarlar. Excimer
lazerler, Helyum, Flor ile Argon, Kripton veya Ksenon gazlarindan birinin
karisimimi igerir. Asal gaz elektriksel yolla elektronik gecisleri saglanacak sekilde
uyarilir ve bu konumda da Flor gazi ile reaksiyona sokularak ArF, KrF veya XeF
gibi uyarilmis iyonlar olusturur ki, bunlar sadece uyarilmis hallerde kararli oldugu
icinEXCIted diMER kelimelerinden tiiretilmis excimer olarak anilirlar.Excimer
lazerler ultraviyole bolgede yiiksek enerjili pulslar olustururlar (XeF i¢in 351 nm,

KrF i¢in 248 nm ve ArF igin de 193 nm)[14].

2.2.11.3. Siv1 Boya Lazerleri

Katilarmn, optik homojenligi saglama alinarak hazirlanmalar1 zordur ve eger fazla
isitilirlarsa, kolayca kalict hasar meydana gelebilmektedir. Gazlarda ise bu
problemler yoktur, fakat aktif atom yogunlugu olduk¢a azdir.Sivilarda ise, belli
dalga boylarinda ayarlanabilmeleri (tuning) sebebiyle hem kati1 ve hem de gazlara
goreavantaja sahiptirler; Bircok farkli sivi lazerleri gelistirilmistir. Bunlarin en
onemlileri boya (dye) lazerleridir. Aktif ortami, ¢dziiciide ¢Oziinmiis organik bir

boyadir.
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Kisa dalga boyu bir 1s18a uyarildiginda daha biiyiilk dalga boylu radyasyon
yaymlanir, yani floresans olusur. Tipik bir boya lazerininsogurulan ve salinan

fotonlar1 arasindaki farkiSekil 2.17.’de gosterilmektedir.

Salma vo

Sofuwrmsa

Salma

I 1 1 1
451 500 330 500 G50

Delga boyu (rm}

Sekil 2. 17. Tipik bir boya lazeri sogurma ve salma (floresans) spektrumu.

2.2.12. Lazer Modlan

Bir lazerin ¢ok sayida ayrik frekans bilesenlerinden (veya ¢ok dar spektral
cizgilerden) olustugunu anlamak ve lazer ge¢is ¢izgi sekline nasil bagli oldugunu
gormek i¢in lazer rezonatorii igindeki aynalarin 151k tizerindeki etkisini incelemek
gereklidir. Sekil 2.18'de lazer rezanatoriiniin pompalama orani ile lazer gii¢ ¢ikisi

arasindaki baglant1 goriilmektedir.

Lazer .
cikag Nl.lf_us .
\ ; tersinmesi
Cikig
glicil r/
/
,J Nufus
,f tersinmesi
’
/
7/
7/
!
L Pompa orani
Ra _>

Sekil 2. 18. Pompalama oraninimn bir fonksiyonu olarak tersinir birikim ve lazer gii¢
cikis.
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2.2.12.1. Eksenel Modlar

Lazerin iki aynas1 bir rezonant bosluk olusturur ve duran dalga sekli, tipki bir yay ve

orgeubugunda olustugu gibi, aynalar arasinda olusur. Duran dalgalar

A pc
Z — Lvevay = — 2.22
P> yav=o- (2.22)

sartin1 saglarlar. Burada L aynalar arasindaki optik yolu, Abosluktaki dalga boyunu
gostermek iizerep bir tamsayidir ve L = 0.5 m ve X = 500 nm icin p =2 x 10° gibi

oldukea yiiksek bir degeri alarak eksenel veya boyuna rezonatdr modu tanimlar.

p ¢ok yiiksek degerleri alabildiginden dalga boyundaki ¢ok kiiciik degisiklikler igin
p'min ¢ok farkli degerleri olusabilir. (2.22) esitligini saglayan p'nin her degeri,

birbirine bitigik modlar ( 0 p=1) arasindakid v frekans araligi

N=— (2.23)

ile verilir ve bdylece L = 0.5 m i¢indv = 300 MHz'dir. (denklem 2.23) p'den
bagimsiz oldugu i¢in birbirine yakin modlarin frekans araligi kendi frekanslarina
bakmaksizin aynidir. Lazer rezonatOriiniin titresim modlar1 boylece Sekil 2.19(b)
seklinde gosterildigi gibi ¢/2L ile birbirinden ayrilmis, her biri (2.22) esitligi ile

verilen ¢ok sayida frekanslar1 igerecektir.
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Siddet, 7

«

(s}

Sekil 2. 19. (a) Genisletilmis lazer gecis ¢izgisi; (b) rezonatér modlar1 (c) lazer
¢ikisindaki eksenel modlar.

Eksenel modlarin her biri lazer ¢ikisinda tek bir noktaya katkida bulunur. Enine

modlar ise ¢ok sayida noktanin ¢ikis seklinde goriinmesini saglayabilir[1].

2.2.12.2. Enine Modlar

Eksenel modlar Sekil 2.20(a)’da gosterildigi gibi aynalarin merkezlerini birlestiren
bir ¢izgi lizerinde lazer rezonatorii boyunca eksenel olarak hareket eden diizlem
dalgalar tarafindan olusturulur. Bu kapali yolu kapsadiktan sonra kendini tekrarlayan
dalgalar rezonant modlarin sayisini arttiracaklardir; fakat ilerleme yOniiniin dik
dogrultusunda bulunan elektromanyetik alanlarin bilesenlerine sahip olduklarindan,
enine elektromanyetik(TEM) modlar olarak ifade edilirler. q demet vyatay
tarandigindaki minimum say1iy1 ve r ise dikey tarandig1 sayi ilekarakterize edilirler.
Boylece Sekil 2.20(b)’de gosterildigi gibi TEMgg, TEMo;, TEM, gibi modlara sahip

oluruz.
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Bir TEMgo modunda demet boyunca siddet dagilimi ger¢ekte Gausyendir ve boylece

elektrik alan degisimini,

E(xy)=E, exp(— Xz\;zyzj (2.24)

olarak yazabiliriz. Burada x ve y, z yonii boyunca alman lazer cksenine dik
yonlerdir. Demetin yan taraflara dogru dagilimi z mesafesinin bir fonksiyonu olan w
parametresinin degerine baglh olarak belirlenir. x> + y2> w2 oldugunda, alan lazer
ekseninden uzakta mesafeyle cok cabuk azalir. W'nin degeri alan genisliginin

maksimum degerinin (w? = x* + y?) 1/e 'sine diistigii noktanin odak yar1 ¢apiyla

hesaplanir.
TEMuo0 Tek fazl: TEMa1=
) - m
TEM 10 TEM11
o
2 «
TEMiz TEMqz
(@ (b)

Sekil 2. 20. (a) Enine modlarin olugsmasma sebep olan eksenel olmayacak sekilde
kendini tekrarlayan 15 6rnegi (b) q ve r lazer demeti yatay ve dikey
olarak tarandiginda minimumlarin sayisini gosterirler. TEM o;* modu
TEMp; ve TEM 19 modlariin bir kombinasyodur.
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2.2.13. Lazer Cikisinin lyilestirilme Yontemleri

Lazer ¢ikist her zaman tamamen ahenkli ve tek renkli radyasyon i¢cermemektedir.
Ornegin, ¢ikis siirekli veya bir atma iginde karsilikli ahenkli olmayan pikler seklinde
olabilir ve birbirinden nispeten farkli enine ve boyuna bir ¢cok modlardan olusabilir.
Lazerin uygulamalar1 ele alindiginda boyle karakteristiklerin oldukg¢a kabul edilebilir
oldugunu, fakat bununla beraber, lazer ¢ikisinin 6zel bazi uygulamalar i¢in uygunluk
saglamas1 amaciyla gelistirilmesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Cikistaki yapilacak
bazi iyilestirmeler oldukca basitce basarilabilir; 6rnegin argon iyon lazerinde bir
prizma veya 1zgaranin optik rezonatdre konulmasiyla iiretilen dalga boylarindan bir
tanesi segilebilir. Pratikte kolaylikla basarilabilen lazer ¢ikisin diger iyilestirmeleri,

modlar, tersinir birikim, esik kazanci ve benzeri olgular ile gergeklestirilerbilir[1].

2.2.14. Lazerlerde Giic ve Enerji

Demeti olusturan 151k tayfinin yogunlugunu degerlendirebilmek i¢in enerji kavrami
kullanilmaktadir. Lazer enerjisi joule ile olgiiliir. Isik tayfini siirekli olarak iireten
lazerlere siirekli dalga (Continuous Wave, CW) modunda calisan lazerler, 151k
tayfin1 periyodik darbeler seklinde iireten lazerlere ise (Pulse Repetition Rate Mode,
PRRM) tekrarlanan darbeler modunda c¢alisan lazerler denir. Sekil 2.21.’de lazer
darbeleri ve darbe siiresi gosterilmistir. Burada T: Darbe periyodu, ts: darbe
stiresidir. Siirekli dalga lazerlerinde 6lgiilen giig, ortalama giigtiir. Darbeli lazerlerde
ise giic, ortalama gii¢ ve tepe giicli olarak ikiye ayrilir. Ortalama gii¢ T periyodunda,

tepe giicii ise ts stliresince Sl¢iiliir.
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Sekil 2. 211. Lazer gii¢ darbeleri

Demetteki mod sayisinin karmasik olusu ve demet dagiliminin blyiikligli gii¢

yogunlugunu kii¢iltiir.

Zenginlestirilmis yar1 iletken lazerler yiiksek gii¢ iiretmeleri sebebiyle kolaylikla ¢ok
yiiksek 1s1ma {iretebilirler. Boyle yiiksek 1s1ma siddetleri lazerlerin delme, kesme,
kaynak yapma ve bir¢ok farkli malzemede 1s1l islemlerde kullanilmasina onciilitk

eder.

2.2.15. Lazer Isiminin Uygulama Alanlar

Lazer 1smimin bahsedilen 6zelliklerden dolayi, teknolojinin hemen hemen biitiin
alanlarinda uygulama imkani mevcuttur. Halen en ¢ok arastirma yapilan konulardan
birisi lazer oldugu i¢in uygulama alani en yaygin sahalardan bazi Ornekler

verilecektir[14].

a. Tip: Lazer enerjisi doku veya organ iizerine verildiginde enerjinin bir kismi yansir
veya dagilir. Diger bir kism1 da ya emilir ya iletilir. Enerjinin etkisi; dalgaboyuna,
giic yogunluguna, uygulama siiresine, zamana baglh karakteristiklerine ve dokunun
ozelliklerine sik1 sikiya bagli olmak tizere goz, dis, deri ve diger tiim ameliyatlarda

kullanilabilmektedir.
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b. Kimya: Yogun lazer 15181, gayet yiiksek sec¢ici 6zelligi olan bir katalizor olup, ¢ok
kiigiik bolgelerdeki kimyasal baglarin ¢oziimlenmesine neden olabilir. Kimyasal
analizlerde spektografi ile, bilesik cisimlerin ¢ok hassas analizi ve molekiil

yapilarmin etiidii yapilabilmektedir.

c. Uzay: Amerika’nin uzay savunma sisteminin temeli, lazerin diisman roketlerini

havada imhasma dayanmaktadir.

d. Haberlesme: Lazer her tiirlii haberlesmede, klasik yontemlerden ¢cok daha fazla
kanal sayis1 elde etme imkani verdigi icin, 6zellikle optik fiberlerde, 151k kaynagi
olarak kullanilarak optik iletisimin temel 6gesini olusturmaktadir. Optik fiberlerin en
onemli 6zelligi, inanilmaz derecede yliksek kapasiteleridir. Elektrik sinyalleri fiber
iletisimi i¢in 151k dalgalarina ¢evrildiklerinden, dinlenilmelerine imkan yoktur.
Fiberler ayn1 zamanda, her tiirlii parazit etkisinden muaftirlar. Yariletken lazerlerde
bir tek optik fiber iizerinden, binlerce telefon konusmasi ve bilgi iletisimi, ¢ok hizli

bir sekilde yapilabilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

e. Endiistri: Lazer 1sm1 6zelliklerinden dolayi; delik agmada, kaynaklarda vb.
alanlarda kullanilabilir. Matbaalarda, teyp ve video kayitlarinda, yiiksek gerilimdeki
akimlarin veya arabalarmn hizlarmin uzaktan 6lgiilmesi ve atmosferdeki kirlilik

derecesinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

f. Askeri: Lazer 1518 6zellikleri, mesafe 6lgme, hedef tespiti ve silah yapiminda
lazer kullanimini cazip kilmaktadir. Lazer radar sistemleri, istenen hedefleri imhada
yiiksek bir hassasiyetle kullanilmaktadir. Denizaltilarin uzun siirelerle gizlendikleri
yerlerde haberlesme imkanlart mavi lazer 15181 ile uydular aracilifiyla miimkiin

olabilmektedir.
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2.2.16. Lazer Tehlike Simiflari, Lazer Kullaniminda Emniyet - Lazer Isinindan

Kaynaklanan Tehlikeler

Lazer tehlikesi denilince, akla ilk olarak gii¢clii bir lazerin kesici 6zelligi gelir. ancak
bu c¢ok az rastlanan bir durumdur. Lazerlerin yarattig1 en 6nemli risk gozler i¢in
sozkonusudur; g6z mercegi, gelen yOnlenmis lazer demetini, yiiksek enerji
yogunluklu bir noktaya odaklayacak olmasi nedeniyleUV ve IR bdlgesindeki
radyasyon, kornea tarafindan sogurulurak retinal hasara neden olur[15].

Lazerin goriinmez olusu ve dalga boyuyla baglantili olarak degisik ylizeylerden
yanstyabilmesi tehlikesini daha da arttrmaktadir. Ozellikle Karbondioksit lazer diiz
fakat mat baz1 yiizeylerden, goriinen 15181n aynadan yansidigi gibi yansimaktadir.
Viicudun herhangi bir yerine lazer degmesi bir yanma hissi uyandiracagindan, saglik
alan1 disinda kullanilan ¢ok yiiksek giigteki lazerler harig, lazerin ciltle temas etmesi
ufak yaniklar hari¢ genelde cok onemli bir tehlike teskil etmez. Buna karsilik goz
gibi hassas bir organ i¢in lazer 15181 6nemli bir tehlike unsurudur.

Lazerler,uluslar arasi standartlarda IEC 60825 ve Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii'ne gore ANSI Z136.1 normu ¢ercevesinde temel olarak dort ayri tehlike
simifina ayrilir. Lazer, referans kabul edilen Sinif 1 durumundan itibaren yiiksek lazer
giiciiyle birlikte artan yaralanma riskinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle lazerlerin
smiflandirilma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Deriye oranla 100.000 kat daha hassas
olan retinaya ulasarak ciddi bir hasara yol agabilen goriiniir ve yakin kiziltesi dalga
boylarinda calisan lazerler, 6zellikle gbze verebilecekleri potansiyel tehlike dikkate
alinarak  sozkonusu standartlar  olusturulmustur[16]. Cizelge2.5.’te  ANSI

standardinda lazerlerin giivenlik siniflandirilmasi verilmistir.

Lazer Tehlike Smiflari

* Smifl :Goziin demete dogrudan ve uzun siireli maruziyetinde dahi zararsiz,

Smif IM : Optik elemanlarla (diirbiin vb.) goriintiilendiginde zararl,

Smif2  : Demete anlik maruziyette zarar vermez, bilingli olarak dogrudan
lazere bakildiginda tehlikeli,

Smif 2M : Optik elemanlarla (diirbiin vb.) goriintiilendiginde zararls,
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siiresi ile orantili olarak artar,

Smif 3R :Demete dogrudan maruziyette zararli, yaralanma olasilig1 maruziyet

* Smif3B :Kisa sire de olsa demete dogrudan maruziyette zararl, fakat

* Smif4
sagilmalardan kaynaklanan maruziyetlerde de zararhdir[17].

sagilmalardan kaynaklanan maruziyetlerde genellikle zararsiz,

:Sadece goziin degil, derinin de dogrudan maruziyeti zararli, ayrica

Cizelge 2. 5. Lazer Cihazlarmin Goze Verdigi Zarara Gore Smiflandirilmasi

Simf Tehlikesi Demet Cikis
Tipi Giicii(mW)

I Demete maruz kalindiginda gdze zarar vermez G, GZ -
I Demete maruz kalindiginda goz refleksi korunmaya G <1

yeterlidir.
IR Odaklanmadigi siirece tehlikeli degildir. G, Gz 1-5
1B Korumasiz bakildiginda gbze zarar verir. G, Gz 5-500
v Yansimalar1 bile géze ve deriye zarar verir. G, Gz >500

G:Gorilebilir GZ:Gortilemez

Lazer tarayici tasariminda kullanacagimiz lazerin dalga boyu yaklasik 800nm. olup,

lazer smifi I dir(Cizelge2.6.).
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Cizelge 2. 6. Lazer tarayici tasariminda hedeflenen degerler ve standartlar

Uygulama alam

Dis ortam , Orta menzil

Cahisma arahg 0... 50m (arttirilabilir)
Coziiniirliik 5cm ... 15cm (arttirilabilir)
Tarma oram 0,5°... 5°

Tarama alam 3 kademe (arttirtlabilir)
Tarama iz 5Hz ... 15Hz

Gariis acis1 <90° (arttirilabilir)
Arayiiz Rs232 ve/veya USB

Calisma gerilimi +20Vv DC ... +28 VvV DC

Gii¢ <1W

Tahmini agirhk < 1kg (artabilir)
Caligsma sicakhgi -10°C ..... 70°C (1sitma modiilii eklenebilir)

Cikislar

3 adet (hizl1 +24V)

(arttirilabilir)

Lazer simifi

Class 1M

|EC 60825-1 (2007-6)

Lazer dalga boyu

808nm ~ 1 1z um

Lazer tipi

Smart Laser

(maks. Pals genisligi <
30nS)

Lazer anhk giicii (peak power) | > 14W

Lazer ortalama giicii (average | <30mW (Class 1M)
power)

Lazer duty ( duty cycle) % 0.1

Elektomanyetik uyumluluk

EN 61000-6-2:2005 /EN 61000-6-3 (2001-10)

Vibrasyon direnci

EN 60068-2-6 (1995-04)

Sok direnci

EN 60068-2-27 (1993-03),/EN 60068-2-29 (1993-04)

2.1.7. Lazer Isinindan Kaynaklanabilecek Tehlikeler i¢in Giivenlik Onlemleri

Cok ytiksek giicteki lazerisin demeti gozle goriilmeyen I1I-b ve IV. sinif lazerler ile

caligilirken bu tip lazerler i¢in tasarlanan koruyucu elbiseler giyilmelidir. 1V. simif

lazer cihazi kullanilirken yanmayan elbiseler giymelidir. Lazer cihazi c¢alisirken

ortamda yanabilecek malzemeler bulundurulmamahdir.Lazer 1sin demetinin deride

olusturabilecegi bir yanik zamanla viicut tarafindan onarilabilirken, goze verebilecegi

zarar zamanla viicut tarafindan onarilamamaktadir(Sekil 2.22.). Bu nedenle goziin

lazer 151 demetinden korunmasi Oncelikli giivenlik 6nlemi olmalidir[10].G6ziin

korunmasi lazer cihazi tarafindan iretilen dalga boyuna baghdir.Bir tip lazer i¢in

kullanilan gozliikler diger bir tip lazer cihazi i¢in kullanilamazlar.
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Sekil 2. 22. Gézdeki su tabanli dokularin ve hemoglobinin lazer 151 demetini

yutmasi

Cizelge 2. 7. Lazer Smiflandirmasina Gore Giivenlik Gereksinimleri

Simf [Usul ve Idari Egitim Tibbi Lazer Giivenlik
Kontrolleri Gozetim Gorevlisi
1 |Gerekli degil. Gerekli degil. Gerekli degil. Gerekli degil.
1M |Gerekli Uygulamaya Uygulamaya Uygulamaya
Bagimli (2) Bagimli (2) Bagimli (2)
2 |Gerekli degil.(1) |Gerekli degil.(1) |Gerekli degil Gerekli degil
2M  |Gerekli Uygulamaya Uygulamaya Uygulamaya
Bagimli (2) Bagimli (2) Bagimli (2)
3R |Gerekli degil.(1) |Gerekli degil.(1) |Gerekli degil Gerekli degil (1)
3B |Gerekli Gerekli Onerilir. Gerekli
4 |Gerekli Gerekli Onerilir. Gerekli
1) Kasitl wsina maruz kalma uygulamalarinin haricinde gerekli degildir.
2) 1M ve 2M sinifindaki lazer sistemleri 1. ve 2.siniftaki lazerleri astigi icin

tehlike degerlendirme yapilmali ve / veya tireticiye bilgi verilmelidir.
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2.3. Uzakhk Olgiim Teknikleri

Tipik bir lazer telemetresi genel olarak su 6gelerden olusur|[7]:
Bir verici ( Transistorlii lazer veya yar1 gecirken lazer diyot )
Alict kanal ( Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikselteg )
Zaman ayiricisi ve zaman Ol¢limii tinitesi ( Dijital g¢evirici (TDC) )

Verici ve alic1 optikleri

»
Baslangic Ismi %
% : Verici ™
E || Bitis x >
I Ismu \
i - _3 l \\‘
& 0 - \
R AGC || Yiikselteg Detektér |-
E £ LA _
NN \ Hedef
b |
' AGC= Otomatik Kontrol Optikler
Uzunluk Automatic Gain Control (AGC)

Sekil 2. 233. Tipik atimli lazer telemetrenin blok diizenegi

Lazer vericisi, biri aliciya gonderilen ve zaman Olgiim {initesini baglatan, digeri
objeye gonderilen iki parcaya ayrilmis baslangic lazer atimi yayar. Dedektor, obje
yiizeyinden geri sac¢ilmis lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilir. Taranmis
objenin ylizeyine erigildiginde lazer atimi geri sacilir ve bir kismi dedektore geri
doner. Lazer atiminin parlak giicii, elektrik akimina donistiiriiliir. Alinan gii¢
miktar1 ses sinyali oranimi ve mesafe duyarligmi etkiledigindin dolay1 bu iliskiyi
analiz etmek Onemlidir. Bahsedildigi gibi yayilmis lazer giiciiniin bir boliimii
tarayiciya donecektir. Alinmis lazer giicii, verilmis gliciin ¢ok kii¢iik bir parcasidir
ve hedef yansimasmdaki degisiklilere baglhidir. Otomatik algilama kontrolii (AGC)
araciligiyla zaman Ol¢limii ayarlanarak, almmig atimin dinamikleri, optik veya
elektriksel azaltici tarafindan fark edilir. Lazer atiminin geri sagilmis pargasi, tespit
edildikten sonra, zamanlamayi calistiran ve zaman 6l¢iimii {initesini durduran zaman

ayirimcisina yollanir[19].
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Lazer telemetrilerde kullanilan degismez parca ayrimi (CFD) teknigi kullanilarak,
doniis atimi iki pargaya boliiniir bir parga geciktirilir. Daha sonra bahsedilecek Son
Eko Teknigi[25] olarak da bilinen teknikle geciktirilmis ve geciktirilmemis atimlarin
ana ve diger kenarlari, atimm yar1 genislik noktasindan gegerken zamanlamay1
calistirirlar. CFD kullanimi doniis atimmin sekli ve genislik degisimi tarafindan
kaynaklanan zamanlama hatalarin1 siler ve mesafe duyarligmni arttirr. Atimin
yayilimi ve yiiksek frekans osilatorii ile sayilan saat atimlari numarasi tarafindan
TDC ile 6lgiilen atimin geri sacilmis parcasinin alinmasi arasindaki zaman araliginin
(t) belirlenmesinde, analog i¢ degerleme metotu ile dijital sayim teknigi kullanilir.
Hedefin tarayiciya olan uzakligi su sekilde hesaplanir:

ot
2

R (2.26)

Atimli lazer telemetreleri i¢in belirli maksimum duyarlilikli mesafe (Rmax); TDC

nin maksimum erimi ( bit sayisi ), Obje yiizeyi yansirhigi, lazer giicli, atmosferik

iletim, 151n sapmas1 ve dedektor duyarliligina baghdir.

Cizelge 2. 8. Temassiz 3 Boyutlu Sekil Ol¢iimii Diyagrami

Temassiz 3D Sekil
Olciimii
I I
Mikrodalga Ifila 15)?115;5' Ultrasonik Dalga
A=3-30mm. (300-600 THz) A=0.1-1 mm.
(10-100 GHz) (0.3-3 MHz)
I I
-I—(%angullasyo)n interferometri (Ugus-Z TOFT knigi)
cgenleme . cus-Zaman Teknigi
Geometrik ag1 Olptl rI;IILlyagh Tgf Optik Modiilasyonlu TOH
hesaplamalarma dayanir. oleumune dayanir. Ol¢iimiine dayanir.

Bu tekniklerin hepsi 151k yoluyla ¢alisir. 400-1000 nanometre(goriiniir ve NIR
spktrum)de calisirlar[22].
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2.3.1.Triangulation(Ucgenleme) Yéntemi

Bu teknik, milyonlarca yil boyunca bilinen ve doga tarafindan kullanilmistir; insan
derinlik algisma dayanmaktadir. Uggenleme geometrik yaklasimi ile 2 noktasi
bilinen bir ti¢ggenin hedefteki diger noktasnin hesaplamalar ile saptanmasidir.

Uggenin agilar1 ve tabani bulunarak hedefin uzaklig1 saptanir.

object abject
i I
z-— X 1 :—?;‘\\ chject triangle |2 _, xi
1 i N
tana  tanf =7 ) “
! N image triangle
[
SN
Q_._.x_.-.: .
A % B h '_ﬁ ~,
L *| ‘r
light source x

Sekil 2. 244. Sol taraftaki pasif, sag taraftaki aktif TOF iigenleme yoluyla mesafe
algilama

Ucggenleme Yo6nteminin varyasyonlarinin birgogunda lazer kaynag: ile video kamera
arasinda ag¢1y1 saptamaya dayanan bir teknige dayanir.
2D olgiimler:Tek boyutlu 6lgiimlere yeni referans noktasi eklenerek 2 boyutlu

Olciimler yapilabilir.
3D olgtimler: Siipiiren lazer olarak anilir. 2 tane 2 boyutlu Olglimlerin

birlestirilmesiyle elde edilir. Yine, bu islem, ya bir ddnme sehpasi ile ya da bir donen

ayna ile elde edilebilir.
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Tekkamera ¢oziimii

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Bu alet, mekanik aletin bir
ucundan nesneye olan artan degisen agilarla ve lazer noktalarmi sezen bir CCD
kamerasiyla lazer 1gmin1 gonderir. Yansitic1 ylizey elementlerinin 3D pozisyonlari,
sonug liggeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig1 aragtirmada
onceliklere sahiptir. Bu agidan, alet ve nesne arasindaki menzilinin dogrulugu
mesafe alaniyla birlikte iyi bilinir. Agik¢a, uygulamayla ilgili sebeplerden dolayi,
temel uzunluk istege bagli olarak arttirilamaz. Bu tarayicilar, uzaklik tarayicilarindan

daha dogru olan durumlarda, kisa mesafeleri ve kii¢iik nesneler i¢in dnemli bir rol

oynar.
Lazer Tarayici
N
% ——
Baz “"-——-_____1___
© Nesne
e —
o _fﬂ-’_fr
a
uf Mercek

Sekil 2. 25. Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimii

Iki kamera ¢oziimii

Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kamerast kullanimdir.
Incelenecek nokta ya da bolge, higbir dlgme fonksiyonu olmayan ayri bir 1sik

projektoriiyle tiretilir. Coziimlerin genis bir degisikligi goriilebilir.

Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur. Geometrik
¢oziim, tek kamera prensibiyle aymidir, ayn1 dogruluk sonuglarmi olusturur. Iki
kamera kullanan aletlerin tiimii yiiksek oranlar saglamaz ve ger¢cek zamanli 3D

koordinatlar1 tiretmezler. Bununla birlikte, eger yiiksek nokta oranlar1 ve gergek
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zaman siireci saglanirsa, bu aletler, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif

olarak goriilebilir.

Baz

Mercek

Sekil 2. 26. Triangulasyon Prensibi: Iki Kamera Coziimii

2.3.2.interferometre

Girisimdlger ya da Interferometre 1s5131n girisim 6zelliginden faydalanilarak ¢ok
kiigik mesafelerin ve maddelerinin kirilma indislerinin Sl¢limiinde, Ssaydam
cisimlerin yiizeylerinin  diizgiinliigiiniin kontroliinde,¢cok kiiciik hareketlerin

Olciilmesinde ve yildizlarin yarigaplarmin belirlenmesinde kullanilan bir 6l¢ii aletidir.

NPT ET

mirror

beam splitter

i
[i2]
m
A
Y
I
A
I
\ ;
AAN SRR RN LN

ol
I I
DETECTOR

Sekil 2. 27. Michelsen Interometri Calisma Prensibi
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2.3.3.U¢us Zamam Teknigi(Time of Flight-TOF)

Bir lazer 1511 nesneye gonderilir ve gonderici ile ylizey arasindaki mesafe, sinyal
iletimi ile alim1 arasindaki seyahat zamani ile 6lgiiliir. Bu prensip, total stationlarin
caligma prensibinden dolay1r da iyi bilinir. Aslinda, motor eksenli total station,
tarama aleti olarak calismaya programlanabilir. Ol¢iim oranlar1 ¢ok diisiik olabilir,
bununla birlikte aletin kiitlesi nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon
basamaklar1 yeterince hizli degildir, sinyal siireci ¢ok vakit alir ve agisal degerler
kodlanmis ¢emberlerden zahmetli bir sekilde okunmalidir. Tarayicilar, lazer 1s1nin
acisal sapmasi i¢in kiiciik doniis aletleri kullanirlar ve uzunluk hesaplamasi i¢in
basit algoritmalar kullanir. Uzaklik 6l¢iimlerinin tipik standart sapmalari, birkag
milimetre olmaktadir. Uzakliklarin goreceli olarak kisa olmasindan dolayi, bu
dogruluk, tiim nesne alani i¢in hemen hemen aynidir. 3D dogrulugu ayni zamanda,

1smin agisal noktalama dogrulugundan etkilenir[23].

Lazer/ Alici
Zaman Oleme Unitesi

N

Ayna _h"‘“—'——.‘,_ _

—_—

Nesne

Sekil 2. 28. Ugus zamani prensibi

Ucus zamani (Time of flight) teknigi ile gonderilen bir 151k dalgasinin cisim veya
hedefin yiizeyine yansiyip geri doniis siiresi dlgiiliir. Olgiilen geri doniis siiresi ile
sabit olan 151k hizindan yola ¢ikarak sensor ve cisim arasindaki mesafe hesaplanir.

Objenin uzaklig1 d, lazer darbesinin katettigi yolun yaris1 kadardir.

d=cxt/2 (2.27)
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Kisa mesafelerden uzun mesafelere kadar yiiksek hassasiyetle mesafe Ol¢limii
yapabilir. Saniyede birka¢ Ornekleme ile uzun kilometre mesafelerinin Slgimii
yapabilir. Ugus zamani triinleri yiiksek mesafeleri hizli bir sekilde 6lgmek igin
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ile kisa mesafeleri herhangi bir 6zel hedeflemeye

ihtiya¢ duymadan noktasal olarak 6l¢liim yapabilir.

TOF tekniginde tarayici tipik Elektromanyetik Radyasyon(ER)darbeleri yayar.
Tarayicinin iizerine monte edilmis 1518a duyarli (fotodiyot alict) sensor ile geri
darbeli lazer ER bir bolimiinii yansitir. Bir i¢ saati iletim ve darbenin tepkisi
arasinda gecen siireyi Olger. Dahili mikroislemci lazer tarayicinin nesne ile
uzakligmin 6l¢imiinii ve raporlamasini yapar.Asagidaki sekil TOF lazer diyagramini

gostermektedir.

Ar

N TransmitterF —rl

i

|

: Receiver
| /

|

|

Ar

tL

\

Travelling Time

Sekil 2. 29. Ucus-Zaman (TOF) teknigi sematik gdsterimi

Ucus zaman siiresi aletleri mesafeyi uzaktan belirlemek i¢in kullanilan iki yontem
vardir; ugus zamani siiresince gegen zamana gore Ol¢lim ve ugus zamani siiresince

olusan faz farkina gore 6lctim(Sekil 2.30).
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T=0 * """""""""""" - Génderilen sinyal
T=¢ PP * ______________ Geri yansiyan sinyal

{---—i ———————————————— 4:-*( Geri yansiyan sinyal

(b)

Sekil 2. 300. a) Ucus zamani siiresince gegen zamana gore Olgtim b)Ugus zamani
stiresince olusan faz farkina gére 6l¢ciim

Isik dalgasi kisa bir darbe siiresi kadar gonderilir, yansiyan 151k dalgasi ile geri dontis
stiresi alicidaki donanim tarafindan islenereck mesafe bilgisi elde edilir(Sekil 2.30a).
Isik dalgas1 kisa bir darbe siiresi kadar gonderilir, yayilan 151k dalgasi ve yansiyan
151k dalgasi arasinda bir faz farki olusur. Gonderilen 151k dalgasi ile yansiyan 11k
dalgasi karsilastirilir ve aralarindaki faz farki ile geri doniis siiresi alicidaki donanim
tarafindan islenerek mesafe bilgisi elde edilir(Sekil 2.30b). Faz Karsilastirma
Metoduyla Darbe (Pulse) ve Siirekli Dalga (CW) Sinyali ile Mesafe Tayini
yapilabilir. Tyi tanimlanmis bir doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu igin, faz kiyaslama
metodunu kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir.

Menzil 6lgiimlerinde iki ana dl¢clim yontemi uygulanir: Darbeli degisen sinyal ilkesi,
ve iletilen ve obje yiizeyinden sagilarak alinan bir sinyal arasmdaki faz farki
Olciimiine gore degisen sinyal ilkesi. Faz farkina dayanan method devamli salinan
1sin ile uygulanir. Bu sekildeki lazerler siirekli dalga lazerleri(CW) olarak

adlandirilirlar.

55



Genelde darbeli lazerler kullanilmaktadir. Darbeli lazerler ¢ogunlukla yiiksek giic
cikigt veren kat1 hal lazerleridir. CW lazerler ile darbe lazerlerinin degisik fiziksel

kosullar altinda aldig1 yolun dlgtimleri gosterilecektir[4].

Her iki teknik mevcut ortamda 151k hizinin dogru cevaplamasi yetenegine sahiptir.
Diger bazi sistemler otomatik olarak isletim ortami dengelemek i¢in algilama
cihazlar1 icerebilmekte ve bazi enstriimanlar gerektirebildigi gibi, sinirh bir sicaklik

ve nem araliginda caligmak {izere onaylanmislardir.

Tipik Olgiim Ornekleri:
e Uzun mesafe 6l¢iimleri
e Malzemenin hacminin hesaplanmasi
o Kesit dlglimleri
e Hareket aralig1 6l¢iimleri ve hareket kontrolleri

e Hizli varlik veya yokluk kontrolleri

2.3.3.1. TIC(Time To Interval Converter) Methodu

Basla

Dur

Sekil 2. 31. TIC (Time to interval converter) ile yapilan dlgme teknigi

Bir diger 6l¢iim metodu ise TIC (Time to interval converter) ile yapilan 6lgme

seklidir.
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Isik dalgasi kisa bir darbe siiresi kadar gonderilir (Basla), yayilan 151k dalgasi ve
yanstyan 151k dalgasi (Dur) arasinda bir zaman farki, gecikme olusur. Gonderilen 151k
dalgas1 ile yansiyan 1gik dalgasi arasinda hizli bir dijital sayici ile donanim
tarafindan iiretilen palsler sayilir ve sayilan palsler ile doniis siiresi sistem tarafindan

hesaplanarak mesafe bilgisi elde edilir.

Hesaplama yontemi ;

Donanim tarafindan iiretilen pals sinyalinin yilikselen kenar ve diisen kenar
arasindaki siire bilinmektedir. Gonderilen 151k dalgasinin (Basla) ve yansiyan 151k
dalgasinin (Dur) arasinda TIC tarafindan sayilan pals sayisi ile donanim tarafindan
iretilen palsin yiikselen kenar ve diisen kenar arasindaki siire carpildiginda
gonderilen sinyal ile yansiyan sinyal arasinda gegen siire hesaplanmis olur. Sabit
olan 151k hizindan yola ¢ikilarak elde edilen siire ile mesafe bilgisine hesaplanarak

ulagilir.

2.3.3.2. TDC (Time to digital converter) Methodu

Basla

Dur

Siire (ps, ns ,ms)

Sekil 2. 32. TDC (Time to digital converter) ile yapilan 6lgme teknigi

Bir diger 6l¢iim metodu ise TDC (Time to digital converter) ile yapilan 6lgme
seklidir. Gonderilen 151k dalgasi ile yansiyan 151k dalgasi arasindaki siire sistem

tarafindan pikosaniye diliminde 6l¢iiliir ve digital bilgi olarak “SPI” gibi eleketronik
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haberlesme protokolleri ile mikrodenetleyici veya mikroislemci {initelerine servis
edilir. Ayn1 zamanda haberlesme protokolii ile 6l¢lim konfigurasyon ayarlari
yapilabilmektedir. Bu sistemler tek baslarma sadece 151k dalgasmin gonderilme ve
yansima islemleri arasinda gegen silirenin hesaplanmasi kismini yapabilmektedirler.

Ek olarak siiriicii ve alic1 ve detektdr devrelerin sisteme uygun olarak tasarlanmalari

gerekmektedir.

Hesaplama yontemi ;
TDC, gonderilen 151k sinyali ile yansiyan 1s1k sinyali arasinda gegen siireyi dijitale
ederek hesaplanmis bir seklide sunulmaktadir. Mesafe araligi; 0.45 m — 570 m,

Olgme ¢oziiniirliigii;19mm igin drnek Slgiimler ;

Ins > 150mm
100ps >  15mm
10ps > 1,5mm

TOF mesafe 6lgcme tekniginde genel olarak darbe modiilasyonu, siirekli dalga

modiilasyonu  veya  herikisinin  kullanildigi  pseudo-noise  modiilasyonu

kullanilir.Sekil 2.33’te TOF Modiilasyon Prensibi ve 3D TOF gerceklestirilmesine
ait diyagram goriilmektedir[22].

Time-of-flight measurement

Pulsed CwW Pseudo-noise
modulation modulation maodulation
AM AM FM AM
homodyne heterodyne chirp + sequential
phase-shift ZF-phase modulation phase coding

Lightbeam Lightstripe Lightvolume
(1DHllumination) (2D-illumination) {3D-illumination)
0D-detector 1D-line-detector 2D-detector-amay
0D-mixer 1D-mixer 2D-mixer
2D-scanner 1D-scanner No scanner

Sekil 2. 33. TOF Modiilasyon Prensibi ve 3D TOF gerceklestirilmesi
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2.3.4. Lazer Dalga Boyu Se¢imi

Lazer optik dalga boyu secimi lazer tarama dizayni ile bagintilidir. En hassas lazer
tarayicilar 800nm ile 1000 nm. arasindadir. Daha yiiksek enerji darbeli
lazerlerde(>1000nm.) goz giivenligi(eye-safe) hassasiyeti diismektedir.

Lazerler yiliksek giic, fiziksel 6zelliklerinin avantajli olmasi nedeniyle (kisa darbe,
CW sistemlerinde sinyalin module edilebilme, yiiksek yonlendirilebilme ve lazerin
yayildig1 dar optik spektrum 6zellikleri) lazer tarayicilarinda kullanilir. Dar spekral
cizgi lazerleri avantajlidir, ¢iinkii daroptik girisim filtreleri(genelliklelOnm. bant
genisliginde) rahatsiz edici arka plan radyasyonunu bastirmak iginaliciyolunamonte
edilebilir.

Cizelge 2. 9. 900 nm. lazer 1s1gmin cesitligi yiizeyler iizerinden yansima
degerleri(Riegl web sayfasi)

Madde Yansima Yiizdesi (%0)
Kereste(kuru ¢gam) 94
Kar 80-90
Beyaz Kagir 85
Kirectasi, kil Upto 75
Yaprak doken agaglar Typ. 60
Igne yaprakh agaclar Typ. 30
Karbonat kum (kuru) 57
Karbonat kum (nemli) 41
Plaj kumlari, ¢iplak alanlar Typ. 50
Kaba ahsap 25
Piiriizsiiz beton 24
Cakail asfalt 17
Lav 8
Sentetik kauguk 5
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Lazerin dalga boyuna karar verilirken, hedef yiizeyinden geri sa¢ilmalar goz oniine
almmalidir. Su, kum, bitki Ortiisii yansima katsayilar1 diyagramindan anlasilacagi
tizere 1530 nm. iyi bir se¢im degildir. 1530 nm.lazer 1511 buzul, kar ve buz tizerinde
zaylf yansimaya sahiptir. O nedenle 810 nm. lazer se¢imi daha uygun olacaktir.
Cizelge 2.9.°da 900nm. deki lazer 1smmnin ¢esitli materyaller iizerinden

yansimalarinin tipik degerleri verilmistir.

Belirtilen dalga boyundaki lazer i1sminin hedef iizerinden yansimasi maksimum
menzili etkiler. Bu nedenle iiretici firmalar lazer 1gmmin maksimum menzilini, hangi

tiir yansimanin olabilecegini, yansima katsayisini belirtirler.

Sekil 2.34.’te goriildiigii gibi Riegl Firmasinin (900nm dalga boyunda% 80 yansitma
ileyaygmhedeflerigcin  verilenmaksimummenzildzellikleri)lazeri¢inhedefyansiticilik
ve aralik diizeltme diyagramigoriilmektedir.Sekilde gorildigi gibi, %20 ile % 10
oranlarma  sahip  yansitmahedeflerisirasiylalazerdzelliklerindeverilmis  olan,

maksimum aralig1 % 50 ve % 35 arasindadir.

16
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0 20 40 60 80 100
REFLECTIVITY p OF THE TARGET [%]

Sekil 2. 34. Hedef yansiticiligina gore Maksimum lazer menzili i¢in Diizeltme
Faktorii(Riegl Firmas1 900 nm dalga boyunda etki hedefleri, verilen

maksimum menzile bagli olarak % 80 yansitma i¢in diizeltme faktorii)
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2.3.5. Optoelektronik sistemlerin tasariminda optik sinyallerin se¢ilmesi

Optoelektronik sistemlerin tasariminda optik sinyallerin se¢ilmesi, olusturmasi ve
algilanmasi bilyiik 6nem tagimaktadir. Buna gore optik sinyaller tasarlanan sistemin
ozelliklerine gore sec¢ilmelidir. Gereken optik sinyalin se¢ilmesi i¢in sistemin ¢aligma
frekansi, hizi, fon etkisi, ortamm O&zellikleri, mesafe ve gereken giigler belli

olmalidir.

2.3.6.0ptik Sinyallerin Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

Optik sinyali fotosinyale doniistirmek i¢in bu sinyali gerekli seviyeye getirmek
iizere modiilasyon islemi yapilir. Optoelektronikte haberlesmede kullanilan

modiilasyon tiirleri kullanilir.

Optik sinyali fotosinyale ¢eviren fotoalicilar genelde dis fon etkisi altindadirlar.
Modiile edilmis optik sinyalle ¢alisan sistemler ya elektro-optik ya da mekanik

modiilator ile caligir.

Modiile edilmis optik sinyal ile olusmus fotosinyal dis giiriiltiilerden ve fondan
etkilenmez. Fotoalicidafotosinyalden bilgiyi tekrar elde etmek i¢cin demodiilasyon

uygulanir. Optik sinyalin modiilasyonu birkag ¢esit olabilir:

1)Genlik Modiilasyonu,
2)Frekans Modiilasyonu,

3)Darbe-Kod Modiilasyonu

Bu modiilasyon tiirleri birlikte de kullanilabilirler. Yiiksek hizli 151k, TOF scanner ile
sn.de 50.000 6rnek 6lgmesine imkan verir. Cogu kez, coklu darbeler ve en kiigiik
kareler yontemiyle giivenilirligi arttirilir. TOF varyasyonlarindan faz kaydirma

methodu ile mesafe 6l¢iimleri yapilabilir.
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Lazer sinyalinin {i¢ farkli modiilasyon yaklasimi ile
gosterimi:BiiyiikSinyal Modiilasyonu, Kiiciik Sinyal
Modiilasyonu, Darbe Kod Modiilasyonu[24]

Analog haberlesmede ayn1 anda iki modiilasyon tiirii kullanilamazken (bir tastyici bir

tek mesaj isareti tarafindan modiile edilebilirken), optik haberlesmede iki farkl

mesaj bir tastyici ile modiile edilebilir.
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2.3.7. Gii¢

» Dalgaboyu(Her lazer tipinde lazerde kullanilan madde, optik sistem ve
uyarma yontemine gore dalga boyu degisir.)

* Cikis giicti(Darbe Sinyali)
*  Emisyon(Yayilma) Stiresi

Darbe Enejisi=Pik Giicii x Darbe Uzunlugu

P=dE/dt (2.28)
t2
E,= jP(t).dt
t1
Ortalama Glig=(At zaman i¢indeki darbe sayis1 x Darbe Enerjisi)/At

Optoelektronikte 151k spektrumunun ultraviyole, goriniir 151k ve kizilotesi

bolgelerinde kullanilabilir.

e Ultraviyole bolgesinde ¢alisilirsa ortam kayiplart minumum olur, buna
karsilik ultraviyole 1ginlar canli viicudu i¢in tehlikelidir.

e (Goriinlir 151k ise canlilara zarar vermez fakat ortamin fon etkisi biiyiik
boyutlardadir.

e Kizilotesi(infraruj) 1smlara ise ortamin fon etkisi s6z konusu degildir. Ayrica

canlilar i¢in de bir tehlike olusturmaz. Fakat ortam kayiplar1 cok fazladir.

Modiilator 151in verici ve fotoalici tarafinda yerlestirilebilir. Modiilasyon 151 verici
tarafinda yapilirsa zaman i¢inde istenen 1sin siddeti elde edilebilir. Modiilasyon

fotoalic1 tarafinda gerceklestirilirse kanal se¢me avantaji vardir.

Elektriksel modiilasyonda yariiletken 15 verici kullanilir. Yariletken 1sm verici
iceren optik semalarda elektriksel modiile edilmis 1snlar optik kanalda bir daha
modiile edilebilirler. Elektriksel modiilasyonu gerceklestirmek icin yariiletklen 1s1n
vericiler kullanilmaktadir. Yariiletken 1sin vericiler lazerler ve LED’lerdir.
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Elektriksel modiilasyonda lazerin veya LED’in akimi modiile edilerek yayilan 1sin
modiile edilmis olur. Optik kanalda modiilasyon, elektrooptik modiilator ile
gerceklestirilir. Elektrooptik modiilator; lazerden veya LED’lerden gelen 15181 gerekli
frekansta modiile eder. Elektriksel modiilasyon ve optik kanalda modiilasyon birlikte
kullanilabilir. Ornegin ayn1 zamanda hem lazer akimi ile modiilasyon hem de optik

kanalda modiilasyon yapilabilir.

Cizelge 2. 10. Cesitli lazer tarayici sistemlerinin teknik 6zellikleri

gf”s—tse o Road IP-S2 MX8 Streeg\éloa VMX| Dynascan | Lynx
y Scanner | Compact gPer -250 Mobile
Portable Mapper
Tarayict adi| Faro Sick LMS | VQ-250 MDL Lynx
Photon 291 scanner laser
120 scanner
'r\n/'grlgilln;um 120m 80m (p10%)| 200m (p80%) up to 200m
Hassasiyet | (P90%) 500m (p80%)
arahgi Mm@
25m p90% 10mm @ 5mm @150m,(1a) 8mm,la
20m
ﬁ‘r?hkl < + + 35mm 10mm @150m,(1a) + 5cm +
OSSN | 2 mm@25 10mm,(1
m a)
PRR 122- 976 | 40kHz up to 600 kHz(2 x 300 | 36 kHz &IQPZO(Z <
kHz kHz) 500 kHz)
Iarama 48Hz 75Hz 200 Hz( 2x 100 Hz) upto30 | 200 Hz (
‘Z' Hz 2x 100
Hz)
IS:%'JI\r}ner H360° / 180° (ty 90°| 360° without gaps 360° 360°
V320° @ without
gaps
Acisal HO0,00076°| 10 o o o
Coziimleme | / V0,009° (12)( 10,5 8’001 0,01 0,001
Agirhk 14.5 kg 22.7kg approx. 11kg 11kg 78 kg
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3. YONTEM

Calismamizda radar teknolojisine benzer sekilde calisan tramvay iizerine takilacak
lazer tarayicidan(LD-RMS400001) gonderilen ve alinan verilerin karsilastirilmasi ile
yapilacak programla birliktelazer tarayici sistemininprototipinin olusturulmasi ana
hedeflerdir. Calismamizda Sekil3.1.’de gosterildigi gibi yatay diizlemde lazer 1ginlar1
kullanilarak, taranan noktalardan nesne olusturup, objelerin uzakligmi, hareket
yOniinii ve carpisma olasiligini tespit edebiliyoruz. Radar teknolojisinde kullanilan
radyo dalgalar1 yerine 151k, yani lazer darbeleri kullanilir. Boylece ayni teknoloji
tramvaya da uygulanacaktir. Burada yapilan ornek uygulamadaradar
teknolojisinebenzer sekildegalisarak bir araca gonderilen lazer i1smlar1 ile aracin
durum bilgisini vermesi gosterilmistir. Lazer tarayici sabit oldugu i¢in aracin hareketi

ve yOnii tarama sinyallerinin eslestirilmesi ile tayin edilebilmektedir(Sekil 3.2)[25].

Taranan nesne

Lazer tarayici

Sekil 3. 1. Lazer tarayici ile nesnenin algilanmasi
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Lazer
tarayicidan
elde edilen

ylzey

noktalari

Sekil 3. 2. Lazer Sistem Calisma Mantig1

3.1. BAGLANTI VE HAZIRLIK

Lazer tarayicidan gelen sinyalleri isleyecek bilgisayar ile baglantinin
gergeklestirilebilmesi icin lazer tarayicmin IP numaras: ile bilgisayar baglantisi

asagida agiklandigi sekilde yapilmasi gerekmektedir[25].

e Baglanti icin gerekli veri paketlerinin degiskenleri hazirlanmali.

e Lazer tarayici ¢evrim i¢i durumu kontrol edilip, ayarlanan 1P(192.168.0.201)
adresine ping ile kontrol edilmeli. Boylece lazerin agda olup olmadigi kontrol
edilmis olur.

e Ping basarili olur ise ayarlanan port numarasma (12002) baglant1 kurulmaya
calisiliyor.

e Nokta ve nesne ¢iziminde kullanilacak koordinat sistemi hazirlaniyor ve
cizdiriliyor (Sekil3.2.).

e Lazer tarayici ile baglanti kuruldu ise veri alig/verisi baslatiliyor.
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Sekil 3. 3. Koordinat Sistemi Program Goriintiisii

Bu asamadan sonra program ve lazer tarayici isleme hazir hale gelmis ve verilerin

islenmesi asamasina gegilebilecektir.

3.1.1. Lazer tarayici veri okuma

Lazer tarayici ile cismin tespiti i¢in yazilan programin ¢alismasi esnasinda ¢esitli veri
tipleri kullanilmaktadrr. Bunlar sirasiyla 0x2202, 0x2221 ve 0x2030 olarak
adlandirilmistir.  Bu  isimlendirme lazer cihazin haberlesme protokoliinden

gelmektedir. Sirasiyla bu veriler ve islenisleri asagida anlatilacaktir.

Veri tiirii 0x2202

Bu veri tiirli baglangic algilandiginda lazer tarayicida, taranan noktalar verisi hazir
demektir. Veriler “little endian” bi¢ciminde kodlanmistir. Bu bir kodlama tipidir.
Kodlar eski ve yeni kismu ters ¢evrilerek hata payr azaltilacak sekilde haberlesmek

iizere ayarlanir.
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Act bilgisi i¢in, lazer iinitenin nokta ag¢i birimi kullanilir. Lazer tarayicimiz 110
derece tarama agisina sahiptir. Cihazda dongii basina yani 360 derecede 11520 nokta
kullanilmaktadir. Boylece agisal ¢oziiniirlitk (1/32) nokta/derece olarak bulunur. Bu

deger yazilimda esas aliacak a¢1 doniistimii i¢in gereklidir.

ACI = 2*Pi*(Ag¢1 noktasi) / (dongii bagina toplam nokta sayisi)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu veri paketinin igerigi ve nokta dizi formati Cizelge
3.1 ve Cizelge 3.2°de agiklanmis olmakla birlikte tarayicinin konumuna gore

algilanan nesnelere ait acisal bilgilerin elde edildigi kisimdir.

Cizelge 3. 1. Okunan Veri Paketi Igerigi

Byte | icerik Veri tipi Aciklama
0 Tarama sayis1 UINT16 Tarama sayisi. Her taramada sayi,
artirilarak tarama devam edecektir.
2 Tarayict durumu bitfield 16 | 0x0007: reserved
bits 0x0008: set frequencyreached

0x0010: externalsyncsignaldetected
0x0020: sync ok

0x0040: syncmaster (instead of slave)
OxFF80: reserved

24 Tarama ag1 INT16 Bu taramada baslangic  agisi(nokta
baslangici numarasi)
26 Tarama ag1 bitisi INT16 Bu taramada bitis agisi(nokta numarasi)
28 Taranan nokta sayist | UINT16 Bu taramada, iletilen taranan noktasi
sayisl.

44 Taranan nokta listesi | Nokta liste | Taranan noktalar dizisi.
formati

Cizelge 3. 2. Nokta Listesi Dizi Formati

Katman UINT4 Noktanin bulundugu katman

0 | Yanki UINT4 Noktanin yanki numarasi (0 yankisiz)

1 Nokta durumu Bit field 8 bits | 0x01: transparentpoint
0x02: clutter (atmospheric)
0x08: dirt
OXFO: reserved

2 | Yatay ac1 INT16 Tespit edilen noktanin lazer tarayici
koordinat sistemi yatay agisi.

4 | Nokta mesafesi UINT16 Noktanin  lazer tarayicisina  santimetre
cinsinden uzaklig1

6 Yank1 mesafesi UINT16 Santimetre cinsinden yanki uzunlugu
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Yukarida agiklanan Cizelgeler gbz oniinde bulundurarak veriler degiskenlere atanir
ve ¢izdirme fonksiyonu baslatilir. Bilgisayar tarafindan islenen verinin 6zet durumu

Sekil 3.4.’te verilmistir.

02202 Scan data
Secan nurmber 13474
Scanner shatusz 773

Set frequency reached
Extemnal sync signal [

Sync O[]

Sync master| |
Sync phaze offzet 0
Scan ztart time TP 104892416
Scan end time MTP
Angle ticks per rotation 11520
Start angle 1600
End angle E3616
Scan pointz 943
b ounting pozition paw angle ]

b ounting pozition pitch angle ]
M aunting pozition rall angle 0
t ounting pozition = 0
b ounting pozition 0
b ounting pozition z ]
Rezerved
Scan Point List 942

Sekil 3. 4. Veri 0zeti

Burada baslangi¢ agisi, bitis agisi, taranan nokta sayis1 vb. birgcok bilgi bir arada
bulunmaktadir. Cizelge3.2.’deki yatay agis1 ve nokta mesafesi hesaplanirken

asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

Her nokta,
X noktas1 = Hipoteniis uzunlugu (nokta mesafesi) * Kosiniis agisi,

Y noktas1 = Hipoteniis uzunlugu (nokta mesafesi) * Siniis agis1
trigonometrik denklemleri kullanilarak X ve Y noktalar1 tespit edilir.Hesaplanan X

ve Y noktalari, yine Cizelge3.3.’deki katman ve yanki seviyesi goz Oniinde

bulundurularak koordinat sistemine uygun renk secenegi ile ¢izdirilir (Sekil 3.2.).
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3.2. Ol¢me Siireci ve Olgiimiin Ozellikleri

LD-MRS Ugus Zamani Teknigi(Time of Flight-TOF) teknolojisine dayali bir l¢iim
aletidir; LD-MRS nesnelerin mesafe ve agisal konumunu tespit etmek i¢in kullanir.
Bu sistem ile ¢evre,radyal sekilde donen lazer 1gmlari ile taranir, ekolar bir foto diyot
aliciya ulastirihr. Ulasan bilgiler 1s1ginda Time Of Flight hesaplamalar1 yapilarak

tarama sonucu ethernet arayiiziine iletilir.

Lazer 1sm1 ile bagmtili olan aynalar siirekli donerek LD-RMS’in goriis alanindaki
¢evrenin tam olarak profili ¢ikarabilmektedir. LD-RMS tarama sonuglari; uzakhk,

acl, yanki darbe genisligi bilgilerini icermektedir.

Olgiimiin dayanaklar1[25]:
Time-of-flight 6l¢iimii
Coklu-eko yetenegi,
Coklu katman teknolojisi,
Tarama alani ve tarama agisi-alan arasindaki bagmti

Agisal ¢oziiniirliik ve tarama frekansi
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3.2.1.Coklu-Eko Yetenegi

Sekil 3. 5. Coklu Eko Yetenegi 1)Cam panel ekosu 2)Yagmur damlasi ekosu 3)Esik
Voltaji 4) Nesneye ait Eko

V(t) :Giris Voltaji
t :Zaman

d :Uzaklik

w :Eko darbesinin genisligi
A :Cam panel

B ‘Yagmur damlasi

C :Nesne

Vin ‘Esik Voltaji

LD-MRS c¢oklu yanki yetene§ine sahiptir. Boylece, iletilen 3 ekonun degerleri
toplanarak degerlendirilir. Eko darbesi énce LD-RMS’in foto diyod alicisina ulasir.

Cam panelden yansiyan eko darbesi kisa periyotlu biiytlik bir voltaji olusturur.

Yagmur damlasindan yansiyan eko darbesi kisa periyotlu diisiik voltaj olusturur.
Nesneden yansiyan eko darbesi ise daha uzun periyotlu yiiksek voltaj olusturur. Ug
ekonun hepsi iletilen bir sinyalin yansimasidan olugsmaktadir. Vi, esik voltaji eko
sinyalini sistem giiriiltiistinden ayirir. Boylece sistem giiriiltiisii kaldirilir. LD-RMS
Vi esik voltaji tlizerindeki genlikleri kullanarak o alandaki eko darbe genislikleri

Waeic degerlendirilir.
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3.2.2.Coklu Katman Teknolojisi

Sekil 3. 6. Coklu Katman Teknolojisi 1)LD-RMS 2)Tarama diizlemi 3)Nesne

LD-MRS cihazi araca monte edildiginde ¢oklu katman teknolojisi ile 4 tarama
diizleminde farkli egim acilarina sahip dik agilar gonderilmesini saglar. Boylece
aracin  hizlanma ve frenleme zamanlarinda giivenilir nesne saptamasi

yapilabilecektir.

Sekil 3. 7. Renk Kodlu Tarama Diizlemleri 1)Dikey agiklik agis1 2)Dort tarama
diizleminden biri 3)LD-MRS

LD-MRS fiizerindeki foto diyot alicilar her diizlem i¢in 4 bagimsiz alici olacak
sekilde yapilandirilmistir. Bu dort alici, ¢oklu katman teknolojisini olusturur. Bir
alic1 bir diizleme atanarak taranan alan 4 agisal bdlgeye ayrilir. Bu dort diizlem
gecmeli (ag seklinde) taranir. Bu demek oluyor ki; 2 diizlem es zamanli olarak

devamli tarama yapar (6nce sar1 ve yesil diizlem, sonra mavi ve kirmizi diizlem).
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Sinyallerin eko(yank1) durumlari ise Cizelge 3.3.’tegdsterilmistir.

Cizelge 3. 3. Sinyal Yanki Durumu

Plang Echo 1 Echo 2 Echo 2

yellow scan plane 4 scan plane 4 scan plane 4

scan plane 3 scan plane 3 scan plane 3

scan plane 2

scan plane 1 scan plane 1

Burada lazer isinin yiizeylerden geri doniis durumlar1 gosterilmektedir; renkler
tarama diizlemlerini, renk tonundakibozulma yankilar1 temsil etmektedir. Her
diizlemin tanimli bir rengi vardir. Hava ve ylizey kosullarina bagli olarak renk tonu
ekodan ekoya azalir. Ornegin lazer 1511 cam tabakaya vurdugunda bir kisim 1s1n geri
yansir, bliylik bir kismi1 gecerken, 1smm belki bir kismi da yagmur damlasindan

yanstr. Ugiincii 8l¢iim degerine gore (eko 3) kalan 1s1n, objeden yansiyacaktir.

3.2.3. Tarama Alam ve Agi-Alan iliskisi

Sekil 3. 8. Tarama Alan1 1)Merkezi ¢aligma araligi(yesil), 2)Yanal tarama alani(agik
yesil),3)LD-MRS

-50° ~ +35° arasi1 4. katman birden
-60° ~ +50° arasi1 sadece 3. ve 4. katman ¢alismaktadir.

Lazer tarayict merkezi 85° tarama araliginda dort katman ayni anda ¢aligmaktadir.
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Tarama araligi +35 © den +50 © ye veya -50 ° ve -60 ° arasinda artirilarak toplamda
110 ° 'lik bir araliga genisletilebilir. Yanal tarama 4 tarama diizlem yerine iki tarama
diizleminde gerceklesir. LD-RMS’in optik yapisina gore tarama alani tarama agisina

baglidir(Sekil 3.9.).

pre—— ~ 100 @
90
\ 80
o @
60
50
40

30
20

==l

55 35 15 -5 -25 -45 65

Sekil 3. 9. Tarama mesafesi ac1 iliskisi, 1)Ustteki diizlemlerin egrisi, 2)Alttaki
diizlemlerin egrisi

3.2.4.Filtre

Giiriilti filtresi (clutter=y18in) yagmur, riizgar, toz gibi atmosforik nedenlerden
dolay1 olusan sinyal bozulmalarini azaltir. Filtre tarama verilerini smiflandirir ve
normal Slgilimleri giiriiltiiden ayrir. Filtre degerlendirme alani ve ¢ikis dlgtimlerini
etkiler. LD-RMS 4 tane tarama diizlemine(katmana) sahiptir. Her ikinci 6lglimde
diger katman yerini alana kadar yaklasik 15 m (49.2 ft) mesafeden hasssasiyet

disiirtilerek 6lctim gergeklesir.
Sadece Son Eko Filtresi
Sadece Son Eko Filtresi ile sadece son ekonun biiyiikliigii 6lgiiliir. Ornegin verilen

enerjinin ilki veya ikincisi camdan veya yagmur damlasindan yansiyorsa son eko

objenin iizerine diiser boylece gercek nesne Olgiiliir.
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Sekil 3. 10. Lazer Darbesine ait 6rnek ti¢ eko 1)Cam Panel ekosu, 2)Yagmur damlasi
ekosu, 3)Nesne ekosu

3.2.5. Acisal Coziimleme ve Tarama Frekansi

LD-RMS, 3 farkli tarama frekansina sahip olmakla birlikte(12,5 Hz., 25 Hz. ve 50

Hz.) kullanici bu parametreleri degistirebilir.
Acisal Coziimleme
2 tarama diizleminden herbiri anlik olarak taranarak 6l¢iiliir ve analiz edilir. Belirli

bir aralik i¢in 0,125° lik agisal ¢dziiniirliik verilirse, 2 diizlem arasinda 0,125° lik

acisal adim olusur.

0.125°

| ! !
——

0.25°

Sekil 3. 11. Acisal Coziimleme

X_Layer

!

G2 Y_G1 || vs
=

Y

Sekil 3. 12. 0.25° ve d =25 m (82 ft)mesafede Agisal Coziiniirliik
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Y Gl bir 6l¢iim diizleminde 6lgiilen noktalar arasindaki mesafe (' Y_G1 =0.1833 m)
Y G2 Iki lazer darbesi arasindaki mesafe (Y_G2 = 0.0742 m)

Y _S 6lgiilen noktanin genisligi point (Y_S = 0.0349 m)

X Layer ayrica 0l¢iilmiis nokta yiiksekligi (X Layer = 0.3491 m)

Asagidaki Cizelgeler 6rnek olarak, bazi degerleri gostermektedir:

Cizelge 3. 4. 0.125° Agisal Coziiniirlik ile Tarama Verileri

Uzaklik d [m] Y_S[m] Y_G1 [m] Y_G2 [m] X_Layer [m]
10 0.0140 0.0297 0.0079 0.1396
25 0.0349 0.0742 0.0196 0.3491
50 0.0698 0.1484 0.0393 0.6981
100 0.1396 0.2967 0.0785 1.3963

Cizelge 3. 5. 0.25° Acisal Coziiniirliik ile Tarama Verileri

Uzakhik d [m] Y_S[m] Y_G1[m] Y_G2 [m] X_Layer [m]
10 0.0140 0.0733 0.0297 0.1396
25 0.0349 0.1833 0.0742 0.3491
50 0.0698 0.3665 0.1484 0.6981
100 0.1396 0.7330 0.2967 1.3963

Cizelge 3. 6. 0.5° Agisal Coziiniirliik ile Tarama Verileri

Uzaklik d [m] Y_S[m] Y_G1[m] Y_G2 [m] X_Layer [m]
10 0.0140 0.1606 0.0733 0.1396
25 0.0349 0.4014 0,01833 0.3491
50 0.0698 0.8029 0,3665 0.6981
100 0.1396 1.6057 0,7330 1.3963
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Olgiim modunda tarama frekans1 12,5 HZ. dir. Alan taramalarinda kullanilmak
istenirse sabit ag¢1 taramasi ile sektor degistirilerek yapilabilir. Tarama frekansi 25

HZ. ile yapilir. 50 Hz.de yalnizca sabit ac1 ¢oziimlemesi yapilir.

Sekil 3. 13. Sektorlere gore degisik Acisal Coziiniirliik verileri, 1)Merkezi alanin
0.125° ¢oziimlemesi, 2)Orta alanin 0.25° ¢oziimlemesi, 3)Yanal alanin
0.5° ¢oziimlemesi, 4)LD-MRS

Sensoriin x-ekseninin merkezinde agisal ¢6ziniirliik + 10 °merkez alandir.x-ekseni +
(10 © ila 30°) orta alaninda biraz daha az bir agisal ¢oziiniirlik uygulanir. Yanal alan
+50°'den +30°’a ve -30°’dan -60° a nesneler daha az alakali oldugundan daha diisiik
bir agisal ¢oziiniirliige sahiptir.Renkler tarama diizlemlerini gostermektedir. Sari

cizgiler tarama acismi ve kirmizi ¢izgiler ise tehlikeli bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 3. 14. Noktalarin Koordinat Sisteminde Cizilmis Durumu

Bu yazilimda lazer cihazmin fiziksel 6zelligi dolayisiyla sol taraftaki 15 derecelik
kisimda ve sag taraftaki 10 derecelik kisimda %10 yansima kaybi yiiziinden sadece 2
katman c¢alisirken orta bolgedeki 85 derecelik kisimda 4 katman birden

calismaktadir.

Bu asamadan sonra gelen sinyallerin filtrelenerek ayristirilmasi saglanacaktir. Bu

amagla cesitli filtre algoritmalart kullanilmaktadir.
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3.2.6. Sistem Analizinde Kullanilan Filtre Cesitleri

3.2.6.1. Aritmetik ortalama filtresi

Elde edilen son “n” kadar nokta mesafesi degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
islemlere alinmasi. Yani her noktanin mesafesinin ardisik olarak yapilan
okumalarinin farkli olmasi nedeniyle aritmetik ortalamasindan yararlanma prensibine

dayanir.

3.2.6.2. Hata oran filtresi

Her 0Ol¢ii cihazinda oldugu gibi lazer tarayicida da mesafe Olgiim hatalari
bulunmaktadir. Kullanilan lazer tarayicida;
Olgiim ¢oziiniirligii 40 mm

Istatistiksel hata (1 sigma) : 100 mm olarak verilmistir.

Elde edilen en son nokta mesafesi, elde edilmis 6nceki son mesafe degeri arasindaki
farki bulunur. Eger elde edilen sonu¢ hata oranindan daha kii¢iik ise, son okunan

nokta mesafesi goz ardi edilir. Boylece hata filtrelenmis olur.

Sekil 3. 15. Arda arda yapilan iki 6l¢iim hatasi
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3.2.6.3. Kalman filtresi

Kalman filtresi 1960 yilindaki ilk sunumundan bu tarafa, gelistirilen binlerce askeri
ve sivil yon bulma sistemlerinin ayrilmaz bir parcast olmustur. Bu goriiniiste basit,
Ozyinelemeli dijital, algoritmik filtre, sistemin genel performansini elde etmek igin
navigasyon verileri tizerinde uygun bir kaynagsma saglamasi ile iinli
olmustur.Yapilan yazilimda c¢ok hizli ara¢ hareketinde aritmetik ortalama, daha
yavasta kalman ve en yavasta hata orani filtresi kullanilmas1 diisiiniilmektedir. Ancak

gercek ortam denemeleri ile bunlar degisebilir.

Filtreleme isleminden sonra ise artik nesnenin olusturulmasi asamasi baslamaktadir.
Tespit edilen noktalardan, mesafe bilgisi goz Oniinde bulundurarak nesneler
olusturulur. Bunun i¢in ¢esitli kurallar olusturulmustur. Asagidaki Sekil7 {izerinden

bu kurallar sirasiyla agiklanmustir.

Sekil 3. 16. Ornek Nesne Olusturma

Nesne olusturma kurallari:
e ki komsu nokta mesafe degeri farki (sekilde “v” degeri), énceden girilmis
degerden biiyiik degil ise
e Yan yana tespit edilen noktalar disinda, 6nceden girilmis pas ge¢me nokta
sayisindan biiylik ise (sekilde kirmizi gember ile isaretlenen nokta)
e Bir nesnede en az bulunmas1 gereken nokta sayist
e Nesne boyutlari, nesneyi olusturan nokta sayisi, agirlik merkezi, merkeze en

yakin nokta v.b. veriler ile nesne tanimlanir.
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Bilindigi gibi nesnenin olusturulmasi Onemli bir asamadir. Ancak projenin
tramvaylar i¢in uygulanacak olmasi nedeniyle nesnelerin hareketli olup olmamalar1
da onemlidir. Bu asamada nesne hareketleri i¢in bir algoritma hazirlanmistir. Bir
nesnenin hareketini tespit edebilmek ig¢in, tespit edilen nesne, sonraki taramada tekrar
tespit edilip onceki nesne ile eslestirilmesi gerekir. Her taramada nesneler arasinda
bag, nesneyi olusturan noktalar g6z oniinde bulundurularak kurulur. Nokta sayisi,
noktalar arasinda mesafe, nesne gevresi, nesne agirlik merkezi son bulunan konum
ile yeni tespit edilen konum arasindaki kabul edilebilirlik mesafesi, tarama hizi ve
hareket hizi goz Oniinde bulundurularak nesnelerin stirekliligi tespit edilmeye

calisilir.

A okjesi 1. tarara

‘cl) .

A objesi 2. taramL

Sekil 3. 17. Nesne Hareket Tespit Algoritmasi

Veri tiirii 0x2221

Bu veri tiirii baglangici algilandiginda lazer tarayicida, taranan ve olusturulan nesne
verisi hazir demektir. Veriler “little endian” bigiminde kodlanmustir.

Bu veri tiiriinde tarama zamani baz alinarak algilanan nesnelere ait konum ve yon

degistirmelerine ait bilgiler degerlendirilir.

Cizelge 3. 7. Okunan Veri Paketi Igerigi

Byte | icerik Veritipi | Aciklama
0 Tarama zamani NTP64 Tarama zamani. Her taramada giincellenir.
8 Nesne sayis1 UINT16 | Nesne sayisi
10 | Taranan nesne listesi Nesne Taranan nesne dizisi.
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Cizelge 3. 8. Nesne Dizi Formati

Byte | Icerik Veri tipi | Aciklama

0 Nesne kimligi UINT16 Izlenen nesne kimligi

2 Nesne yasi UINT16 | Takip edildiginden itibaren tarama sayisi.

4 Nesne tahmini yas UINT16 Takip edilen nesnenin tahmini yasi.

8 Referans noktasi Point2D Takip edilen nesnenin referans
noktasi(agirlik merkezi). Referans dizi
formatinda.

16 En yakin nokta Point2D Takip edilen nesnenin lazer tarayiciya en
yakin noktasi.

20 dikdortgenin  merkez | Point2D | Nesne dikdortgen merkez noktasi.
noktasi
24 dikdortgenin boyutlart | Size2D Nesne-dikdortgen boyutlari.
36 | Nesne yon belirleme INT16 Nesnenin koordinat sisteminde 1/32 ©
38 | Nesne hizi Point2D | Nesnenin X ve Y koordinat sisteminde
cm/s cinsinden hizi.
56 Cevre nokta sayis1 UINT16 | Nesneyi gevreleyen noktalarin sayisi
58 Cevre noktalari listesi | Point2D Cevre noktalar1 dizisi.

Cizelge 3. 9. Referans Dizi Formati (Point2d)

Byte Icerik Veritipi | Acaklama

0 X noktasi INT16 X noktasi

2 Y noktasi INT16 Y noktasi
Cizelge 3. 10. Boyut Dizi Format1 (Size2d)

Byte Icerik Veritipi | Aciklama

0 X genisligi INT16 Genislik

2 Y yiiksekligi INT16 Yiikseklik
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3.3.Nesnelerin Cizdirilmesi

Ustte agiklanan Cizelgelar dogrultusunda, nesne verileri degiskenlere atanarak

cizdirme fonksiyonu baslatiliyor. Cizdirme Oncesinde ¢arpisma hesaplamalari igin

yine filtreleme kullanilmaktadir.

Mesneyi alusturan
dikdértigen

MNesne adirhk merkezi

Obje kimligi: 37
Hiz: 2 cmils

Mesne hiz élcusl ve
yana

Carpigma noktasi

g ‘@-ug 057 1mis]

Sekil 3. 18. Nesne Veri Tiirii Tespiti Program Goriintiisii

3.4. Filtreleme

Carpisma hesaplamalari i¢in tehlike alani igerisine giren nesnelerin hareket bilgileri
cesitli filtreleme teknikleri ile isleme tabi tutularak, ¢izdirme Oncesinde tehlike
analizi yapilir ve lazer tarayic1 merkezi (arag) géz oniinde bulundurularak ¢arpigsma
olasiliklar1 elenir. Bu filtreler; hiz, yon ve yas smiri(nesne varlik kontrolii)

filtreleridir.
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3.4.1.Filtresiz Ekran Durumu

O Wenoazenpngz 3192

225{0.183SE4TRmN)] - 2535
2(0 6453992k - 8

; FERLSIBTRED) - 1499
HR%MJ- 37 283{0k=m) - 9

&1 2979380mm) - 178
“191]0.7636763kmn) - 4444

= ;W%ﬂm%"& 16

81{0.036km/] - 879

28{0kevh) - 3453

o 70s73zknmy - 2 AT 2o 400000kmhy 47 26410324k - 9

212 156xmn) e WWOVTWWMW i
. ‘SW‘BSWH
20(0.1C%&m) - 204{0.4452654kmh) - 3400
2032103152k} - 2568
'2&1.&37411m]- 1555

©1(0.07 20720 BS024kmn] - 3
FITSTEHARG IeAN] - 1834 16340 35kmm] - 3243

%8{0.324kmM) - 150

e : "24[0,108km) - 2647
; s‘ﬂ%%m}n‘% - 4310.033kmm) - 5545

1682 480%35xmb) - 45

64[0hmvh) - 5545

YO 098 A5 are

T1L0km®) - $545

‘g 7920 -
.E i

Sekil 3. 19.Filtresiz Ekran goriintiisii

Yazilimla yapilan filtrelerin tiimii devre dis1 birakildiginda ekran goriintiisii Sekil
3.19°da verildigi gibi olmaktadir. Sekilden de anlasilacagi gibi tramvayin Oniindeki
her sey bir tehlike gibi algilanmakta ve siiriicii ve/veya tramvayin fren tertibati bu
tehlike algisma gore siirekli uyarilmaktadir. Bu durumun kazalar1 azaltici degil

aksine arttirict etkisi olacaktir.
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3.4.2.Yas Simin Filtresi

Taranan yatay diizlemde her taramada onlarca/yiizlerce nesne tespit edilmektedir.
Cogu nesne olusan giiriiltiilerden veya tarayicit hata oranindan dolayr yagamini
(stirdiirebilirligini) bir kac¢ taramadan fazla slirdiiremez. Bu tiir nesneleri elemek igin

yas sinir1 filtresi kullanilmaktadir.

Nesne(i).nesneyasi< en az yas siniri elenir.

TR Ry 50
22640km] - 2584

2, WGWWM - 1947

g 7S] < 626
‘Tor0.4: 4kmih] - 4252

ot RTINS

BIDASILATINS) - 1327

280km] - 3501

oo comasieny 0o A0 O - 320 aTsn0sskm) - 41

. 'z|[|231:s4u%' : Pt ﬁ?ﬁmmmm
| A 2040 S15441 Skmh] - 3348
2031, 5745630nM] - 3014

2451.009023km] - 2004
: B1[1.5124200m0) - 739

DISHAN 280am] - 2282 | 1620 432tm%) - 3691

TH0216mn] - &4

A : v “24[0 04824 5L 020m] - 25995
‘WM‘M ¥ 0354mn) - 5994

1550 4394362 - 493
2250,

OERINg

B0 03EmN] - 5994

“He{0 oTzAmN) - 269

Sei1 15bsizmn] - 270 'fvyngm,m Frr
ipi uil T112.038km ) - §994

‘l ‘0 &‘&EM)-GQSG
.x '

2

Sekil 3. 20. Yas Sinir1 Filtreli Ekran Goriintiisi

Filtre devreye alindiginda Sekil 3.20.’de verilen goriintii ortaya ¢cikmaktadir. Burada
tramvaymn gegis glizergahinda siirekli hareketsiz duran cisimler bir dnceki zamanda
da orada hareketsiz durmalar1 dolayisiyla tespit edilir ve sisteme yanlis uyari

verilmesinin 6niine gecilmis olur.
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3.4.2.Haz filtresi

Taranan ¢ogu nesne olusan giiriiltiilerden veya tarayici hata oranindan dolay1 siirekli

hareket halindedir. Bu tiir nesneleri elemek i¢in hiz filtresi kullanilmaktadir.

Nesne(i).hizi<en az hiz sinir1 elenir.

! ‘sxso?osmnm- 18

2244 GATSBAN HTED) - 1173

195(4.930423km)] - 41

N

Sekil 3. 21.Hiz Filtreli Ekran Goriintiisii
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3.4.3.Yon filtresi (X,Y koordinatlari)

Hareket eden nesnenin ‘X’ ve ‘Y’ yoOnii lazer tarayici merkezi (arag) géz Oniinde
bulundurularak nesnenin lazer merkezi sinirlar igerisinde olup olmadig1 ve yoniiniin

durumuna gore ¢arpigma olasiligi elenir.

Nesne(i).Y yonii> 0 elenir
Nesne(i).X < Lazer merkezi simirlart ve Nesne(i).X yonii< 0 elenir

Nesne(i).X > Lazer merkezi stmirlart ve Nesne(i).X yonii> 0 elenir.

Sekil 3. 22.Y6n Filtreli Ekran Goriintiisii

A = Nesne Y’ yoninde

— hareketi
Lazer tarayici
Dx /

merkezi

Sekil 3. 23. Nesnelerin Filtrelenmesi
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3.5. Carpisma Olasihgimin Degerlendirilmesi

Nesne hareket yonii ve hizi tespit edildikten sonra, ara¢ boyutlari géz Oniinde
bulundurularak carpisma olasiligi hesaplanir. Sekil 6.7°ye gore olasi carpigma

noktasi kirmizi daire ile gosterilmistir.

Obje

Hiz ve

yon

Carpisma
noktast

[T 17 |

Sekil 3. 24. Carpisma Olasiliginin Degerlendirilmesi
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3.5.1. Carpisma olasih@ yok

Tespit edilen nesnelerin hareket yonii ve hizi, ¢arpisma olasiligi igermiyor. Sekil
3.25.’te tespit edilmis 6 nesnenin hiz ve yon bilgisi, nesne merkezinden ¢ikan kirmizi
oklar yardimu ile gosteriliyor. Nesnelerin hiz ve yonlerinin hesaplamalar sonucu arag

ile carpismanin olasiliksiz oldugu belirleniyor. Higbir ¢arpigsma uyarisi verilmiyor.

: . Feruas patten
ISROMERE a7 sy

e pepty
HeH 114 £

[0 Tankm)

Sekil 3. 25. Carpisma Olasilig1 Yok
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3.5.2. Carpisma olasih@ var

Tespit edilen nesnenin hareket yonii carpisma olasilig1 oldugunu gosteriyor, fakat
nesnenin mesafesi uzak ve hizi diisiik oldugundan siiriicii uyariliyor. Nesnenin

mesafesine gore sesli uyar1 tekrari artiyor.

":ﬁﬂm.msm-s]

. qfﬂmamma]

| .
O
B

Sekil 3. 26. Carpigma Olasilig1 Var.
Sekil 3.26(a)’ da takibe baslanan nesne Sekil 3.26(b)’de yakinlastigini

goriiyoruz.Sar1 daire ile nesnenin olasi g¢arpisma noktasi goriiyoruz. Carpisma

olasilig1 bulunan nesnelerin iizerinde ayrica dikkat-iinlem isareti belirmektedir.
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3.5.3. Carpisma olasih@ ¢ok yiiksek

Nesne ile carpisma olasiligi ¢ok yiiksek oldugu siiriiciiye gorsel ve sesli mesaj ile

iletiliyor.

\\\ _%19.:}5?1@5]

\ =
( i Chd "-: . f

Sekil 3. 27. Carpigsma Olasilig1 Cok Yiiksek

Hesaplamalar sonucu carpisma olasiligi yiiksek nesnenin g¢arpigsma noktast Sekil
3.27°de gorildigi tizere kirmuzi daire ile ¢izilmis, ayrica nesne tizerinde “stop”

isareti ¢izdirilmistir.
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Goriintii Uzeride Isleme

Lazer tarayicidan elde edilen veriler, gergek zamanli goriintii iizerinde carpigma
olasiliklar1 siirliciiye gosterilecektir.Sekil 3.28.’de goriinen 2 nesne ile garpisma

olasilig1 tespit edilmistir.

BUYUKSENiR %]
% \

BELED| /
\ emﬁpgam%”“lr
[ Rsarpismalolasiigiy

Y

(

Sekil 3. 28. Olas1 Carpisma Zamant

Hesaplamalar sonucunda

e Otobiis hiz1 ve tramvay hizi géz oniinde bulundurularak ¢arpigma noktasi sar1
daire ile cizilmistir, “1 saniye sonra g¢arpigma olasilig1” siiriicliye goriintii
tizerinde islenmistir.

e Kopek hizi ve tramvay hizi g6z oniinde bulundurularak ¢arpisma noktasi sar1
daire ile cizilmistir, “3.5 saniye sonra carpigma olasili1” siirliciiye goriintii

iizerinde iglenmistir.
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Veri tirii 0x2030

Lazer tarayici bir hata algilarsa ya da bir uyar1 yayinlamak ister ise en kisa siirede bu
mesaj1 gonderir. Hatalar ve uyari bitleri bu mesaji gonderdikten sonra sifirlanir. Bu
mesaj siiresince uyarilar ve hatalar devamli-periyodik olarak gonderilmektedir.

Veriler “little endian” bi¢ciminde kodlanmistir. Verilerin icerikleri ve ekran ¢iktilar1

asagida Sekil 3.29.’da gdsterilmektedir.

Cizelge 3. 11. Veri igerikleri

Byte Icerik Veri tipi Aciklama
0 Hata kayitlar1 1 16 bitlik veri
2 Hata kayitlar1 2 16 bitlik veri
4 Uyar1 kayztlari 1 16 bitlik veri
6 Uyar1 kayitlar: 2 16 bitlik veri

(w2030 Errar and ' arning
Error reqizter 1

Conact support [

Conact support [

San buffer ransmitted [
incompletely, decrease
zcan rezolution
frequency/ranges
contact support

Scan buffer averflow, [ ]
decrease scan
resolution
ffrequency/range
contact support

Conact support [

APD Under
Temperature, provide
heating

AFD Owver
Temperature, provide
zooling

Contact support
Contact support
Contact support
Contact zupport

1 O O O |

Error reqister 2
Conact support [
Conact support [
Conact support [
Conact support [

Incomect configuration [
data, load correct
canfiguration walues

Configuration contains [
incommect parameters,
load correct
canfiguration walues

Drata processing imeout, [
decreaze zcan
rezolution or scah
frequency

Contact support [

Wwiarning register 1

=
=

‘warning of insufficient [
temperature

wiarning of exceeding [
ternperature

=
=

Check syneronisation - and [
scan frequency

Sekil 3. 29.Verilerin igerikleri ve ekran ¢iktilari
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W arning register 2
Ethemnet Interface [

blocked, check Ethermet
connection

Contact suppart [
Check Ethernet data [
Incomect or forbidden [

command received
check command

Memoary access failure, [ ]
restart LD-MRS, contact
support




Veri tirii 0x2030

Lazer tarayicina komut gondermek icin veri tiirii 0x2010 kullanilir. Lazer tarayici
0x2020 ile komuta cevap verir. Veriler “little endian” bi¢iminde kodlanmustir.

Gonderilen veriler(ayarlar) Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

Cizelge 3. 12. Gonderilen Veriler(ayarlar)

Byte Icerik Veri tipi Aciklama

0 Komut kimligi UINT16 Komut dizi format1
2

4 Komut verisi Komuta gore degisir | Komuta gore degisir

Komut dizi formati:

2.3.1 Hata sifirla— Hatalar1 tekrar kontrol et.

2.3.2 Durum bilgisi — Tarayict genel durum bilgisi okunur (Tarama agilari, ig
sicaklik, v.s.).

2.3.3 Ayarlan cihaza kaydet— GoOnderilen parametreler tarayici kalici bellegine
kaydedilir.

2.3.4 Parametreleri ayarla — Parametreler gegici bellege gonderilir.

2.3.5 Parametreleri oku — Parametreler okunur.

2.3.6 Fabrika ayarlarina geri don — Tiim ayarlar fabrika verilerine geri dondiirtiliir.
2.3.7 Olciime basla — Tarama islemini baslatr.

2.3.8 Olciimii durdur — Tarama islemini durdur.

2.3.9 Zamam ayarla — Tarayic1 zamani ayarla
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Configuration

o

Gt statu

Phase \ucked.

f
IF address

Data output flag

Firmsare version 12305 192168.0.201
FPG& wersion 74 TCF Port 12002
Scanner status Subnet mask 256,255, 2550
MUlUrEIN. Gateway T
Laser EIN.
Frequency locked 1] CAN Base ID [<= 07F0) 1280
Ext. sync signal avallable. CAN Baud Rate 500 kB aud ﬂ

Temperature R2.9577°C
Serial number 0 1247 ETH scan data Bit 0
Serial number 1 14 ETH object data Bit 2
FPG time stamp 20101104 0921 ETH vehicle data Bit 3
DSF time stamp 202 0221 1208 ETH enorsfwaring [ Fir ¢
CAN enors/warning [] Bit &
CAN object data [] Bir &
ERaEs Max objects wia CAN 30
Countour paint density [0-closest,]-low,2-hight] [2. high density
i~ Command Oby
ject priorization eriterion [0-Radial1-Look &) |1, | ook shead =
Start measure | Stop measure | CAN obiect data options ]
Absolute/relative velacity [] Fi 0
Object/bounding baxes [] Fi 1
Minimumn object age 3
Maximum prediction age 0
Start angle 1600
End angle 1920
Scan frequency 125Hz ;I
Sync angle offset [-5760 ... +5759) 0
Angular resolution type 1: constant =
Angle ticks per ratation 11520
1 Reset I Save config Resetp Getp Setp |
. . . .
Sekil 3. 30. Gonderilen veriler(ayarlar)
. PR -
Cizelge 3. 13. Haberlesme protokolii 6rnegi
| Byte Igerik Veri tipi Agiklama
0 Sihirli kelime UINT32  Paket baslangici

OXAFFECOC2

Bir  Onceki UINT32

biiytikligii

mesaj

Bir onceki pakette gonderilen
mesajin biyiikliigii 0x00000000

Bu mesajin biiyiikliigic. UINT32

Gonderilen mesajin biyiikligi

12

Yedek UINTS8

0x00

13 Cihaz kimligi UINTS8 0x07

14 Veri tipi UINT16  0x2010

16 NTP zamani UINT64 0x0000000000000000

24 Komut UINT16 0x0010 (kod “little endian”
kimligi(parametre bigimine doniistiiriilerek 0x1000
ayarla) olarak gonderilir)

26 Yedek UINT16 0x0000

28 Parametre indeksi(IP UINT16  0x1000(kod  “little  endian”

verisi(10.152.36.200)

adres degisikligi) bicimine doniistiiriilerek 0x0010
olarak gonderilir)
30 Parametre UINT32  0x0A9824C8

(kod “little endian” bigimine
doniistiriilerek
0xC824980A olarak gonderilir)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Filtreleme analizi ve ¢arpisma olasiliklarinin degerlendirildigi Bolim 3.4. ve bu
boliimde yer verilecektest sonuglarina gore lazer tarayict ile yol taramasi
gerceklestirilirken bir filtrenin kullaniminin yaniltic1 ve tehlikeli olabilecegi, ancak
tiim filtrelerin kullanimi ile dogru bir analiz yapilacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilan tehlike analizlerinin sonucunda tehlikeli alana giren nesne i¢in Carpisma
Tehlikesi Alarmi verildigince Once otomatik zil sesi uyarisi, ¢ok tehlikeli alana

girdiginde ise otomatik frenleme sistemi devreye alinmaktadir.

Taranan nesne ¢izimi i¢in yapilan yazilimda ¢ok hizli ara¢ hareketinde her nokta
mesafesinin ardisik olarak yapilan okumalarmin farkli olmalar1 nedeniyle aritmetik
ortalama filtresi kullanilmis, daha yavas hizda sistemin genel performansini
navigasyon verileri ile kaynasmasini saglayan ve ¢ok sayida giiriiltii igeren bir
sistemin degisken degerlerini optimal olarak tahmin edebilen Kalman Filtresi[9] ve
en yavas hizda en son okunan verinin hata oranindan kii¢lik olmasi durumunda son

verinin gézardi edilerek hatanin filtrelendigi Hata Orani filtresi kullanilmistir.

Sonugta, tramvay ilizerine monte edilen lazer tarayici donanim ile ona uyumlu
yapilan yazilim birlestirilerek, sehir iclerinde tramvaylar ile diger sistemler arasinda
olan kazalarin ve/veya c¢arpismalarin Oniine gecilmesi i¢in Onerilen sistem iyi bir

sekilde ¢alismaktadir.

96



4.1. Test Sonuc¢lan

4.1.1.Test

-Aym hattaki aracin hareketsiz iken ekran goriintiisii

-Ayn1 hatta baska bir demir yolu araci varken; lazer tarayici sistemin siiriicii

ekranmdaki goriintiisii Sekil 6.14.’te gosterilmistir. Ara¢ heniiz tehlikeli alan olarak

belirlenen turuncu alanin igerisinde degildir.

Sekil 4. 1. Hatta bulunan bagka bir demir yolu araci, V=0 km/s.
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- Hattaki aracin 1z V=2 km/s. iken(filtreleme hiz1 olan S5km/s.altinda) ekran

goruntiisii

Oniimiizdeki obje dikkat edilmesi gereken bolge olan sar1 bdlgenin iginde fakat
heniiz tehlikeli bolge olan kirmizi alanindisindadir. Hizimiz da filtreleme hizin altinda

oldugu i¢in(2 km/s < 5 kn/s) heniiz bir tehlike sayilmiyor.

LRV Araci.

Hiz : 2 km/s

Sekil 4. 2. Hattaki aracin hiz1 V=2 knv/s. iken(filtreleme hizinin altinda) ekran
goruntisu
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- Hattaki aracin hizi V=5 km/s. iken(filtreleme hiz1 5km/s.esitken) ekran

goruntisii

Oniimiizdeki obje dikkat edilmesi gereken bolgenin iginde fakat tehlikeli bolgenin
hala disinda, hizimiz filtreleme hizin altinda oldugu i¢in(5 km/s < 5 km/s) heniiz bir

tehlike sayilmiyor.

LRV Aract.

Hiz : 5 km/s

Sekil 4. 3. Hattaki aracin hiz1 V=5 km/s. iken(filtreleme hizina esitken) ekran
goruntisu
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- Hattaki aracin h1z1 V=6 km/s. iken(filtreleme hiz1 asiliyor) ekran goriintiisii

Oniimiizdeki obje dikkat edilmesi gereken bdlgenin iginde fakat tehlikeli bolgenin
disinda, hizimiz filtreleme hizin {istiinde oldugu i¢in(6 km/s > 5 km/s) otomatik zil

sesi uyaris1 devreye giriyor.

Sekil 4.4. Hattaki aracin hizi V=6 km/s. iken(filtreleme hiz1 asiliyor) ekran
goriintiisii, uyari zili ¢aliyor.
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- Hattaki Arac¢ Tehlikeli Alan icerisinde ve hiz1 V=7 km/s. iken ekran goriintiisii

Tespit edilen dniimiizdeki obje tehlikeli bdlgenin i¢inde ve hareket yonii dolayisiyla

carpigsma tehlikesi uyarisi olarak otomatik zil calmaya yapilmaya devam ediyor.

\ /./"" Zil uyans -
Y devreye Ilerlem e huzs ve
LRV Araci. girdi yonii hentiz kesin
garpisma thtim ali
Hiz: Tkm/s belirtm ediginden
sadecezil uyans
vapiliyor.

Sekil 4.5. Hattaki aracin hizi V=7 km/s. iken tehlikeli alanin igerisindeyken ekran
gOriintiisii, uyar1 zili ¢almaya devam ediyor.
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- Hattaki Ara¢ Tehlikeli Alan icerisinde ve mzi V=13 km/s. iken ekran

goruntusii;

Oniimiizdeki aracin kesin ¢arpisma ihtimali hesaplaniyor, otomatik fren devreye
giriyor.

. \ \ /"" | Otom atik \

\'&/ frenleme Tlerlem e huzi ve
% devreye yoni kesin
LRV Arac. sirdi carpisma ihtim 2l
Hiz: 13 km/s gosterdiginden
Otom atik frenleme
devreye girmigtir.

Sekil 4. 6. Oniimiizdeki obje tehlikeli bdlgenin iginde, tespit edilen hareket yonii
carpigsma tehlikesi
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4.1.2.Test

—Insanin araca dogru kosmasi(V=8 km./s) yonii heniiz kesin ¢arpisma ihtimali

olmadigindan dolay1 sadece zil uyaris1 yapilyor.

Oniimiizdeki obje tehlikeli bolgenin icinde, tespit edilen hareket yonii ¢arpisma

tehlikesi var.

Ilerleme hiz1 ve yonii heniiz kesin ¢arpigma ihtimali olmadigindan dolay: sadece zil

uyarist yapiliyor.

Araca dogru kosan bir
insan

Toplam hiz: 8 km/s

Sekil 4.7. Insanmn araca dogru kosmasi(V=8 km./s) yonii heniiz kesin ¢arpisma
ihtimali olmadigindan dolay1 sadece zil uyaris1 yapiliyor.
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—Insanin araca dogru kosmasi(V=11 km./s) yonii kesin carpisma ihtimali

oldugundan dolay1 sadece zil uyarnsi yapiliyor.

Oniimiizdeki obje tehlikeli bolgenin icinde, tespit edilen hareket yonii ¢arpisma

tehlikesi var.

Ilerleme hiz1 ve yonii heniiz kesin garpigma ihtimali olmadigindan dolay: sadece zil

uyarist yapiliyor.

Araca dogru kosan bir
insan

Toplam hiz: 11 km/s

Sekil 4.8. Insanm araca dogru kosmasi(V=11 km./s) yonii kesin carpisma ihtimali
oldugundan dolay1 sadece zil uyaris1 yapiliyor.
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—Insanin araca dogru kosmasi (V=14 km./s) yonii kesin c¢arpisma ihtimali

oldugundan dolay1 zil uyarisinin yaninda otomatik frenleme de yapihiyor.

Oniimiizdeki obje tehlikeli bolgenin iginde, tespit edilen hareket yonii ¢arpisma

tehlikesi iceriyor.

Ilerleme hizi ve yonii gdéz Oniinde bulundurularak kesin carpigma ihtimali

hesaplanmistir. Otomatik frenleme devreye girmistir.

Araca dogru kosan bir
insan

Toplam hiz: 14 km/s

Sekil 4.9. Insanm araca dogru kosmasi(V=14 km./s) yonii kesin carpisma ihtimali
oldugundan dolay1 zil uyarisinin yaninda otomatik frenleme de yapiliyor.
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—Insanin araca dogru kosmasi (V=12 km./s) yonii kesin ¢arpisma ihtimali

oldugundan dolay1 zil uyarisinin yaninda otomatik frenleme de yapihiyor.

Oniimiizdeki obje tehlikeli bolgenin icinde, tespit edilen hareket yonii ¢arpisma
tehlikesi iceriyor.

Ilerleme hizi ve yonii gdéz Oniinde bulundurularak kesin ¢arpisma ihtimali

hesaplanmistir. Otomatik frenleme devreye girmistir.

Araca dogru kosan bir
insan

Toplam hiz: 12 km/s

Sekil 4.10. Insanm araca dogru kosmasi(V=12 km./s) ydnii kesin ¢arpigma ihtimali
oldugundan dolay1 zil uyarisinin yaninda otomatik frenleme de yapiliyor.
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—Insanin araca dogru kosmasi (V=13 km./s) fakat yonii degismistir. Kesin
carpisma ihtimali oldugundan dolay: zil uyarisimin yaninda otomatik frenleme

de yapihiyor.

Obje tehlikeli bolgenin i¢inde, tespit edilen hareket yonii ¢arpisma tehlikesi igeriyor.

Obje yon degistirmistir fakat hala ilerleme hiz1 ve yonii goz oniinde bulundurularak

kesin ¢arpigma ihtimali hesaplanmistir. Otomatik frenleme devreye girmistir.

Araca dogru kosan bir
insan

Toplam hiz: 13 km/s

Sekil 4.11. Insanin araca dogru kosmasi(V=13 km./s) fakat yonii degismistir. Kesin
carpisma ihtimali oldugundan dolayr zil uyarisinin yaninda otomatik
frenleme de yapiliyor.
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—Insanin araca dogru kosmasi(V=13 km./s) fakat yonii degismis ve Tehlikeli
Alanin icerisine girmistir. Kesin c¢arpisma ihtimali oldugundan dolayr zil

uyarimi ve otomatik frenleme yapihyor.

Obje tehlikeli bolgenin i¢inde, tespit edilen hareket yonii carpigsma tehlikesi igeriyor.
Obje yon degistirmistir fakat hala ilerleme hiz1 ve yonii goz oniinde bulundurularak

kesin ¢arpigma ihtimali hesaplanmistir. Otomatik frenleme devreye girmistir.

Araca dogru kosan bir

insan

Toplam hiz: 15 km/s

Sekil 4. 12. Insanin araca dogru kosmasi(V=15 km./s. Kesin carpisma ihtimali
oldugundan dolayr zil uyarisinin yaninda otomatik frenleme de

yapiliyor.
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-Carpisma tehlikesi yoktur. Frenleme kaldirilmistir.

Carpisma tehlikesi yoktur. Frenleme kaldirilmistir(Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Carpisma tehlikesi yoktur. Frenleme kaldirilmistir.
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