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OZET

Glinlimiizde artan trafik yogunlugu nedeniyle maddi hasar veya can kaybina sebebiyet veren
kazalarin sayisinda onemli Olgiide artislarin olugu goriilmektedir. Bu gelismelere paralel
olarak, gelisen otomotiv teknolojilerinin tasariminda siiriici ve yolcularin giivenliginin
saglanmasi onemli hale gelmektedir. Bu amagla otomotiv sektoriinde son yillarda daha giivenli
araglar liretmek icin bir¢cok calisma yapildigi gézlemlenmektedir. Bu proje, hem hatali siirtis
gerceklestiren siiriiclilerin kendi giivenligi, hem de trafikte seyir halinde bulunan diger
araclardaki yolcularin giivenligini arttirmak amaciyla tasarlanmistir.

Tez calismasinda aracglari temsilen, serit izleyen robotlar tasarlanmistir. Kullanilan robotlarin
serit takibi yapabilmesi i¢cin PD (Proportional Derivative- Oransal Tiirev) kontrol
algoritmasindan faydalanilmistir. Ayrica robotlarin birbiriyle otonom olarak haberlesmesini
saglamak amaciyla HC05 ve HCO06 Bluetooth modiilleri sisteme entegre edilmistir. Robotlardan
herhangi birinin serit takip sistemine yazilim ile miidahale edilerek hatali siiriis senaryolarindan
birini yapmaya zorlanmistir. Hatali siiriisii yapan arag tarafindan iletilen bilgiyi alan robotun
ise kendi giivenligini temin etmek i¢in gerekli 6nlemleri almasi saglanmustir.

Uretilen kaza senaryolarinda, trafikte seyir halinde bulunan araglarin serit takip sistemleri
yardimiyla siiriiclileri tarafindan nasil kullanildigi, aragta bulunan sistem tarafindan
degerlendirilmektedir. Degerlendirme asamasinda; siiriicliniin serit ihlali yapmasi, kisa
mesafede ¢ok sik serit degistirmesi, hatali sollama girisiminde bulunmasi, kér noktada yer alan
araci fark etmemesi, yliksek hizda ve diisiik hizda ilerlemesi gibi hatalarin yani sira arkadan
yaklagmakta olan ambulans, itfaiye araglar1 gibi tasitlara gegis Onceligi  verilmesi
uyarilarindan olusmaktadir. Tasarimin uygulamadaki sonuglarini dogrulamak igin tesis edilen
parkur ve test robotlari ile yapilan uygulama ¢alismasinda; hatali siiriis ger¢eklestirmekte olan
stiriiciilerin kendi araglari tarafindan uyarildiklar: ve hatali siiriis bilgisini alan ¢evredeki diger

araclarin da olusabilecek kazalar1 6nlemeye yonelik aksiyon aldiklari gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a significant increase in the number of accidents that cause material damage
or loss of life due to increasing traffic density. In parallel with these developments, it becomes
important to ensure the safety of drivers and passengers in the design of developing automotive
technologies. For this purpose, it is observed that many researches have been conducted in the
automotive sector in recent years to produce safer vehicles. This project has been designed to
improve the safety of drivers who perform faulty driving and the safety of passengers in other
vehicles in traffic.

In the thesis, robots that follow the lanes were designed as representing the vehicles.
Proportional Derivative (PD) control algorithm was taken advantage in order to lane tracking
of the robots that were designed. In addition, the HC05 and HCO6 Bluetooth modules are
integrated into the system to enable the robots to communicate with each other autonomously.
One of the robots was intervened with the software of the lane tracking system and forced to
drive incorrectly. The robot, which receives the information transmitted by the vehicle driving
the faulty, is provided to take the necessary measures to ensure its own safety. The other robot,
which receives the information transmitted by the vehicle driving at fault, has taken the
necessary precautions to ensure its own safety.

In the accident scenarios created, the drivers of the vehicles moving in traffic are evaluated with
the help of lane tracking systems in the vehicles. Faulty driving analysis covers the lane
infringement of the driver, lane change very frequently at short distance, wrong overtaking,
zone-out the vehicle located at the blind spot, driving at high speed and low speed as well as
warning for the vehicles that have priority of way such as ambulance and fire trucks. In the
study conducted with the racecourse and test robots established to test the application results;
It is observed that the drivers who are driving at fault were warned by their own vehicles, and
other vehicles in the environment receiving faulty driving information took necessary action
for their own safety and to prevent accidents.
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1. GIRIS

Gliniimiizde arag¢ sayis1 her gecen giin artmaktadir. Buna bagh olarak trafik yogunlugu da her
gegen giin daha sikisik hale gelmektedir. Rutin olmasi gereken 30 dakikalik bir yolculuk,
ozellikle biiylik sehirlerde; trafik sikisikligi, siiriis performansindaki bireysel farkliliklar
(deneyim, fiziksel yetenekler, siiriicliniin aceleci davranmast vb.) g6z Oniinde
bulunduruldugunda saatler siirebilir. Trafik yogunlugu iizerindeki kontrol giicii giin gectik¢e

azalmaktadir. Siiriiciilerin aceleci davranmasi da kazalara sebebiyet vermektedir. [1]

Gelismekte olan teknoloji sayesinde “Can Gilivenligi” her gecen giin daha onemli hale
gelmektedir. Ulkemizde ve diinyada yasanan trafik kazalar1 sonucunda birgok birey
yaralanmakta veya hayati son bulmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
iilkemizde 2017 yilinda toplam 1.202.716 trafik kazas1 ger¢eklesmis, bu kazalarda 182.669 kisi
hayatin1 kaybetmis veya yaralanmistir. [2] Bu nedenle otomotiv sektoriinde diinyanin 6nde
gelen sirketleri trafik kazalarimi 6nlemek, siiriiciiyii 6nceden bilgilendirmek gibi sistemlerin

gelistirilmesine yonelik biiyilik yatirimlar yapmaktadir.

Carpisma Onleyici sistemlerin gelistirilmesi ve tasit trafiginin diizenlenmesi amaciyla ilk olarak
havacilik sektoriinde TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System) ile ilgili caligmalar
yapilmig, bu ¢alismalar1 denizcilik sektoriinde AIS (Automatic Identification System) takip
etmistir. Rayli sistemler ile ilgili ¢aligmalar devam etmekte olup, Otomotiv sektdriinde ise,
araglar aras1 haberlesme sistemlerinin kullanimimin carpigsma olasiliklarini 6nemli 6lciide

diistirdiigii gozlemlenmistir[2].

Otomotiv sektoriinde Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) biinyesinde, V2V (Vehicle to Vehicle ,
Arag — Arag), V2I (Vehicle to Infrastructure — Arag — Altyap1) ve son olarak V2X (Vehicle to
Everything) sistemleri, DSCR (Dedicated Short Range Communication) teknolojisi
kullanilarak gelistirilmeye devam etmektedir. Bu teknoloji 5.9 GHz bandinda ve agik alanda
yaklagik 300 metre mesafede iletisim kurabilmek i¢in gerekli kablosuz haberlesme altyapisini

olusturmaktadir. Tezin literatiir calismasinda bu sistemlerden ayrintili olarak bahsedilecektir.

Bu tez calismasi, serit izleme ve ara¢ — ara¢ haberlesme sistemlerinin bir arada kullanilarak,
stirlis performansinin degerlendirilmesi ve trafik kaza uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi

acisindan 6nemlidir.

Gelistirilmekte olan prototip sistem ilk asamada ara¢ siirliciilerinin, hatali siirlis

gerceklestirmesi durumunda hem kendi araglar tarafindan uyarilmasi hem de yakin gevrede



bulunan diger araglarin ve bu arag siiriiciilerinin de bu durumdan haberdar edilmesi seklinde
caligmaktadir. Simdilik, tiim araglara otonom siirlis 6zelligi kazandirmanin miimkiin olmadig1
diisiiniilerek, kontroliin tamamu siiriicii tarafindan saglanmaktadir ve yasanabilecek carpisma
senaryolarina kars1 insanlarin uyarilara tepki siiresi farklilik gostermektedir. Ancak gelecekte,
otonom siiriis yeteneginin tiim araglarda olmasi kaginilmazdir, dolayisiyla olasi bir kaza
senaryosuna karst alinacak Onlemin makine tarafindan hesaplanmast ve Onlemin

gerceklestirilecek olmasi, ¢ok daha verimli sonuglar doguracaktir.



2. GENEL BILGILER

Sistemin ger¢eklenmesi serit izleyen robotlar yardimiyla yapilmistir. Serit izleyen robotlar,
siyah veya beyaz renk algilayici yansima sensorleri, veya kamerali goriintii isleme teknikleri ile
serit takibi yapmaktadir. Projede kullanilan serit takip robotlarinda Pololu {iretici firmasi

tarafindan gelistirilen QTR-8RC IR sensor seti kullanilmaktadir.

Tiim sistemi entegre etmek i¢in PCB ( Printed Circuit Board) tasarimi yapilmis, bazi kullanict

butonlar1, LED’ler, ¢esitli senaryolar i¢in anahtarlar devre kartina monde edilmistir.

Serit takip islemini gerceklestirecek olan robotlarin birbirleriyle otonom iletisim kurmalar
amaciyla bluetoth modiilleri sisteme entegre edilmistir. Robotlar birbirlerinin kapsama alanina

girdiginde otomatik olarak eslesmekte ve veri aligverisine baglamaktadirlar.

Cesitli trafik kazasi senaryolarina karsi araglarin siiriiciiden bagimsiz olarak otonom
haberlesmesi sistemi ile kaza onleme, siiriiciileri 6nceden bilgilendirme ve gerekli hallerde
stirticlinlin hatali bir tutum sergilememesi i¢in aracin kontrolil ele almasi ve tehlikeli senaryo

sonuna kadar tutum degistirmemesi amaglanmaktadir.
2.1 Literatiirde Yapilan Calismalar

Tezin bu boliimiinde Tiirkiye ve Diinyada Akilli Ulasim Sistemlerinin (AUS) genel tanimi,
gelisimi ve gliniimiizde geldigi nokta hakkinda literatiirde yer alan galigmalara ve teknolojilere
yer verilecektir. AUS mimarisi altinda V2V, V2I, V2P ve V2X haberlesme teknolojileri

incelenecek, bu haberlesme teknolojilerinin kullanmakta oldugu alt sistemlere yer verilecektir.

2.1.1. Akillh Ulasim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems)

Akilli Ulasim Sistemleri genel olarak, insanin iizerindeki diisiinme veya karar verme yiikiinii
hafifletmeye yonelik ulagim ¢oziimleri olarak tanimlanabilir[3]. AUS; bilgi, iletisim, kontrol,
bilgisayar teknolojisi ve diger giincel teknolojileri kullanarak gergek zamanli, dogru ve verimli

bir ulagim yonetim sistemi olusturmayi amaglamaktadir. [4]

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS), trafik kontrol sistemleri de dahil olmak iizere gesitli alt
sistemleri entegre ederek, ulasim sistemlerinin giivenligini ve verimliligini arttirmay1
amaglamaktadir. Algilama, iletisim ve kontrol siireglerinde bilgi teknolojilerinin kullanimi

basarili bir entegrasyon icin kritik 6neme sahiptir. Bu teknolojiler, diinyadaki kamu ve 6zel



kuruluslara, kara, hava ve deniz tasima sistemlerindeki artan talepleri karsilamalar1 igin

yardimci olmaktadir. [5]

Son yillarda mobil cihaz teknolojisi, kablosuz iletisim teknolojisi, algilayici teknolojisi ve uzak
kontrol teknolojisi alaninda yasanan gelismeler AUS’ nin gelisiminde biiyiikk bir sigrama

yapmasinda dnemli bir rol oynamistir. [6]

Giiniimiizde AUS iizerine yapilan caligmalar her gegen gilin artmaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalar devletler tarafindan desteklenmektedir. Gelecekte ulagim, biiylik oranda otonom
kabiliyete sahip araglar tarafindan gergeklestirilecektir. Bu araglarin AUS tabanli sistemler

kullanacak olmasi da ka¢inilmazdir.

J. Zang (2011)’ e gore Son yirmi yildir akilli ulasim sistemleri (AUS), ulagim sistemlerinin
performansini artirmanin, seyahat giivenligini arttirmanin ve tercih edilecek giizergah hakkinda
daha fazla secenek sunmanin etkili bir yolu olarak ortaya ¢ikmistir. Yapilan calismalarda AUS'
deki onemli bir degisiklik, c¢esitli kaynaklardan cok daha fazla veri toplanmasi ve farklh
paydaslar icin ¢esitli bigimlerde islenebilmesidir. Biiylik miktarda veri kullanilabilirligi, AUS’
nin gelisiminde bir devrime neden olabilir ve bir AUS' yi geleneksel teknolojiye dayali bir

sistemden daha gii¢lii, cok fonksiyonlu bir veri odakli akilli tasima sistemine doniistiirebilir. [7]

Akill1 Ulasim Sistemlerinin kullanim alanlar1; Ucretlendirme sistemleri, park sistemleri, trafik
kontrol sistemleri, trafik planlama ve akisin optimizasyonu ve siirlis giivenligi olarak

siralanabilir. [8]

Sonu¢ olarak, araglarda yolcu giivenligini artirmak, kazalari dnlemek, kaza sirasinda veya
sonrasinda yasanan yaralanma ve Oliimleri en aza indirmek, optimum rota planlamasini ve

zamanlama islemlerini kolaylastirmak, otomatik gegis iicretlendirmeleri, degisken yol ve arazi



kosullar1 hakkinda siiriiciilerin 6nceden bilgilendirilmesi ve benzeri bir ¢ok bilginin iletimi igin

akilli ulagim sistemlerinin roliiniin gelecekte ¢ok biiyiilk 6neme sahip oldugu anlagilmaktadir.

EJ
>/
A

COMMUNICATIONS e

TERRESTRIAL
BROADCAST

Intermodal B’ (8 }/}
MOBILE Communications

Y s 7a

Assistance

> 2(((e

N Traffic Signs

Navigation ‘
MAN B €0 : "
() \ - ST
i ; O - < Passenge
Vehicle-to=Vehicle Inform\éﬁg'ron Jravel
~ Y

A . \//

Adaptive < Trip

Cruise Control § Planning
Wy

©ETSI 2008 Fleet Management Toll Collection

Sekil 2.1 Akilli Ulasim Sistemleri Altyapisi

2.1.1.1.Akillh Ulasim Sistemleri Tarihgesi

Diinyada ilk AUS uygulamasi, 1928 yilinda kullanilmaya baglanan trafik 1siklar: olarak kabul
edilmektedir. Trafik 1s1klar1 sayesinde ¢ok karmasik yol kesisim noktalar1 diizenli bir sekilde
kontrol edilebilir hale gelmistir. Bu sayede hangi aracin ne zaman, yayalarin ne zaman gececegi
ve kavsaklarda hangi yone giden araglarin hangi yone gidenlere ne kadar siireyle yol verecegi
meseleleri kesin olarak ¢oziimlenmistir. Boylece hem siiriiciiler hem de yayalar i¢in disiiniip

karar verme mekanizmasi makinelere yiikklenmistir[3].

Devam eden siirecte AUS elektronik ve bilgisayar sistemleri tabanli ulasimi diizenleme ve
yonlendirme faaliyetleri olarak ele alinmistir. Bu yaklagim ile ilgili ilk uygulamalar ise 1960’
It yillarin sonunda kullanimi baglanan elektronik degisken mesaj isaretleri ve kirmizi 11k

kameralar1 olarak kabul edilmektedir.

AUS arastirma doneminin baslangicit 1960’ I1 yillarin sonu ile 1970 lerin bas1 olarak kabul

edilmektedir. Bu arastirmalar ti¢ Oncii iilkenin her birinin kendi AR-GE faaliyetleri ile



baslamistir. Bu kapsamda ABD’ de 1969 yilnda baglatilan ERGS( Electronic Route Guidance
System — Elektronik Giizergah Kilavuzluk Sistemi), Japonyada 1973’ te baslatilan CACS
(Comprehensive Automobile Traffic Control System — Kapsamli Arag Trafigi Kontrol Sistemi)
ve Almanya’ da 1974’ de baslatilan ARI (Autofahrer-Rundfunk-Informationssystem — Siiriicii
Radyo Yaymi Bilgi Sistemi) bu donemin one ¢ikan 6rneklerindendir[3, 9-11]. Ancak bu
sistemler ekonomik hale getirilemedigi i¢in kalici olamamislardir. “AUS Arastirmalart” olarak
adlandirilan bu siireg, 1980 1i yillara gelindiginde; hiz tespit radarlari, konusan igaretler ve

otomatik plaka okuma sistemleri ile devam etmistir.

1980 yilinda baslayarak, 1990 larin ortasina kadar devam eden siiregte gelismis tlilkeler kendi
akilli ulasim sistemleri uygulamalarini icat etmis ve kullanima baglamistir. Diinyanin her
yerinde biiyiiksehirlerde yasanan trafik sikisikliginin bu doneme denk gelmis olmasi, arastirma
stirecini hizlandirmistir. GPS bazli navigasyon sistemleri, elektronik hiz sabitleyici gibi arag isi
sistemlerin yaninda “Hizli Gegis Sistemi” ve dinamik trafik 15181 kontrol sistemleri gibi altyap:
tabanli uygulamalarin ilk 6rnekleri de bu doneme rastlamaktadir. Bu alandaki en 6nemli 6rnek
ise, 1982 yilinda Avustralya’ da uygulamaya gecen Sydney Koordine Adaptif Trafik
Sistemi’dir. (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System - SCATS)[12]. Bu donem “AUS
standartlar1” olarak anilmaktadir, bunun nedeni AUS nin standartlarinin belirlenmeye yonelik

caligmalarin bu donemde baglamis olmasidir[3].

1990’ 11 yillarin ortalarindan itibaren diinya capinda AUS stantartlarini belirleme ve AR-GE
caligmalarina kaynak saglamak amaciyla Avrupa’ da “ERTICO”, Amerika da “ITS America”
(Intelligent Transportation Society of America) teskilatlar1 kurulmustur. 1994 yilinda AUS
Diinya Kongresi (ITS World Congress / World Congress on Intelligent Transport Systems)
basligiyla yillik uluslararas1 AUS toplantilar1 baglatilmistir. Ayn1 y1l Japonya’ da VERTIS (The
Vehicle, Road and Traffic Intelligence Society) kutulmus, 2001 yilinda ise “ITS Japan” adim
almistir. Bu teskilat a devam eden yillarda Asya-Pasifik bolgesindeki diger iilkeler de dahil
olmustur. Diinyada AUS kongreleri ERTICO, ITS America ve ITS Japan teskilatlarinin isbirligi

ile dizenlenmektedir.

1995 yili sonrasinda AUS alaninda yapilan icatlar kullanima baglanmis ve bu donem “AUS
Uygulamalar1” olarak adlandirilmistir. Akilli yaya gegidi sistemleri, mobil trafik bilgi
sistemleri, serit ihlali uyari sistemleri, kor nokta bilgi sistemleri, uygu teknolojileri, 3G, Wi-Fi,
Bluetooth’ u iceren mobil teknolojiler ve e-Call gibi uygulamalar bu doneme ait bazi

teknolojilerdir.



Giliniimiizde ise AUS’ nin amagclari insan, arag, altyap1 ve merkez arasinda veri aligverisi, trafik
giivenligi, yollarin kapasitelerine uygun kullanimi, mobilitenin arttirilmasi, enerji verimliligi
saglanarak gevreye verilen zararin azaltilmasi gibi basliklar ¢cevresinde degerlendirilmektedir.

Bu ¢er¢evede AUS’ nin zaman i¢inde yeni amaglara hizmet etmesi de beklenmektedir. [3]

2.1.1.2.Akill Ulasim Sistemlerine Duyulan ihtiyac¢

Diinyada birgok iilke AUS arastirmalar1 ve uygulamalari i¢in yatirimlar yapmaktadir. Ornegin
Giiney Kore de 2008-2020 yillar1 arasini kapsayan AUS ¢aligmalari igin 3,2 milyar dolar biitge
ayrilmistir[3].

ABD’ de ise 1986' da, gayri resmi olarak bir akademisyen grubu, federal ve eyalet ulasim
yetkilileri ve 6zel sektdr temsilcileri, ABD' deki yiizey ulagim sisteminin gelecegini tartismaya
baglamistir. Bu grup 1990 yilinda akilli ulasim sistemlerine yonelik doniim noktasi
sayilabilecek “Mobility 2000 vizyon belgesini yaymladi. Ardindan 1990' da daimi bir
organizasyona duyulan ihtiya¢ dogrultusunda IVHS America (Intelligent Vehicle Highway
Sytems — Akilli Arag Otoyol Sistemleri), ABD Ulastirma Bakanlig1 icin bir federal danigsma
komitesi olarak kuruldu. Aralik 1991'de intermodel Yiizey Tasimaciligi Verimliligi Yasasi
(ISTEA) kabul edilmistir. Bu yasanin amac1 "Insanlar1 ve esyalar1 enerji verimli bir sekilde
tasimak amaciyla, ekonomik agidan giilii, ulusun kiiresel ekonomide rekabet etmesine zemin
hazirlayan bir ulusal intermodal tasima sistemini gelistirmek" tir. Yasa ile birlikte ulusal
diizeyde AUS i¢in AR-GE faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, bu sistemlerin test edilmesi ve
yayginlastirilmas1 amaglanmustir. ilk etapta 6 yillik bir siiregte bu kanun ile ABD tarafindan
ayrilan biitge 660 milyon ABD dolar1 olmus, 1992-1997 yillar1 arasinda bu rakam 1.2 milyar
ABD dolar1 olarak gergeklestirilmistir. [13] Son donemde ABD ydnetimi federal diizeyde AUS
faaliyetleri i¢in 2,5-3 milyar dolar biit¢e ayrilmistir. [3]

Asagidaki tabloda diinya bankasi tarafindan yayinlanan, bazi iilkelere gore 1000 kisiye diisen
arag¢ sayist yer almaktadir. Tiirkiye’ de, 2010 yili itibar ile iilke niifusuna oranla 1000 kisiye
155 ara¢ diismesine ragmen, biiyilk kentlerde yasanan trafik sorunlarina ¢oziim iiretme

gereksinimi, AUS ¢alismalariin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.



Tablo 2.1 Ulkelere gére 1000 kisiye diisen motorlu arag sayisi[14]

ULKE 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
ABD 796 810 816 818 820 815 802 797
IZLANDA 656 685 724 748 772 767 746 745
LUXEMBURG 718 719 727 734 741 747 739 739
YENi ZELANDA 681 697 714 724 729 733 718 712
AVUSTRALYA 644 653 662 671 677 687 692 695
FINLANDIYA 497 515 531 546 543 534 532 612
ISPANYA 550 567 580 591 606 606 591 593
JAPONYA 581 587 592 594 592 592 593 591
NORVEC 525 535 546 558 572 575 578 584
FRANSA 594 595 596 598 598 598 598 580
AVUSTURYA 595 599 549 553 557 561 569 578
ALMANYA 576 537 543 549 553 556 564 572
SLOVENYA 492 505 518 529 547 565 566 567
TURKIYE 91 111 118 126 132 138 142 155

Ulkemizde Akilli Ulasim Sistemlerinden beklentiler asagida 6zetlenmistir[3],

a. Trafik kazalarmin azaltilmasi, yollarin, siiriiciilerin ve yayalarin giivenlik ve
emniyetinin arttiritlmasi,

b. Ulasim sisteminin performansinin iyilestirilmesi ve trafik sikisikliginin azaltilmasi,

c. Trafigin izlenmesi, yonlendirilmesi ve gercek zamanli yonetiminin saglanmasi,

d. Ulasim siirelerinin optimizasyonu ve ulagim maliyetlerinin azaltilarak ekonomiye
katkida bulunulmasi,

e. Hizmet kalitesinin ve verimliligin arttirilmasi,

f. Kisisel mobilite ve rahatligin arttirilmasi,

g. Cevreye verilen zararin asgariye indirilmesi ve enerji tasarrufunun saglanmasi.

2.1.1.3.Akillh Ulasim Sistemleri Uygulama Alanlari

AUS siirekli gelisen uygulama alanlarina sahip olmakla birlikte giiniimiizde iilkelerin

ihtiyaglart dogrultusunda farkli 6rneklerle karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

a) Ileri Trafik Yonetimi Sistemleri,

b) ileri Yolcu Bilgi Sistemleri,

c) Ileri Arag Kontrol Sistemleri,

d) Ticari Arag Operasyonlari,

e) Ileri Siiriicii Destek ve Giivenlik Sistemleri,

f) 1leri Yolcu Tasimaciligi Sistemleri,



g) Ileri Elektronik Odeme Sistemleri,
h) ileri Yiik ve Filo Yonetim Sistemleri,

i) Ileri Kaza ve Acil +999Durum Sistemleri basliklar1 altinda incelenebilir[3, 13].

2.1.1.4.Akillh Ulasim Sistemlerinde Kullanilan Temel Anahtar Teknolojiler

AUS’ de kullanilan baz1 temel anahtar teknolojiler; Uydularla Konum Belirleme Sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems-GNSS), Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Iletisim
Teknolojisi (Dedicated-Short Range Communications- DSRC), Kablosuz Aglar (Wireless
networks), Mobil iletisim Araglar1, (Mobile Telephony), Kizilotesi veya Radyo Dalgast Iletisim
Cihazlar1 (Radio Wave or Infrared Beacons), Kapali Devre Televizyon Sistemleri (CCTV

Closed Circuit Television) ve Algilama Teknolojilerinden meydana gelmektedir.

2.1.2. V2V : Vehicle to Vehicle (Ara¢ — Ara¢ Haberlesmesi)

Diinyada her yil milyonlarca otomobil kazas1 yasanmaktadir. Ulkemizde bu rakam 2017 yili
icin, TUIK verilerine gore 1.202.716 olarak rapor edilmistir. Bu kazalarin 182.669 adedi
olimlii-yaralanmali trafik kazalar1 grubundadir ve 7427 insanin hayatin1 kaybetmesiyle

sonuglanmistir[2].

Amerika’da bu rakamlar NHTSA verilerine gore 2017 yili i¢in toplam 6.5 milyon polis
tarafindan rapor edilmis kaza i¢in 2.7 milyon yarali ve 37.133 insanin hayatin1 kaybetmesiyle
sonug¢lanmistir. Arag¢ sayisinin her gegen giin artmasi, bu riski de beraberinde arttirmaktadir. En
ciddi kaza senaryolarindan bazilari; arkadan ¢arpma, kavsak noktalarinda yan ¢arpigsmalar ve

otomobil serit degistirdiginde veya bir seride siirliklendiginde meydana gelen ¢arpismalardir.
[15]

V2V teknolojisi, aracin yakindaki araglar ile arasinda bilgi iletisimine dayanan, potansiyel
olarak ¢arpismalara yol agabilecek tehlikeli durumlar hakkinda siiriiciileri 6nceden uyaracak bir
kaza dnleme teknolojisidir. Ornegin, V2V bir siiriiciiyii, ilerideki bir aracin fren yapti1 ve
yavagslamasi gerektigi konusunda uyarabilir veya bir siiriictiniin yaklasan kavsak i¢in mevcut
hizda ilerlemenin gilivenli olmadigi, ciinkii baska bir aracin (heniiz siirlicii tarafindan

goriilmeyen) hizla yaklastigini bildirebilir.[16]

Arag-Arac (V2V) haberlesme sistemi, araglarin hizlari, konumlar1 ve rotalar1 hakkinda
kablosuz olarak bilgi aligverisinde bulunmalarini saglar. Bu sayede araglarin siiriiciiden
bagimsiz olarak birbirleriyle paylastiklar1 bilgiler, siiriiciilerin olas1 kaza senaryolar1 igin

onceden uyarilmasi veya aracin kontroliiniin ele alinmasi ile olusabilecek can ve mal kaybinin
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oniine gec¢ilmesi hedeflenmektedir. Arag-Arag (V2V) iletisimin, etraftaki araclarin hizi ve
konumu hakkinda kablosuz olarak bilgi aligverisinde bulunma 6zelligi, carpmalarin
onlenmesinde, trafik sikisikliginin hafifletilmesinde ve cevrenin iyilestirilmesinde yardimeci

olma konusunda biiyiik umut vaat etmektedir. NHTSA ya gore bu konudaki en biiyiik avantaj

ancak ve ancak tiim araglar birbirleriyle iletisim kurabildiginde elde edilebilir.[15]

Sekil 2.2 V2V Altyapist

Trafik gilivenliginin en 6nemli hedefi, otomobil kazalarin1 tamamen 6nlemektir. Bu amacla
biiyiik otomobil tireticileri, hiikiimetler ve tiniversiteler, araclarin birbirleriyle (V2V) ve ¢evre

altyapiyla (V21) iletisim kurmasini saglayan sistemler tizerinde ¢aligmaktadirlar. [17].

2.1.3. V2l : Vehicle to Infratructure (Ara¢ — Altyap1 Haberlesmesi)

V2I, esas olarak motorlu tasit kazalarindan kacinmak veya hafifletmek, ayn1 zamanda ¢ok
cesitli bagka giivenlik, mobilite ve ¢evresel faydalar saglamak amaciyla, araglar ve karayolu

altyapisi arasinda kritik giivenlik ve operasyonel verilerin kablosuz aligverisidir.[18]

V21 teknolojisi, araglarin bazi karayolu altyapi tiniteleri ile iletisim kurarak; hiz, yon ve konum
bilgilerinin merkezi bir sunucuya aktarilmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu sunucu,
tiim araglarin bu tiir kritik verilerini saklayacak ve bu verileri, diger uygulamalarin yani sira,
bir aracin mevcut konumundan hedefine en hizli yolun belirlenmesi veya bir acil durum
olaymnm yerini belirleme gibi AUS uygulamalar1 igin toplayacaktir[19]. iletisim V2V
teknolojide oldugu gibi ¢ift yonliidiir. Ayn1 sekilde altyap: iiniteleri de araglar ile iletigim
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kurarak; yol kosullari, trafik sikisikligi, kaza durumlari, insaat ve yol bakim bolgeleri ve park

durumu gibi kritik verileri siiriiciiler ile paylasabilir.

V21 (Vehicle to Infratructure) teknolojisi giinimiizde V2V ile birlikte ele alinmalidir.
Ulkemizde Hali hazirda V2I uygulamas: érnegi olarak otoyol iicretlerinin tahsili gosterilebilir.
Ancak bu tek basina yeterli bir ¢oziim degildir. Gelecekte V2I 6rnekleri olarak araglarin ilgili
yoldaki hava durumu, yolun giivenlik durumu, rampa egim durumu ve viraj hiz uyari sistemleri
verilebilir. Ornegin bir siiriiciiniin bir viraja yiiksek hizda girmek iizereyken altyapi sisteminden
araca gonderilen hiz limitleri bilgileri veya yaklasilmakta olan bir trafik 15181 ile kurulan iletisim

sonucu hangi hizda yaklagilmasi halinde bekleme yapmadan 1s1k alanindan gegerek trafigin

daha verimli kullanilmas1 gibi.

Sekil 2.3 V2I Altyapisi

2.1.4. V2P : Vehicle to Pedestrian (Ara¢ — Yaya Haberlesmesi)

2015 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayinlanan “Avrupa Birliginde Yol
Giivenlig1” raporuna gore trafikte 6liimle sonuglanan kazalarin %22 sini yayalar olusturmakta,
ve bu kazalar kentsel alanlarda meydana gelmektedir. [20] Karayollar1 Genel Miidiirliigii
tarafindan 2017 yilinda yayinlanan “Trafik Kazalar1 Ozeti” raporunda da, iilkemizde yasanan

oliimlii ve yaralanmali trafik kazalarimin %17,09’unu “yayaya ¢arpma” olusturmaktadir. Bu
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nedenle iilkemizde yasanan 31,214 adet trafik kazasinda toplam 1.681 vatandasimiz hayatini

kaybetmistir. [14]

Tablo 2.2 Olus Tiirlerine Gére Oliimlii ve Yaralanmali Trafik Kaza Bilgileri — 2017 [14]

Yerlesim Yeri Yerlegim Yerli Digi TOPLAM
KaZa oLUS TURD

Kaza Saysi % Kaza Saysi Yo Kaza Saysi %
Yandan Carpma veya Yandan Carpisma 48.238 3551 6.593 14,08 54 831 30,02
Yayaya Carpma 29.826 2195 1.338 2.86 31214 17,09
Yoldan Cikma 9125 6,72 17.687 37,78 26812 14,68
Devrilme, Savwulma, Takla 10.528 7.75 6884 14,70 17.410 953
Arkadan Carpma 14.354 10,57 5.944 12,70 20298 11,11
Kargilikl Carpisma 8.580 6,32 2.B08 6,00 11.398 6,24
Engel/Cisim ile Carpisma 8.241 6,07 3476 TA2 11.717 6,41
Dwran Araca Carpma 3.139 231 547 117 3.6BE 202
Yan Yana Garpisma 1.866 137 485 1.04 2.351 1,28
Aractan Dogen Insan 1.054 0,78 193 0.41 1247 0,68
Haywana Carpma 408 0,30 506 1.08 914 0,50
Zincirlema Campisma 247 0,18 138 0,29 385 0,21
Coklu Carpisma 186 0,14 121 0,26 o7 o7
Aragtan Digen Cisim 53 0,04 48 0,10 a9 0,05
TOPLAM 135.853 100 46.816 100 182.669 100

Kaynak: Emniyet Genel MUddrligl ve Jandarma Genel Komutanhg trafik kaza verilerine gore dizenlenmistir.

Tablo 2.3 Trafik Kazalarinda Olen Kazazedelerin Dagilimi [14]

Olid Sayisi
Kazazedeler : 1
Kaza Yerinde Kaza Sonrasi'” Toplam
Sarici 1581 1.625 3.206
Yolcu 1406 1.124 2.540
Yaya 547 1.124 1.681
TOPLAM 3.534 3.893 7427

11 Trafik kazasinda yaralamp saglik kuruluslarina sevk edilenlerden kazamin sebep ve tesiriyle otuz giin icinde dlenleri
kapsamaktadir.

V2P teknolojisi, kaldirimdaki yayalarda bulunan mobil iletisim cihazlar1 sayesinde, araclar ile
yayalarin iletisim kurmasina olanak saglayan bir teknolojidir. Trafikte seyir halinde olan araglar
ile kaldirimda yiiriiyen veya karsidan karsiya gegmekte olan yayalar arasinda dogrudan ve anlik
iletisim hedeflenmistir. Her bir yaya, giiniimiizde kullanimi artan mobil cihazlar ve bu
cihazlarda yasanan teknolojik gelismeler ile kolaylikla VANETS’ e yeni bir yol kenar1 diigiim
noktasi olarak katilabilecektir. [21]
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Sekil 2.4 Otomotiv Firmas1 Honda Firmas1 Tarafindan Gelistirilen V2P Altyapist

2.1.5. V2X : Vehicle to Everything (Ara¢ — Hersey Haberlesmesi)

KGM 2017 y1l trafik kazalar1 6zeti verilerine gore, 2017 yilinda ililkemizde yasanan 6limlii ve
yaralanmali trafik kazalarinin ¢oguna (%94,61) siiriiciiniin neden oldugunu gostermektedir.
Rapora gore “Ara¢ Hizini, yol, hava ve trafigin gerektirdigi sartlara uydurmamak™ %40,34 ile
ilk sirada yer almaktadir. Benzer sekilde “Kavsaklarda Gegis Onceligine Uymamak™ %12,99’
luk bir dilimi kapsamaktadir. Yaklasik %6 lik bir oran “Diger” basliginda yer almakta olup,

siiriicii kusuru olarak goriilmeyen, yaya-yolcu kusurlar1 gibi durumlari temsil etmektedir.

V2X iletigimi, siiriiciiniin neden oldugu kazalar1 azaltmaya yardimci olabilir. Emniyetli hiz,
emniyetli mesafe, emniyetli manevra ve emniyetli siirlis V2X uygulamalar1 tarafindan ele

alinan kilit faktorlerdir.[22]

V2X iletisimi temelde V2V, V2I ve V2P teknolojilerini barindiran, karayolu giivenligi,
verimliligi ve bilgi-eglence servislerinin kullanilabilirligini arttirmay1 amaglayan kompakt bir
yapidir. DSRC teknolojisini kullanarak araglara birbirleriyle, yol altyapisiyla ve yayalarla
iletisim kurma olanagi saglar. V2X iletisimi, bir ara¢ ile diger araglar, yayalar, karayolu
iizerindeki diiglim noktalar1 ve ulasim altyapis1 (Trafik Isiklari, yol kenari isaretleri vb.) dahil

olmak iizere tiim AUS uygulamalar1 arasindaki bilgi alisverisini ifade etmektedir. [23, 24]
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Tablo 2.4 Oliimlii veya Yaralanmali Trafik Kazalarinda Siiriicii Kusurlarina Ait Bilgiler [14]

Yerlasim Yeri Yerlesim YeriDisi|  TOPLAM
SOROCD KUSURLARI
Kusur Sayisi u ;:::'; 9 ;::: o

Arag hizin yol, hava ve trafigin gerektirdigi sariara uydurmanmak 52 536 36,86 | 26677 | 4054 | 79213 | 4034
Kavsaklarda gecis Sncalidine Lymamak 22 682 1591 | 2831 | 526 | 25513 | 1289
Manevralan diizenleyen genel sartlara uymamak 8.308 583 | B.355 | 1552 | 16663 | 8,48
Arkadan gampmak 10.116 710 | 4736 | 880 | 14852 | 756
Dodrnuity degistinme (danis) kurallanna uymamak 10.920 766 | 1732 | 322 | 126852 | 644
Kurallara uygun olarak park etmis araglara campmak 5.706 400 | 320 | 059 | 6026 | 307
Tasit giremez trafik isareli bulunan yerere gimek 5043 354 | @16 | 170 | 5859 | 303
Trafik givenligi ile ilgi diger kurallara uymamak 35685 250 | 1550 | 288 | 5115 | 260
Kirmizi 151k veya gtirevinin dur isaretine uymanak 4.141 201 | 461 | 0gs | 4802 | 234
Alkolli olarak ara: kullanmak 2.766 184 | 1366 | 254 | 413z | 2,10
Serit ihlall yapmak 2173 152 | 786 | 140 | 2829 | 149
Asirt hizia arag kullanmak 1.475 103 | 1181 | 219 | 2856 | 1,35
Gecme yasadi olan yerlerden gecmek 877 06z | 362 | 067 | 1239 | 063
Hatali sekilde veya yasak alan yerere park etmek 436 031 | 648 | 120 | 1084 | 055
La’“:;::"‘;”m"m’ yavaglamamatk, yayalara gegis hakki 980 0,69 13 0.02 993 | 051

Yolcy indirme ve bindirme kurallanna uymamak 553 038 | 22 004 | 575 | 029
Eksik, bozuk veya uygun olmayan arag donanimiyla arag kullanmak 219 015 | 251 | 047 | 470 | 024
Bisiklet, M.hisikiet ve Motosikletled kurallara uymadan siimek 426 030 | 18 004 | 445 | 023
Tehlikeli veya asin sekilde yikleme yapmak 182 013 | 172 | 03z | 354 | 018
;ﬁ::‘::;:ﬂfm* gerekli tadbider almamak ve 205 014 | 121 022 | a3z | 017
Diger 9231 648 | w357 | 252 | 10588 | 539
TOPLAM 142540 | 100 | 53.846 | 100 |196.386 | 100
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Sekil 2.5 V2X Altyapist

2.1.6. Gegici Tasit Aglar1 (Vehicular Ad-Hoc Networks- VANETS)

Gecici Ara¢ Aglan, araglar aras1 veya arag-altyapi initeleri arasi iletisim i¢in olusturulan
aglardir[25]. Kablosuz iletisim teknolojisindeki ve otomobil endiistrisindeki son gelismeler,
kablosuz ara¢ aglarini goz oniinde bulundurarak yoldaki araglar arasinda baglanti saglamayi
miimkiin kilmistir. Genellikle VANET (Vehicular Ad-Hoc Networks - Ara¢ Ad-hoc Agi)
olarak adlandirilan bu agn, gelecekteki tagimaciligin verimliligini ve giivenligini arttirmanin
yani sira operatorlerin gelirlerini artirmada en degerli konseptlerden biri oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, VANET aglan igin standartlar belirleyen, sanayi, hiikiimetler ve akademi

tarafindan desteklenen devam eden arastirma projeleri son derece 6nemlidir[26].

2.1.7. Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli fletisim (DSRC- Dedicated Short Range
Cominicaton
Akilli ulasim sistemleri mimarisinde araglar birbirleriyle ve altyapiyla iletisim kurmak igin
cesitli kablosuz teknolojiler kullanmaktadirlar. Bu teknolojilerden bazilari, DSRC, 3G-4G
mobil iletisim teknolojileri, Bluetooth, IEEE 802.11p kablosuz yerel alan aglar1 vb. olarak

siralanabilir.

Kablosuz arag¢ iletisimi, en Onemlisi ¢arpismalar1 Onleyen ve binlerce can kurtarabilen bir
giivenlik uygulamalar1 sinifi olan birgok yeni uygulamaya olanak verme potansiyeline sahiptir.

Otomotiv endiistrisi, arag-ara¢ (V2V) ve arag-altyap:r (V2I) iletisiminde kullanilmak {izere
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DSRC teknolojisi iizerinde odaklanmistir ve bu teknolojiyi gelistirmek i¢in ¢alismalarini
stirdiirmektedir[27, 28]. Bu teknoloji, 5,8 ve 5,9 GHz spektrumunda ¢alisan kisa veya orta
mesafeli kablosuz iletisim kanalini olusturmaktadir. Ozellikle ulasim araglar1 igin
tasarlanmistir. Ara¢ — Arag¢ ve Arag — Altyapr cihazlar arasinda ¢ift yonlii haberlesmeyi
saglamaktadir. DSRC, radyo frekansi tanimlama (RFID-Radio Frequency Identification)
teknolojisinin bir alt bilesenidir. Trafik sinyalizasyonunun adaptif olarak tasarlanmasinda,
elektronik iicretlendirme sistemlerinde, tikaniklik kontroliinde ve fiyatlandirmasinda kullanilir.
Amerika i¢in 5,9 Ghz bandinda, Avrupa ve Japonya icin 5,8 Ghz bandinda ¢alismaktadir.
Avrupa bant araligin1 5,9 Ghz’e ¢ekmek i¢in ¢alismalarini stirdiirmektedir. [3, 27, 29]
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3. SISTEMIN MEKANIK TASARIMI VE KULLANILAN
EKiPMANLAR

3.1.Arag sasi tasarimi

Robotlarin sasi tasarimi i¢in yapilan matematiksel hesaplamalar sonucunda en verimli
sonuglarin alinabilecegi Olgiilerde bir tasarim yapilmasina 6zen gosterilmistir. Arag sasisi
Adobe Illustrator programinda vektorel ¢izim ile tasarlanmis ve CNC (Computer Numerical
Control) tezgahta kesimi gerceklestirilmistir. BoOylece serit izleyen robotta mekanik

nedenlerden kaynakli hatalarin en aza indirgenmesi planlanmustir.

Sekil 3.1 Serit izleyen Ara¢ Gévdesi Tasarimi
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3.2.Tekerlek Sistemi

Calismada serit izleyen robot i¢in siipermarket arabasina benzer bir tasarim gergeklestirilmistir.
Bilindigi iizere siipermarket arabalari, 6n bolgede sarhos tekerlekler ve kullanicinin arkadan
itme kuvveti ile kullanilmaktadir. Robotlarin 6n bolgesinde sarhos tekerlek yerine dis firgasi
kullanilmistir. Boylelikle renk algilayici sensérlerin zemine istenilen mesafede (optimum 3 - 9
mm arasi ) ayarlanabilmesi kolaylastirilmistir. Tekerlek sistemi sag ve sol da yer alan rediiktorlii

dc motorlar ile gergeklestirilmistir.

Planlanan ¢alismada Pololu Baby Orangutan B-328 Mikrodenetleyici kart, 5 Volt — 13.5V
caligma geriliminde kullanilabildigi i¢in, DC motorlarin se¢imi 12 voltluk rediktorli 2500
RPM (Rotate Per Minute) olmustur. Sistem ayarlanabilir besleme sayesinde motorlardan

maksimum performans aliacaktir.

Motorlar Banebots firmasi tarafindan iiretilen tekerlekler ile baglanacaktir. Bu tekerleklerin en
onemli Ozelligi polipropilen gobege baglanmis, zemin iizerinde gekisi giiglii olan hafif ve
dayanikli termoplastik malzemeden iiretilmis olmalaridir. Polipropilen gobek tizerinde altigen
seklinde bosluk bulunmaktadir. 0,5 Altigen bosluk Aluminyum malzemeden iiretilmis bir burg
vasitasiyla motor saftina baglanmaktadir. Burglar tek, iki veya ti¢ tekerlek baglayabilmek i¢in
cesitli boyutlarda iiretilmekte olup, daha yiiksek ¢ekis giicii istenilen durumlarda daha genis

olanlar tercih edilebilir.

Tez c¢alismasinda kullanilan yesil renk polipropilen gobek iizerine yerlestirilmis slikon
malzemeden yapilan tekerleklerin sekli ve teknik ¢izim detaylar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Serit izleyen Arac Tekerlegi

FRET NOMEER: TI0F-Idnn
PESCRIBTION: WHEEL, HEX BORE, 0.4 WIDE, 1.375 DIAMETER BANEBOTS

EV: 1.1

SECTION A-A

RLL DIMENSIONS INCH UNLESS GIVEN

HOMINAL DIMENSION GIVEN,
RCTUAL DIMENSION WILL VARY DUE TO MOLDING PROCESS

Sekil 3.3 Serit izleyen Arag Tekerlek Olgiileri

Tez ¢alismasinda kullanilacak olan burglara iki adet tekerlek baglanabilecektir. iki tekerlek
baglanilabilen burglara ait iiretici firma tarafindan yayinlanan resimler ve teknik ¢izim

asagidaki sekilde gosterilmistir.



Sekil 3.4 Tekerlek Baglant1 Ekipmanlari se Saft Sistemi

FART NUNEER: TQUR-SBEw
JESCRIPTION: HEX HUB, SET SCREW, BORE bb, w WIDE BANEBOTS

1 WIDE

T40H-5bbl
bb = bore

2 WIDE

T40H-Sbb2
bb = bore

3 wipe

T40H-Sbb3
bk = bore

ALL DIMENSIONS INCH UNLESS GIVEN

MATERIAL, FINISH, AND BORE PER PRODUCT DESCRIPTION

Sekil 3.5 Saft Olgiileri ve Teknik Ozellikler
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4. ELEKTRONIK BiLESENLER VE BAGLANTILARI

Gergeklestirilen tez calismasinda Serit Takip Sistemi yapan robot igin; SensoOr seti,
Mikrodenetleyici, Motorlar ve Motor siiriicii devresinden olugsmaktadir. Ayrica Arag-Arag
haberlesmesi i¢in bu sisteme entegre Bluetoth modiilleri kulanilmistir. Tiim bilesenler Peotheus
yazilimu ile tasarlanacak bir devre kart1 lizerinde birlestirilecektir. Tez ¢alismasina baslamadan

once bu bilesenlerin tiimii 6zenle se¢ilmelidir.

Hareket mekanizmasini olusturan motorlarin, Miktodenetleyici kart ve motor siirticii devresi
ile birlikte ¢alisabilmesi i¢in dikkatle se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica Sisteme entegre edilecek
olan bluetoth modiilleri i¢cin tasarim yapilacak elektronik kart tizerinde gerekli besleme

entegreleri ve giic yonetimi de dikkat edilmesi gereken bir diger husustur.
4.1.Sensor Seti (QTR — 8 RC)

Bu calismada dijital ¢ikis veren renk algilayict Pololu QTR-8RC yansima sensorleri
kullanilmistir. Sensorler tek bir kart tizerine monte edilmis sekiz adet infrared verici ve alic1 (Ir
Led / Fototransistor) ciftlerinden olugsmaktadir. Bu sensor seti yardimiyla zemin rengi
algilanmakta, zit renkte olan serit, mikrodenetleyici tarafindan okunan ve yorumlanan sensor

pozisyon durumlarina gore robotun seridi izlemesi saglanmaktadir.

Bu sensor seti, Pololu firmasi tarafindan bir ¢izgi takip sensorii olarak tasarlanmigtir. Ancak
yakinlik veya yansima sensorii olarak da kullanilabilir. Modiil, 9,525mm esit araliklarla

yerlestirilmis 8 adet IR verici ve alict ¢ifti bulundurmaktadir.

Sekil 4.1 QTR - 8RC Sensor Dizisi
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Bu sensorii kullanmak icin, Oncelikle her bir sensoriin baglandigi pin numarasi
mikrodenetleyici tarafindan lojik 1 seviyesine alinmali ve sensore bagli kondansator sarj
edilmelidir. Daha sonra bu pine uygulanan voltaj geri ¢cekilmeli ve kondansatdriin desarj siiresi
hesaplanarak yansimanin biiyiikliigii tespit edilebilir. Ozellikle ortam 1s181indan etkilenebilecek
durumlar i¢in bu sensedriin kullanilmasi, Analog ¢ikis iireten sensorlere gore daha avantajlidir.
Dijital sensor setinin Analol sensorlere gore bir diger avantaji da, okuma mesafesinin 3-9 mm
arasinda olmasidir. Bu deger, analog sensorler i¢in 3-6 mm dir. Asagida modiiliin sematik

diyagrami yer almaktadir. [30]
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Sekil 4.3 QTR - 8RC Semetik
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Modiil, 8 adet sensoriin tiimiine ihtiya¢c olmamasi halinde her biri bagimsiz olarak ¢alisabilen 2
parcaya boliinebilmektedir. Boliinme sonucunda 2 sensorliik ayri bir dizi, ve 6 sensorliik ayri

bir dizi elde edilebilmektedir.

Sekil 4.4 QTR - 8RC Boéliinme Gortinimi

Sensor seti boliinebilmesi i¢in 6zel bir boliim bulunmakta, boliinme sonucunda elde edilen 2
plaka ayr1 ayn ¢alisabilir duruma gelmektedir. 2 sensorliik plakayr kullanmak igin, 5 voltluk
beslemede sekilde goriinen 100 ohmluk bypass direnci kullanilmalidir. Sayet 3.3 Volt besleme

kullaniltyor ise, bu iki nokta arasi kisa devre yapilmalidir.

Sekil 4.5 QTR - 8RC ikili set ve Diren¢ Baglantisi

Tez caligmasinda sensor seti bir biitlin olarak kullanilacaktir. 8 Adet sensdrden gelen bilgiler

denetleyici kart yardimiyla islenecek ve serit tizerindeki konum bilgisi elde edilecektir.
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4.2 .Mikrodenetleyici Kart

Sensor setinden gelen bilgileri okumak ve yorumlamak amaciyla Atmel tabanli Atmega328P
AVR mikrodenetleyici bulunan Pololu Baby Orangutan B-328P gelistirme kart1 kullanilmistir.
Kart tizerinde ¢esitli amaglarda kullanilmak tizere 24 pin yer almaktadir. Ayrica dahili olarak
TB6612FNG motor siiriicli barindirmaktadir. Bu motor siiriicii ¢ift H-Koprii baglanti sekli ile
iki farkli motor ¢ikis kanalin1 beslemektedir. Boylece her bir kanal i¢in 1A (Peak 3A) ¢ikis

uretebilmektedir.

Sekil 4.6 Pololu Baby Orangutan B-328 Gelistirme Kart1

4.2.1. Genel Ozellikler

Mikrodenetleyici kart, basit robotik ¢oziimler i¢in iiretilmis kompakt bir sistemdir. Boyutlar
ve kullanictya sundugu avantajlar nedeniyle tez ¢aligmasinda tercih edilmistir. Uzerinde 18 adet
kullanici i¢in ayrilmig Giris / Cikis pini yer almaktadir. (Bu pinlerden 16 tanesi genel dijital
girig/cikis ve 8 tanesi analog giris ¢ikis i¢in kullanilabilir.)

Mikrodenetleyici kart ile 0.1 lik pin paketi birlikte gelir. Ancak lehimli degildir. Caligma
sirasinda bu pinler mikrodenetleyici kart tizerine lehimlenecektir. Ayrica 6 pinlik programlama

modiilii i¢in kullanilacak pinler de mikrodenetleyici kart iizerine lehimlenecektir.
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Sekil 4.7 Baby Orangutan B-328 Pin Baglant1 Sekli

4.2.2. Mikrodenetleyici Kart Teknik Ozellikleri:

Olgiiler : 1.2 x 0.7”

Besleme Gerilimi : 5V — 13.5 V (Maksimum 15V)

Programlanabilir 20 Mhz ATmega328P AVR miktoislemci

32 KB Flas Hafiza, 2 KB RAM ve 1 KB EEPROM

16 Adet Dijital Giris / Cikis ve 8 Adet Analog giris olarak kullanilabilen toplam 18 Pin

1 Adet Kullanict i¢in ayrilmig Led

1 Adet Kullanict i¢in ayrilmig Potansiyometre

20 Mhz harici rezanator

2 Kanal Motor Baglanti Noktasi, Kanal basina siirekli olarak 1 Amper Akim saglayabilme
(Peak 3 Amper)

Dahili ters voltaj koruma.
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4.2.3. Sematik Diyagram
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Sekil 4.8 Baby Orangutan B-328 Sematik Diyagram

4.2.4. Modiil Pin Baglantilar: ve Bilesenleri

Asagidaki sekilde gosterildigi iizere 2 Adet DC motorun dogrudan kontrol edilebilmesine
olanak saglayan bir adet TB6612FNG motor siiriicii entegresi, ¢ift H kopriisii olarak
baglanmistir. Ayrica ADC7 pinine bagli 10K lik kullanici potansiyometresi, Yesil ve Kirmizi
2 adet led (Yesil: Giig, Kirmizi: Kullanici Ledi — PD1 e bagli), 20 Mhz lik kristal (Rezanator),

Atmega Islemcisi, programlama igin gerekli baglant: pinleri yer almaktadir.
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M1B CK R VIN

0 s B voltage
l\lﬁé'g‘ 4= 32‘8[) power LED regulator
X (green)
PB1 Ll L] M2A TB6612FNG
ESZ @ o N ® EgS user LED \ dual H-bridge
4 LRSS Y 4 on PD1 - red -
PB5 LB PC3 ( ) tnr?m?r :
“gsete —— otenuometer
PDO CHEBEREI "C2  ATmegad8/168 il
PDT (e PGl microcontroller on )
PD2 LIRS < PCO
PD4 CF 4 ADCG6 20 MHz | programming
FOT o RESET resonator connector
ADCY7 (tied to pot) ISP PIN 1
Sekil 4.9 Mikrodenetleyici Uzerinde Yer Alan Bilesenler
VIN : 5ila 13,5 Volt arasinda olmalidir. (Maksimum 15 Volt)
RESET : Mikrodenetleyiciyi resetlemek i¢in kullanilir. Denetleyiciyi varsayilan
olarak Lojik 1 seviyesindedir. PC6 pinine baglidir.
VCC (out) : Dahili regiilatore bagh 5V cikis verebilien pin.
M1A ve M1B : Motor 1'i ¢alistirmak i¢in kullanilan ¢ikislardir. Bu ¢ikislar yaklasik 1
A siirekli (3A Peak) besleyebilir.
M2A ve M2B : Motor 2'yi ¢alistirmak i¢in kullanilan ¢ikislardir. Bu ¢ikislar yaklasik 1
A siirekli (3A Peak) besleyebilir.
PCO - PC5 : Hem analog girisler hem de dijital Giris / Cikis hatlar1 olarak
kullanilabilir.

ADCG6 ve ADC7 : Ozel analog girislerdir. ADC7 dahili olarak 10k'lik kullanict
potansiyometresine baglidir.
PBO, PB3, PB4, PB5, PDO, PD1, PD2, PD3, PD4 ve PD7, baglandiklart AVR donanim

cevre birimleri tarafindan belirlenen alternatif fonksiyonlara sahip dijital I/ O hatlaridir.



G
M
M

R
ADCY7 (tied to

PC5
PC4 € PC4 analog input and digital /0 15y inputioutput data line (SDA)
PC3
PC2 PC6 RESET pin
p C 1 PDO digital IO

Port Pin  Orangutan Function
PBO digital VO

PB1 digital VO
PB2 digital VO

VI N B PB3 M2 control line

PB4 digital VO

N D PBS digital /O

PB6 20 MHz resonator input
28 PB7 20 MHz resonator input

Notes/Alternate Functions

Timer1 input capture (ICP1)
divided system clock output (CLKO)

Timer1 PWM output A (OC1A)
Timer1 PWM output B (OC1B)

Timer2 PWM output A (OC2A)
ISP programming line

Caution: also an ISP programming line
Caution: also an ISP programming line
not accessible to the user
not accessible to the user

PCO analog input and digital IO ADC input channel 0 (ADCO0)
2A PC1 analog input and digital I/O ADC input channel 1 (ADC1)

PD1 digital IO

PCO PD2 digital O :
ADC6 D PD3 M2 control line

PD4 digital VO

ES ET PD5 M1 control line

PD& M1 control line

pOt) PD? digital /O

ADC6 dedicated analog input

ADC?7 dedicated analog input

PCS5 analog input and digital 110

PC2 analog input and digital I/O ADC input channel 2 (ADC2)
PC3 analog input and digital I/O ADC input channel 3 (ADC3)

ADC input channel 4 (ADC4)

ADC input channel 5 (ADC5)
12C/TWI clock line (SCL)

internally pulled high; active low
digital /O disabled by default

USART input pin (RXD)
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connected to red user LED (high tumns LED on)

USART output pin (TXD)
external interrupt 0 (INTO)
Timer2 PWM output B (OC2B)

USART external clock input/output (XCK)
Timer0 external counter (TO)

Timer0 PWM output B (OCOB)
Timer0 PWM output A (OCOA)

ADC input channel 6 (ADC6)

connected to user trimmer potentiometer

ADC input channel 7 (ADC7)

Sekil 4.10 Mikrodenetleyici Pin Tablosu ve Alternatif Fonksiyonlar

4.2.5. Motor Siiriicii Devresi

4.25.1. Motor Siiriicii Entegresi Teknik Ozellikleri:

Tablo 4.1 Motor Siiriicii Entegresi Teknik Ozellikler

TB6612FNG Motor Siiriicii Entegresi

Kanal Sayis1

2

Stirekli Verebilecegi Akim

1 Amper

Anlik Verebilecegi Akim

3 Amper

4.2.5.2.PWM (Pulse With Modulation)

Darbe Genislik Modiilasyonu, elektrik enerjisinin verimli sekilde kullanimini saglayan yiiksek

hizda anahtarlama islemidir.[31] Bir DC motorun hizin1 kontrol etmek i¢in genellikle PWM

(Pulse With Modulation) metodu kullanilir. Motorun hareket konumunun belirlenmesi ve doniis

hizt PWM sinyalinin ¢dziniirligiine baghdir. [32]

Bununla birlikte PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu), dijital yontemler ile Analog sonug

almak i¢in kullanilan bir tekniktir. Uretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol ederek,

cikista istenilen analog elektiriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir.
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Darbe genislik modiilasyonu (PWM), endiistriyel uygulamalarda genis bir alan bulmaktadir.
Bu alanlar; degisken hizli siiriiciiler, indiiksiyon 1sitma, ayarl giic kaynaklari, kesintisiz gii¢

kaynaklari, glines pilleri uygulamalari, step motor kontrolii ve benzeri endiistriyel alanlardir.

PWM yontemi, diger gerilim kontrol ve ayar yontemlerinden farkli olarak, hizli bir sekilde
gerilim kontrolii saglarken ayni zamanda minimum kayip olusur. Bu nedenle PWM yontemi

verimli ve hizli bir kontrol iglemi gerceklestirilir.

PWM, iiretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista tiretilecek olan
analog degerin elde edilmesini saglar. Burada 6nemli olan iki kavram vardir. Bu kavramlar

Duty Cycle (Gorev Donglisii) ve Frekanstir.

Analog devrelerin sayilsal ¢ikiglarla kontrol edilmesinde kullanilan en gii¢lii tekniktir. Piyasada
bulunan bir ¢cok mikro denetleyici PWM modiilii icermektedir. Bu PWM modiilii, frekansinin
ve sinyal orani programlanarak ¢alistirilabilir. Burada tiretilecek olan kare sinyalin kontrolii bir

devreye baglanmis seri bir anahtar ile modellenebilir.

PWM’in en ¢ok kullanildig1 alan, gii¢ kaynaklaridir. SMPS (Switched Mode Power Supply)
giic kaynaklari, diizenlenecek olan c¢ikis gerilimlerini bu teknikten yararlanarak elde
etmektedirler. Boylece, yiikksek akim ve diisik gerilimli giic elde edinimleri igin,
transformatdrlerden ¢ok daha etkin ve ¢ok daha kiigiiktiir. Ornegin bilgisayarlarin kasasindaki
gii¢ kaynagini diisiindiigiimiizde, 350 Watt’lik ¢ikis giliciine sahip olan bir gii¢c kaynaginin nasil

bu kadar kiiciik ve etkin tasarlandiginin cevab1 SMPS gii¢ kaynaklar1 olmasidir.

-
Swillch Lavgp

Rattery (9 volt)

Sekil 4.11 Duty Cycle Elektriksel Devresi

Burada anahatar belirli bir periyot ile bazi oranlarda agilip kapandiginda, lambanin 151k siddeti

degisecektir. PWM ile iiretilebilecek olan gesitli oranlar asagida verilmistir.
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On = High Level Off = Low Level
10%

50% |

Sekil 4.12 Farkli Duty Cycle Degerleri

Burada, en iistte verilen grafik, Duty Cycle %10, ortadaki %50, alttaki ise %90 igin ¢izilmistir.

Bu oranlarla iiretilecek olan analog sinyal degeri, %10 igin 9 * % =0,9Volt, %50 igin 9 *

20 _ 4,5 Volt ve %90 i¢in 9 * = 8,1 Volt olacaktir.
100 100

Duty Cycle (Gorev Dongiisii)

Sinyalin Lojik 1 seviyesinde olma siiresinin, T periyoduna oranina Duty Cycle adi
verilmektedir. Yiizde olarak ifade edilir. Bir PWM sinyalinin ortalama degeri, duty cycle ile

dogru orantilidir. Formiil tanim olarak ;
Duty Cycle = Ylksek Voltajda kalma stiresi / Periyot

olur. Eger dijital sinyal periyot siiresinin yarisinda lojik 1 seviyesinde, diger yarisinda lojik 0
seviyesinde ise bu durum Duty Cycle %50 olarak adlandirilir. Asagidaki sekilde bazi kare dalga

sinyalleri i¢in Duty Cycle ornekleri verilmistir. [33]
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Valt (V)

. Kare Dalga isareti

Periyot

0 ——

Zaman (s)

.

A

Sekil 4.13 Kare Dalga Sinyali / Periyot Terimleri

50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Sekil 4.14 Duty Cycle Ornekleri

Frekans

Periyodik bir isaretin bir saniyede ka¢ periyot tamamladigi, yani saniyede ka¢ kez kendisini
tekrar ettigi anlamina gelir. f ile gosterilir. Birimi Hertz dir. Ornegin periyodik bir isaret

saniyede 10 defa kendisini tekrar ediyorsa frekans1 10Hz dir.

Periyot (T), bir tam salinim arasindaki zaman siiresine ya da bir titresim igin gegen siireye
denir. Periyota "bir devir siiresince gecen zaman" da diyebiliriz. Birimi saniyedir. Frekansla

ters orantilidir. Esit zaman araliklarinda yinelenen harekettir.

F ve T (zaman) birbirleriyle dogrudan bagmtilidir. Bu bagintt:
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f:l

dir. Asagidaki sekilde farkli frekans degerlerine sahip 2 sinyalin aynm1 duty cycle ile gosterimi

yer almaktadir.

Oon

On

I E

Sekil 4.15 Farkli Frekans Degerlerine sahip ayn1 Duty Cycle Sinyalleri

< s

Genlk

i i

s ' 'S A s ' s

0 D T T4DT 2T 214D U 314D

! =
« lmn

Zaman

Sekil 4.16 Duty Cycle - Zaman - Genlik - Periyot gosterimi

Kare dalga frekansi f(t), en diisiik genlik degerine ymin, en yiiksek genlik degerine ymax Ve sinyal

oranina (duty cycle) D olarak adlandiracak olursak, ortalama sinyal;

_ 1 T
g Tfn f(t)dt

f(t) kare dalga oldugu icin, f(t), Vinax 1¢in;
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Ve Ymin 1¢iN;
D T<t<T

degerlerini alabilir.

Buradan,
_ oT T
vy = % (fu Ymaz dt + fDT Ymin df)
_ D'T'y:lun.:"'T':l_D:ly:uiu
- T
= D'ymar_l_'[]-_D:]ymin
elde edilir.

Asagida bazi duty cycle degisiminin ortalama gerilime etkisi yer almaktadir.

V+ 4 — — —  Duty Cypde 20%
I.\. Averads
Ov t
V4 Duty Cyde 60%
" average
Owv t
v Duty Cyde 90%
WV averag
0w t
e pulse width |
«— period —

Sekil 4.17 Farkli Duty Cycke 6rnekleri ve Ortalama Gerilim Degerleri

Tez calismasinda kullanilan mikrodenetleyici biinyesinde PWM sinyali tiretebilen ¢ikiglar yer
almaktadir. Motorlar bu ¢ikislar ve PWM sinyali ile siiriilecektir. 8 bitlik PWM sinyali 28= 256

farkli voltaj degeri elde etmemizi saglayacaktir.
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4.2.5.3.Motor Siiriicii Dogruluk Tablosu

Kullanilacak olan PD algoritmasina gore diferansiyel bir robotta doniisler, bir taraftaki
tekerleklerin diger taraftakinden farkli hizlarda hareket ettiginde gerceklesebilir. Bu nedenle,
tez calismasinda kullanilacak olan serit izleme robotlarinin doniislerinde bir tekerlek olagan
hizinda hareket ederken, digeri yavaslama veya durma islemi yapacaktir. Ornegin saga donmek

istiyorsak, sol taraftaki tekerleklerin sagdakilerden daha hizli hareket etmesi gerekmektedir.

Motor 1 dogrudan PD5 ve pinlerine, Motor 2 ise, PD3 ve PB3 pinlerine baghdir. Bu pinler
dogrudan Atmega 328P islemcisinin donanimsal PWM cikislarini olusturmaktadir. Donanimsal
PWM sinyali 8 bitlik bir zamanlayci ile kontrol edilebilmektedir. (PD5 = OC0B, PD6 = OCO0A,
PD3 = OC2B ve PB3 = OC2A) Bu ¢oziiniirliik bize 0-255 arasi degerlerde degisken PWM
sinyali sunmaktadir. Yazilimla kontrol edilecek olan bu sinyal 0-12 volt luk gerilim degerleri
igin 12/256 = 0,046875 voltluk bir ¢dziiniirliik sunacaktir. Ornegin %50 duty cycle igin PWM

degerinin 127 olarak belirlenecektir. Boylece motorlara

12 /256 % 128 = 6 voltluk bir gerilim uygulanacaktir.

Tablo 4.2 Motor Siiriicii Devresi Dogruluk Tablosu

input output Ty
PD5, PD3 PD6, PB3 MI1A, M2A M1B, M2B
H H L L brake
L H L H “forward”
H L H L “reverse”
L L OFF (high-impedance) coast

Pololu Baby Orangutan B-328 mikrodenetleyici kartinda bulunan motor siiriictisiit H-K&priisii,
bir adet motoru siirmek icin 4 transistorden olusan asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir sistem

barindirmaktadir.
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VM

Sekil 4.18 H-K&prii Motor Siirlicii Devre Semast

Transistorlerin durumlarint degistirermek bizlere, motorun yoniinii ve hizin1 kontrol etme
kabiliyeti sunacaktir. Yukaridaki sekle gore daire icine alinan transistorler ON konumuna
getirildiginde Motor bir yonde hareket edecektir. Diger 2 transistor On konumuna getirildiginde
motor diger yonde doniis saglayacaktir. Alt kisimda yer alan transistorlerin ON, tist kisimda yer

alanlarin ise OFF konumuna alinmasi ile, motor fren yapmasi saglanacaktir. [34]

Pololu robotik ve elektronik web sayfasindan alinan bilgiler dogrultusunda, eger degisken
motor hizlar gerektirmeyen bir uygulama yapacak olsaydik, yukarida yer alan motor dogruluk

tablosuna gore, asagidaki kod bloklarini kullanabilirdik. [35]
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//Initialize the motor control pins
#include <av If o,
MMAH\MMANW

/Y Data Direction Begisterlari (DDEx) araciligr ile

J/ dort adet motor kontrol pinini output olarak ayarlama iglemi
DDED |= (1 << PORID3) | (1 << PORIDS) | (1 << PORTIDE):

DDRE |= (. << PORIE3):

Motor 1 forward at full speed

PORTD &= ~ (. << PORTDE): // drive pin FD5S low

PORTD |= (. =< PORTD&): // dr ve pin EDE h_gh

Motor 1 reverae at full =peed

PORTD |= (. =< PORTDE): // drive pin PDS high

PORTD &= ~(1 << PORTD&)}; [/ dI ve pin PD& low

Motor 1 brake low

PORTD |= (1 =< PORTDS) | (1L =< PORTD&): // drive pinz PDS and PDEé high
Motor 2 forward at full =peed

PORTD &= ~ (. << PORTD3): // drive pin PD3 low

PORTE |= (. =< PORTEB3): // drive pin PE3 h_gh

Motor Z reverze at full =peed

PORTD |= (1 << PORTD3); // drive pin FD3 high

PORTE &= ~(1 << PORTE3): // dI ve pin PE3 low

Motor 2 brake low

PORTD |= (1 << PORTD3): // drive pin PD3 high

PORTE |= (. << PORTE3): // drive pin PE3 high

Degisken motor hizlari icin ise, motoru siirmek veya fren yapmak arasinda hizla gecis

yapabilmek i¢in CPU’ ya yazilimsal olarak ile birtakim islemler yaptirilmalidir.

Oncelikle Timer 0 ve Timer 2 zamanlayicilar1 dahili terslenmis PWM cikislar1 iiretmek igin
mikrodenetleyici kart i¢inde yer almaktadir. Dolayisiyla %0’ lik Duty Cycle sabit bir lojik 1
seviyesi, %100’ likk bir Duty Cycle ise sabit bir lojik 0 seviye ¢iktisi iiretecektir. Timer/Counter

Kontrol Registerlar1 i¢in agsagida belirtilen ayarlamalar yapilmalidir.

J/ see the ATmega48/1638/328F datasheetr for detailed register info

S con f_E'IE Tor inverted PWM putput on motor control pins
TCCROA = TCC%ZA = 0xF3;

J/ use the system clock / & (2.5 MHz) as the timer clock
TCCROE = TCCR2B = 0x027
Bu kaydedici degerleri Timer0 ve Timer2 i¢in PWM modunu ve ¢alisma frekansini ayarlamak

amaciyla kullanilmaktadir. Sistem saatinin 8 e boliinmesiyle zamanlayici ayar1 yapilmis olur.
Bu da bize her bir motor i¢in 20MHz / 8 / 256 = 9.8 kHz lik bir PWM frekans1 sunacaktir.
Ornegin OCROB = 127 i¢in, Pin OCOB igin PWM duty cycle degeri (PD5) 128/256 =%50
olacaktir. Asagidaki formiil yardimiyla Duty Cycle herhangi bir motor i¢in hesaplanabilir.
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Duty Cycle of PWM Pin OCxx (%) = (OCRxx + 1) /256 ) * 100% // FORMUL OLACAK

Degisken hizda motor kontrolii i¢in asagidaki kod blogu sisteme eklenmelidir.

finclude <avr/ic.h>

// Motor Contrel Fupnctions —— pwm is an 8-bit value
// {i.e. ranges from 0 to 255)

void M1 forward(unsigned char pwm)

i

OCROZ = O;

CCROB = pwm;

1

void M1 reverse(unsigned char pwm)
i

OOROB = O;

CCROL = pwm;

1

void M2 forward(unsigned char pwm)
i

OCR2ZE = O;

CCRZB = pwm;

1

void M2 reverse(unsigned char pwm)
i

OCRZE = 0O

COCRER = pwm;

1

// Motor Inmitiaslization routine — this function must be called

vold motors init ()

i
// cegnfigure for inverted PWM putput on motor gontrol pins:

// ast OCxx on compares match, clear on timer coverflow

// Timer0 and Timer2 count up from 0 to 255

TCCROL = TCCRZL = (xF3;

// use the system clock/8 (=2.5 MHz) as the timer clock
TCCROB = TCCRZB = (x02;

// initialize all PWMs to 0% duty cycle (braking)

OCROL = OCROE = OCEZL = QCRZB = 0}

// set PWM pins as digital cutputs (the PWM signals will neot
// appear con the lines if they are digital inputs)

DDED |= (1 << PORTD3) | (1l << PCRTD3) | (.1 << PORTDE);
DOER |= (1 << PORTE3);
}

The following sample program demonstrates how these motor control functions

can be used:

fdefine F CPU 20000000 // system clock is 20 MH=z

finclude <util/delay.h> // uses F CPU to achieve us and ms delays
// delay for time ms milliseconds by looping

// time ms is a two-byte value that can range from 0 - 63535

/7 & value of 65535 (0xFF) produces an infinite delay
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vold delay ms(unsigned int time ms)

i

f/ delay m=() comes from <util/delav.h> and can cnly
//f delay for a max of around 13 ms when the system

// glock is 20 MHz, 3g we define gur own longer delay
// routine based on _delay ms()

unsigned int 1i;

for (1 = 0; 1 € time ms; i1++)
_delay ms (1) ;
}

int main(){

motors init() ;

M1 forward( Y; /f motor 1 forward at half spsed

M2 reverse(25); // motor 2 rsverss at 10% spesd

delay ms( Y: /f delay for 2s while motors run

M1 reverse(c4); // motor 1 rsverss at 25% spesd

M2 forward(0); // moter 2 stop/brakes

/4 loop here forever to keep the program gounter from
/4 running off the end of cur program

while (1)

r

return U
}
Motors_init () pwm sinyalleri liretecek olan mikrodenetleyicinin donanimini baglatmaktan

sorumludur, pwm sinyalinin frekanst 9.8 KHz'e ayarlanmistir. Kod c¢alistirildiginda,
motors_init() isimli fonksyion ¢agirilacak, bu fonksiyon ile PWM frekansi, timerQ ile timer2
zamanlayicilar1 baglatilacaktir. (0-255 arasi ¢6ziiniirliikk veren frekans araligi ile) Ayricak %0
duty cycle tiim motorlar icin ilk olarak frenleme isleminde kullanilacaktir. ilk olarak
M1_forward(128); M2_reverse(25); ve fonksiyonlar1 ¢agirilmigtir. Bu sirada Motor 1 ileri
yonde %50 Duty Cycle ile (12 voltluk besleme i¢in 6 Volt ileri yonde), Motor 2 ise geri yonde
%10 Duty Cycle ile (12 V besleme i¢in 1.2 V geri yonde) hareket edecektir. islem 2 saniye

devam eder. Daha sonra benzer diger fonksiyonlar ¢agirilmaktadir. [35]

Pololu Baby Orangutan B-328 mikrodenetleyici kart datasheetine gore PWM frekansi 10kHz
ile 80 kHz arasinda istenilen degerde ayarlanabilir. Ancak tez ¢aligmasinda kullanilacak olan
serit izleme robotlar1 i¢in bu durum ¢ok onemli olmadigindan, verilen referans degerlerde

islemler gerceklestirilecektir.
4.3.Gii¢ Unitesi

4.3.1. Lipo Piller

Teknolojik geligsmeler Sarj edilebilir kat1 hal bataryalarina ihtiyaci her gecen giin arttirmaktadr.

Portatif elektronik devreler, tasinabilir elektronik cihazlar, robotlar, insansiz hava araclarina
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olan ihtiyaglar bu alanda yapilan ¢alismalarin artmasina neden olmustur. Lityum-iyon piller,
yiiksek enerji yogunlugu, esnek ve hafif tasarim ve benzer pil teknolojilerinden daha uzun 6miir

sunduklart i¢in en ¢ok tercih edilen pil ¢esididir. [36]

Sekil 4.19 Cesitli Lipo Batarya Ornekleri

Lityum Polimer pil, polimer yapida elektrolit bulunduran, yeniden sarj edilebilir bir lityum-
iyon teknolojisi kullanan pil tiiriidiir. Yiiksek iletkenlikli yar1 kati (jel) polimerler bu elektroliti
olusturur. Bu piller, diger lityum pil tilirlerine gore daha yiiksek enerji saglar ve mobil cihazlar
ve radyo kontrollii ugaklar gibi agirligin 6nemli bir etken oldugu uygulamalarda tercih

edilirler[37].

Anode Tab Anode Tab
Ji& Cathode Tab Jﬁ Cathode Tab

— ! Cathode —1 Cathode
Seperator Seperator
Anode Anode
AL Laminate AL Laminate

Sekil 4.20 Lipo Batarya I¢ Yapisi
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Lipo pillerde yer alan hiicreler genel olarak dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
Elektrolit, ayirici, pozitif ve negatif elektrotlardir. Ayirici, pollipropilen veya polietilen benzeri
gozenekli bir film polimer olabilir. [38] [39].

Diger lityum-iyon hiicrelerinde oldugu gibi, LiPo Piller, iletken bir ortam saglayan jel elektrolit,
pozitif elektrot materyali, negatif elektrot materyali ile lityum iyonlarinin araya girmesi ve
ayrilmasi ilkesi iizerinde ¢alisir. Elektrotlarin birbirine dogrudan temas etmesini 6nlemek igin,
elektrot pargaciklarinin bir taraftan digerine gegisine izin vermeyen yalnizca iyonlara izin veren

mikro gézenekli bir ayirici vardir.[40]

Diistik agirlik, yiiksek enerji yogunlugu ve diger benzer teknoloji pillere oranla daha yiiksek
desarj oranlar1 gibi gekici 6zelliklerle, Lityum Polimer (LiPo) piller gliniimiizde 6zellikle RC
(Radio Control) basta olmak iizere birgok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Burada diisiik
agirlik ve arttirilmis kapasite ve giic dagitiminin avantajlari 6nemli bir faktordiir. Test raporlari,

piller talimatlara uygun sekilde kullanilmadiginda yangin riski konusunda uyarir.[41]

Sekil 4.21 Arizalanmis Lipo Batarya

Gilinlimiizde Lipo piller, sadece RC alaninda degil, otomotiv sektorii, insansiz hava araglar1 gibi
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Hyndai Motor Company, bazi hybrid araglarinda bu tip pil
kullandigimi agiklamistir. Aymi sekilde Kia Motors, Kia Soul modelinde bu tip pillere yer
verdigini duyurmustur. [40]
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Sekil 4.22 Gii¢ Unitesinde Lipo Batarya Kullanan Elektrikli Arag

Lipo pillerin voltaj ve kapasitesi i¢in, “4S-2200mAh-20-45C” lik bir Lipo Orneginden
bahsedecek olursak, burada yer alan “4S” pilin dort adet seri hiicreye sahip oldugunu gosterir.
Her bir hiicrenin nominal voltaj1 3.7 Volt tur. (tam sarj 4.2 Volt) Bu nedenle 6rnekteki pil i¢in
toplam voltaj = 14.8V olacaktir. (Tam Sarj i¢in 16.8 volt). ikinci kistm “2200mAh” bataryanin
kapasitesini miliamper cinsinden gosterir. Kapasite degeri pilin herhangi bir projede kullanim
stiresi ile dogru orantilidir. Belirtilen 6zelliklere sahip bir lipo pil, tam kapasite dolu iken bir
saat boyunca 2.2 Amperlik bir akim iiretebilir. Ayrica kapasite degeri pilin hiicre sayisindan
bagimsizdir. Ugiincii kisimda yer alan “20-45C” lik deger pil hakkindaki bir diger énemli
husustur. Bu deger pilin hasar gérmeden siirekli ve anlik (Discharge — Burst) olarak kag
amperlik akim verebilecegini belirlememizi saglar. Ayrica siirekli olarak ¢ekilebilecek akim
miktari, pilin ne kadar siire hizmet verebilecegini de belirler. Ornekten yola ¢ikarak, 20 x 2200
= 44000 mA = 44A’ dir. 60 dakika i¢in 2200 mA olan deger 44A i¢in 3 dakika icinde zarar
gérmeden tamamen bosalacagi anlamina gelmektedir. C degerinin 2. kismi1 olan 45C lik deger
ise, pilin anlik olarak verebilecegi maksimum akim miktarmi verir. Ornegimizden yola ¢ikarak
45 x 2200 = 99000mA = 99A’ dir. Bazi tireticiler Lipo pil lizerinde sadece bir adet C degeri
koyabilirler. Asagida farkli iiretici firmalar tarafindan etiketlendirilmis Lipo piller yer
almaktadir. Genellikle CIN menseli iiriinlerde karsimiza ¢ikan bu durum dikkate alinmalidir.
Ciinkii hizli desarj 6zelligi Lipo pili ¢ekici kilan bir 6zellik olmasinin yaninda, bu tiir tek C
degeri olan Lipo pillerin siirekli veya anlik C degerlerinden hangisi oldugu bilinmediginden

tehlikeli sonuglar dogurabilir.
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Sekil 4.23 Anlik ve Siirekli C degeri verilmemis Lipo Pil

Sekil 4.24 Anlik ve Siirekli C degeri verilmis Lipo Pil

Lipo Pillerin sarj edilmesi i¢in kullanilan gesitli sarj aletleri mevcuttur. Genellikle ¢ok hiicreli
Lipo pil iizerinde iki farkli giic konektorii yer almaktadir. Ilk konnektdr hiicrelerin seri
baglanmasi ile elde edilmis, toplam seri gerilim oranimi vermektedir. ikinci konnektdr ise tiim
hiicrelere ayr1 ayri erisim saglayabilecegimiz bir balans konektoriidiir. Sarj islemi her iki
konektor kullanilarak yapilabilir. Birinci konnektor yardimiyla yapilan sarj islemi hiicrelerin
voltaj degerlerini onemsemedigi i¢in sarj isleminde tercih edilmemelidir. Lipo piller balans ucu
ile sarj edildiginde her bir hiicre i¢in maksimum gerilim miktar1 olan 4.2 volt ayri ayr1 sarj

edildigi, ve bu degerlerin tizerine ¢gikmadigi igin tercih edilmelidir. [41]
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Sekil 4.25 Lipo Pil Sarj Aleti (Solda) Balance Sarj Islemi (Sagda)

Tez calismasinda kullanilan Lipo Pil, 2S, 500mAh, 25-40C degerlerindedir. Bu 6zelliklerden
yola ¢ikarak benzer sekilde, pilden S00mA lik akim 1saat boyunca ¢ekilebilir. 2S yani 2 hiicreli
olmas1 nedeniyle pil 7.6 Volt (tam sarj i¢in 8.4 volt) luk bir deger sunacaktir. Siirekli olarak
500x25=10 A lik akim verebilecektir.

4.3.2. Voltaj Regiilatorleri

Sistem tasariminda 2 adet voltaj regiilatorii kullamlmustir. Ilk regiilatér, Pololu firmasi
tarafindan tiretilen 4-25 V arasi ¢ikis verebilen gerilim yiikseltici regiilatordiir. Besleme gerilimi
olarak 2S1P 7.4Volt 500mAh Lipo pil kullanilacagindan, bu degerin Oncelikle motorlarin
beslenecegi 12 Voltluk degere ylikseltilmesi gerekmektedir. Bu cergcevede bir “Step-Up”
(ylikseltici) regiilator ihtiyact bu iiriin ile karsilanmistir. Bu regiilator kullanim sekline gore
degisecek 2 farkli pin seti ile birlikte gelmektedir. Ikincisi ise, sensor seti ve BT modiiliinii
besleme islemleri i¢in gereksinim duyulan 5 volt luk voltaj diisiiriicti regiilator olacaktir. Bu

islem icin 7805 serisi regiilator kullanilacaktir.

4.3.2.1. Pololu Ayarlanabilir Yiikseltici Regiilator (4-25V)

Pololu firmasina ait bu regiilator, iizerinde yer alan kullanici potansiyometresi sayesinde
girisine uygulanan en az 1.5V’ luk gerilim ile, ¢ikista 4-25 Volt arasi ayarlanabilir bir deger elde
etmemize olanak sunmaktadir. Giris geriliminin farklilik géstermesi durumunda bazi ¢ikis
degerleri icin asagidaki sekiller géz oniinde bulundurulmalidir. Sekil xxxx den anlasilacagi
iizere 12V luk ¢ikis elde ederken verimliligin %80-%90 seviyelerinde olabilmesi i¢in 9V luk

giriggerilimi uygulamak en uygun yontemdir.



Sekil 4.26 Pololu 4-25V Ayarlanabilir Voltaj Regiilatori

Pololu Adjustable Boost Regulator Efficiency, Vout = 5V
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Sekil 4.27 Ayarlanabilir Voltaj Regiilatorii Cikis1 (5 Volt I¢in)
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Pololu Adjustable Boost Regulator Efficiency, Vout = 12V

100

Vin=33V — |
Vin=5V — |
Vin=9V —

750 1000 1250 1500
output current (mA)

Sekil 4.28 Ayarlanabilir Voltaj Regiilatorii Cikisi (12 Volt Igin)

efficiency (%)

Pololu Adjustable Boost Regulator Efficiency, Vout = 24V
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Sekil 4.29 Ayarlanabilir Voltaj Regiilatorii Cikisi (24 Volt Igin)

Teknik Ozellikler:

Tablo 4.3 Voltaj Regiilatorii Boyutlari

En 10,7 mm
Boy 22,4 mm
Yiikseklik 5,8 mm
Agirhk 1,6 gr.

45
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Genel Ozellikler:

Tablo 4.4 Voltaj Regiilatorii Genel Ozellikler

Minumum Calisma Gerilimi 15V
Maksimum Calisma Gerilimi 16 V
Maksimum giris akimi 2A
Minumum Cikis Gerilimi 4V
Maksimum Cikis Gerilimi 25V

Dahili Ters Voltaj Koruma -
Anahtarlama Frekansi 750 kHz
Entegre Sicaklik ve Yiiksek Akim Korumasi Var
Verimlilik %80 - %90

10.7
|420|
—
225
(ees]
1.27
50
_[_]_L_o Q (/
279 r 254
[110] [100]
Board dimensions iew 2 Connector calouts (bottorn view) (:)):ome!n: view
ale 31 Scale 311 Scale X1
45
[177] : o
u
1.57 .t:
Pl 2 Py [1 12 .
L |
1
(: prte ey @M%
https://www_pololu.comy product/ 791
Naeva: Ftiem moan ber:
Polclu Adpatable Boost Regulator M, 0
1 To the speciied scale, select 100% in print settings. Drawing data: Dev code n P I I
2 Drifl lccation tolerance: £0.1 [£5) P " 1 March 2019 reglda o o u
3 Board edge tolerance: £0.3 [£10) Urets: s Material: Robotics & Electronics
- : [erel ) Mmewd © 2019 Pulhs Corporation

Sekil 4.30 Pololu Voltaj Regiilatorii Olgiileri (Kaynak - Pololu.com)

4.3.2.2. LM7805 Voltaj Regiilatorii

LM7805 voltaj regiilatorii, SVolt ¢ikis veren 3 bacakli bir pozitif voltaj regiilatoriidiir. Isinma

sorunlar1 i¢in sogutucu kullanilabilir. Tez kapsaminda Sensor setinin 300mA, ve BT
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modiiliiniin 50uA seviyelerinde akim ¢ekecegi diisiiniildiigiinde, sogutucu kullanmaya gerek

kalmayacag1 ongoriilmiistiir. Bu regiilator TO220 kilifina sahiptir.

LM7805 1 —diwreosl— 3
input [ output
2
ground

Sekil 4.317805 Voltaj Regiilatorii (Solda) ve Pin Baglantilar1 (Sagda)

R

I;‘,-—i
q—" W {

T ouUTPUT

® /

COMMON

Sekil 4.32 Voltaj Regiilatorii Sematik (7805)
4.4 .Motorlar

4.4.1. Dc Motor

Dogru akim gii¢ kaynagindan calistirilmak {lizere tasarlanmis bir elektrik motorudur. Dogru

akim elektrik enerjisini, mekanik enerjiye ceviren elektrik makinesine DC motor denir. Buna
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bagl olarak dogru akim makinesi, dogru akim jeneratorii veya dogru akim motoru olarak da

calistirilabilir. Bu motorlarin hizi, calisma voltaj1 degistirilerek kontrol edilebilir.

Bir iletkene dogru akim uygulandig1 zaman iletken, sabit manyetik alan meydana getirir. Bu
manyetik alan sabit N ve S kutuplarini meydana getirir ve kutuplar arasinda kuvvetli bir
manyetik aki olusur. Rotorda meydana gelen sabit manyetik alanin itme ve ¢ekmesiyle donme
olusur. Dogru akim motorlar1 duran ve dénen kisimlardan meydana gelir. Duran kisim stator,

donen kisim ise rotordur. [42]

Tez calismast kapsaminda, 12 V, 2500RPM dc motorlar kullanilmistir. Kullanilan motorlara ait

resim asagidaki sekilde yer almaktadir.

Sekil 4.33 DC Motor

Teknik Ozellikler

Tablo 4.5 DC Motor Teknik Ozellikleri

Calisma Voltaja 12V

Maksimum Calisma Voltaji 16V

Motor Devir Hizi 2500 RPM (Devir/Dakika)
Bosta Cektigi Akim 160 mA

Nominal Calisma Akin 760 mA

Zorlanma Akimi 3,1 A

Nominal Yiik Torku 0,1 kg/cm

Durdurma Torku 0,8 kg/cm

Motor Cap1 15mm




49

Rediiktor Capa 16mm

Rediiktor Doniistiirme Orani 34:1

Mil 3 mm D Saft ortadan ¢ikish
Boyutlar 59 mm X 16 mm X 15 mm
Agirhk 28 gr

Mil uzunlugu 15mm

4.5.Ara¢ — Ara¢ Haberlesme Sistemi

45.1. Bluetooth

1998 yilinda bes biiyiik sirket (Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba ve Intel), bir araya gelerek
evrensel kablosuz baglanti i¢in ticretsiz bir teknoloji olusturmak tizere bir bir araya geldi. Sonug
olarak, 10. Yiizyilda savasci Viking kabilelerini bir araya getiren bir kralin adini tagiyan

teknoloji olan Bluetooth {iretildi.[43]

Sekil 4.34 BT Sembolii

Bluetooth kablosuz teknolojisi, 1990 larin sonlarinda bir devrim niteliginde insan hayatina dahil
olmustur. Insanlarin ofis ortamlarinda bireysel cihazlar ile kiigiik kablosuz aglar olusturmasi
ve iletisim kurmalarina olanak saglamis, ayni zamanda ev ortaminda bulunan elektronik
cihazlarin kontroliinde ve birbirleri ile baglanmalarinda yogun sekilde kullanilmaya

baglamistir. [44]
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Sekil 4.35 BT Teknolojisi Akillit Ev Uygulamalari

Bluetooth kisa mesafeli Kisisel Alan Aglari (PAN) olusurmak i¢in gelistirilmis, 2,4 — 2,485
GHz ‘de ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandini1 kullanan bir kablosuz haberlesme
standardidir. [45]

Glinlimiizde kullanim alanlari, Ses sistemleri, otomotiv sektorii, aydinlatma, veri transferi,
kigisel alan aglari, otomasyon sistemleri, konum servisleri, telefon-tablet-kisisel bilgisayar,
akilli ev ev sistemleri, akilli sanayi sistemleri, radyo vb. olarak siralanabilir. Bu teknolojinin
basarisinin temel nedeni olarak, gelistiricilere her zaman kablosuz baglanti ¢oziimleri
olusturmasinda yardimci olmasidir. Basit bir radyo teknolojisinin 6tesinde, cihazlar arasinda
ses yaymi yapmak, veri aktarmak, konum bilgisi paylasmak veya biiylik bir cihaz agi

olusturmak bu teknolojiyi ¢ekici kilmaktadir.[46]

Tez calismasinda robotlar1 birbirleriyle haberlestirmek tiizere HC-05 BT modiilleri
kullanilmigtir. Bu modiil global olarak kullanilan 2.4 Ghz frekans kapali alanda maximum 20
metre, agik alanda ise 100 metreye kadar haberlesme mesafesine sahiptir. Baglanti hiz1 modiiliin
sinifina bagli olarak 3Mbps a kadar ¢ikabilmektedir. Bu modiiliin tercih edilmesindeki bir diger
etken de fiyatidir.
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Sekil 4.36 BT Modiil PCB Alt (Solda) ve Ust (Sagda) Gériiniim

4.5.2. HC Serisi Bluetooth Modiilii Teknik Ozellikleri

HC serisi BT modiilleri, seri baglanti noktasini Bluetooth” a doniistiirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu modiiller “Master” ve “Slave” olmak tizere 2 farkli modda galisabilirler.
HC BT modiillerinde ¢ift seri numarasina sahip tiriinler sadece slave modda calisabiliyorken,
tek seri numarasina sahip modiiller hem slave, hem master modda ¢alistirilabilirler. (Orn :
HC-04 , HC-05, HC-06 vb.) Calisma modu, baglantiy1 baglatabilme yetenegine sahip olup
olmadiginin gostergesidir. Piyasada BT 6zelligine sahip bir ¢ok cihaz, slave modda calisabilir
ozelliktedirler. Ornegin yazicilar, GPS cihazlar1 ve Hoparldr gibi. Biz bu cihazlara master
ozelligi tasiyan cep telefonu ve benzeri cihazlar ile baglanti istegi gonderip iletisim

kurabiliriz.
Teknik Ozellikler:

Tablo 4.6 BT Modiilii Teknik Ozellikleri

Protokol Bluetooth 2.0 + EDR (Geligmis veri hiz1)
Hassasiyet <-80 dBm

Askenkron Hiz 160 KBps / 2,1 MBps

Senkron Hiz 1 MBps /1 MBps

Cahsma Gerilimi 1.8V-3.6V (Onerilen 3.3V)

Cektigi Akim 50 UA
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Haberlesme Frekansi 2,4 GHz

Cikis Giicii <+4 dBm

Boyutlar 43*16*7mm

Giivenlik Kimlik dogrulama ve Sifreleme

BT haberlesmesinin ger¢eklesmesi i¢cin modiillerden birinin haberlesmeyi baglatmasi (master)
gerekmektedir. Tez calismasinda kullanilan HC — 05 modiillerindenbiri master digeri slave
modda calisacak sekilde programlama yapilacaktir. Master modda calisacak olan cihaz
haberlesme islemini baslatacaktir. Oncelikle bu modiillerin birbiriyle iletisim kurabilmeleri i¢in
herhangi bir seri iletisim programi ve BT modiilin AT komutlar1 ile programlanmasi
gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in Tez calismasinda Arduino IDE seri port ekrani

kullanilmastir.

4.5.3. BT Modiiliin konfigiirasyonu

Modiiliin programlanabilmesi i¢in Mikrodenetleyici kart araciligi ile baglantilarinin yapilmasi
gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, BT modiiliin RX pininin,
mikrodenetleyici TX pinine, BT modiiliin TX pininin ise mikrodenetleyicinin RX pinine
baglanmas1 gerekliligidir. Ayrica mikrodenetleyici pinleri ¢ikis olarak 5V iirettiginden,
mikrodenetleyici TX (transmit Data) pininin bir voltaj boliicii devresi ile BT modiile
baglanmas1 gerekmektedir. Asagidaki sekildeki gibi bir baglanti, BT modiiliimiiziin zarar

gormesini engelleyecektir. Zira BT modiil optimal 3.3 Voltluk gerilimde ¢alismaktadir.

5V RST GND VIN

Xak XakK X ]

R2 R1
22kQ  10kQ

Sekil 4.37 Mikrodenetleyici - BT Modiil Baglantisi
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Gerilim Bdéliicti Devre i¢in formiil asagida verilmistir. Buna gére RX pini igin;

R2
VRX = Vi * (m) =34Volt
22
Vex =5+ (5==) = 34 Vot

Giris degeri elde edilir.

Olarak bulunur. Béylece BT modiiliin yiiksek besleme geriliminden kaynakli zarar gormesi
engellenmis olur. BT modiilin TX pini i¢in buna gerek yoktur. Zira TX pininden sinyal
gonderim islemi yapilacaktir. Aynmi sekilde mikrodenetleyicide bu pinin bagl oldugu pin olan
RX pini de giris olarak konfigure edilecektir.

Baglantilar sekildeki gibi yapildiktan sonra, asagidaki sekilde yer alan butona basili tutulur, ve
ardindan mikrodenetleyiciye enerji verilir. Bu islem BT modiiliinii programlama moduna
alacaktir. BT modiilde yer alan LED iki saniyelik araliklar ile yanip s6nme hareketi
sergileyecektir. Arduino IDE programi araciligi ile BT modiiliin bagli oldugu COM portu,
baglant1 noktasi olarak segilir ve ardindan seri port ekrani agilir. Bu ekrana AT yazilip “Enter”
tusuna basildiginda cevap olarak “OK” mesaj1 aliniyor ise baglant1 kurulmus demektir. Aksi

halde cevap olarak “ERROR” mesaj1 verecektir. Bu durumda onceki islemler tekrarlanmalidir.

e

OE
+MAME : HC-05
OK

[&] Autoscroll Both ML & CR - B B33400 baud

Sekil 4.38 BT Modiiliin AT Komutlari Ile Programlanmasi
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Tez caligmasinda birbiriyle haberlesecek olan BT modiilleri i¢in sadece gerekli baglantilarin
kurulmasi gerektiginden kisa bazi konfigiirasyon islemleri yapilacaktir. Asagida BT modiile ait

tim AT komutlarininyer aldig: tablo yer almaktadir.
Calisma kapsaminda yapilacak islemler :

a) BT modiillerinin isimlendirilmesi,

b) Baglant1 Rollerinin (¢alisma modlarinin) belirlenmesi

c) BT modiillerine eslestirme sifrelerinin belirlenmesi

d) Baglantinin sadece 2 modiil arasinda olmasi i¢in MAC adreslerin hedef
gosterilmesi.

e) Baglanti hizlarinin esitlenmesi
Islem Basamaklar:

a) Calisma kapsaminda modiillere “Master” ve “Slave” isimleri verilmistir. Bu islemin

gerceklestirilmesi i¢in gerekli kod blogu tablosu asagida yer almaktadir.

Tablo 4.7 BT Modiil isim Degitirme Kod Tablosu

Command Response Parameter
AT+NAME=<Param> OK
1. +NAME:<Param> Param: Bluetooth device name
AT+NAME? OK----success Deftault: “HC-05”
2. FAIL----failure

b) Tez galismasinda modiillerin birine “Master” digerine “Slave” rolii verebilmek igin

gerekli kod blogu tablosu asagida yer almaktadir.

Tablo 4.8 BT Modiil Rol Degistirme Kod Tablosu

Command Response Parameter
AT+ROLE=<Param=> OK Param:
0---- Slave role
+ ROLE:<Param=> 1---- Master role

AT+ ROLE? i
OK 2---- Slave-Loop role

Default: O
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¢) BT modiillerine eslestirme sifrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli kod blogu tablosu

asagida yer almaktadir. Calisma kapsaminda her iki modiil i¢in sifre “1234” olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.9 BT Modiil Sifre Belirleme Kod Tablosu

Command

Response

Parameter

AT+PSWD=<Param=>

OK

AT+ PSWD?

+PSWD : <Param=>

OK

Param: passkey

Default: #1234

d) Baglantinin sadece 2 modiil arasinda olmasi i¢gin MAC adreslerin hedef gosterilmesi

islemi icin gerekli kod blogu asagida yer almaktadir. Bu islemde “Slave” modiiliin
MAC adresi alinir, bu islem i¢in AT+BIND? Komutu kullanilir. “Master” BT
modiiliinde ise AT+BIND <MAC Adres> yazilarak master modiiliin sadece ilgili

cihaza baglanabilme 6zelligi saglanir.

Tablo 4.10 BT Modiil MAC adresi baglantisi i¢in Kod Tablosu

Command

Response

Parameter

AT+BIND=<Param=>

OK

AT+ BIND?

+ BIND:<Param=>
OK

Param----Bluetooth address
needed to be bind
Default address:

00:00:00:00:00:00

e) Baglanti hizlarmin esitlenmesi gerekli kod tablosu asagida verilmistir. Calisma

kapsaminda 9600 Baud Rate secilmistir. Bu da, saniyede 9600 bitlik veri transferi

anlamina gelmektedir. 9600 /8/1024 = 1,17 Kb/sn veri transferi gerceklestirmek

mumkindiir.
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Tablo 4.11 BT Modiil Bant Genisligi Se¢imi Kod Tablosu

Conumand Response Parameter
AT+UART=-Param=.< Paraml: baud rate( bits/s)
OK
Param?2>= <Param3>= The wvalue (Decimal) should

be one of the following:
4800

9600

19200

38400

57600

115200
UART=<Param~.<Para
AT+ TUART? 23400
m2= <Param3>
460800
OK
921600
1382400
Param?2:stop bat:
0--—-1 bit

1----2 bits

Param3: parity bat
O----None

1-—0Odd parnity
2-—-Even parity
Default: 9600, 0. 0

f) Her iki BT modiiliinde gerekli yapilandirma islemleri tamamlandiktan sonra,
mikrodenetleyici beslemesi kesilmelidir. BT modiillerinin AT programlama
modundan ¢ikartlarak, baglant1 test edilmelidir. BT modiilleri iizerinde yer alan
LED gosterge 5 saniye araliklarla senkronize sekilde yapip sonme hareketi,

baglantinin kuruldugunun gostergesidir.
4.6.Elektronik Devrenin tasarlanmasi

Elektronik devre, protheus programinda tasarlanmistir. Asagida programda ¢izilen sematik ve
3D goriiniim yer almaktadir. Sensor verilerini okumak i¢in 6 adet Analog/Dijital giris hatt1 ve
2 Dijital giris hatt1 belirlenmistir. Bu girisler soldan saga dogru PD4-PC0-PC1-PC2-PC3-PC4-
PC5-PD7 olarak belirlenmistir. Ayrica Sensor setinde bulunan fotodiyot pini PD2 portuna
baglanmistir. Besleme hattina 2 adet kondansator yer almaktadir. Biri Svoltluk regiilatore bagli,

22UF -63V digeri 4-25V yiikseltici regiilatore bagli 100uF -63V kapasite degerlerindedir.
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Sekil 4.39 Serit izleyen Robot PCB (Ust Goriiniim)

Genel amaglar i¢in 2 adet degistirilebilir buton eklenmis, ve seri UART haberlesmesi i¢in TX-
RX pinleri (PD1-PDO0) bir konnektor yardimiyla PCB ye eklenmistir. BT modiilii harici
kablolar yardimiyla bu bolgeye baglanacaktir. PB4 ve PBS hatlarina 2 adet genel amagh led
eklenmis olup bu ledler tez ¢alismasinda uyari mesajlarinin iletimini gézlemlemek amaciyla

kullanilacaktir. PBO pini robotun basla-bitir komutlar1 i¢in bir diime yerlestirilmistir.
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Sekil 4.40 Serit izleyen Robot Sematik

4.7.USB AVR Programlayici
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Pololu firmas1 tafarindan orangutan tabanli robot denetleyicileri ve 3Pi gibi AVR tabanli

denetleyicileri programlamak i¢in gelistirilen bir cihazdir. Programci Bilgisyara USB port

iizerinden, herhangi bir Seri iletisim Portuna sanal olarak baglanarak, (Ornegin COM4)

mikrodenetleyici AVRDUDE veya ATMEL STUDIO gibi programlama yazilimlari ile iletisim

kurmasina olanak saglar. Programlayict 6 pinli bir ISP programlama kablosu ile Baby

Orangutan B-328 gelistirme kartina baglanabilmektedir.

-

Sekil 4.41 Pololu Programlayic1 PCB
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Bu programlayici, Arduino Uno ve benzeri kartlarda oldugu gibi, Baby orangutan i¢in gii¢
kaynag1 gorevi yapmamaktadir. Arduino Uno ve benzeri gelistirme kartlari, bilgisayara USB
kablo ile baglandiginda, ilizerinde yer alan devre elemanlari sayesinde beslenebilir. Bu
programlayicinin boyle bir 6zelligi yoktur. Programlayici, sadece kendi besleme iinitesini

bilgisayarin UBS portu {izerinden almaktadir.

Sekil 4.42 Pololu USB-AVR Programlayici

Programci bilgisayara baglanip ilgili siiriiciileri yiiklendiginde 2 adet sanal COM portunu tahsis
eder. Bu sanal portlardan bir tanesi, programlama yazilim ile iletisim kurmak i¢in, digeri ise
genel amagli USB-Seri adaptor i¢indir. Bu 06zellik, denetleyici iizerinde besleme oldugu
taktirde, denetleyici iinitesini devreden ¢ikarmadan, AVR fizerinden ISP programlama
yapabilmemize olanak saglamaktadir. Ayrica ISP pinleri disinda iizerinde bulunan B-A-TX-
RX-GND pinleri sayesinde bilgisayar ile seri haberlesme yapmak miimkiindiir. Seri
haberlesmede iletim (TX — Transmit Data) ve alma (RX — Recive Data) hatlarina ek olarak A

ve B pinlerini kullanabiliriz.
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Sekil 4.43 Programlayici Pin Baglantilari

ASB — AVR programlayici lizerinde dahili 3 adet led bulunmaktadir.

Yesil Led : Cihazin USB baglant1 durumunu gostermektedir. Eger Programlayici USB kablosu
ile bilgisayara baglanmis ise Yesil Led yanip sonmeye baglar. Yanip sonme hareketi, cihaz
stiriictilerinin bilgisayara dogru sekilde yiiklendigini belirten bir mesaj alana kadar devam

edecektir. Sonrasinda Yesik Led siirekli halde yanik kalmas1 beklenmelidir.

Sar1 Led :Programlayicinin bir isle mesgul oldugunun gostergesidir. Programlayici bilgisayara
bagli iken, ISP programlayici kablosu araciligr ile bir mikrodenetleyici algilandiginda yanip
sonme hareketi gerceklestirecektir. Bu sirada bagli olan mikrodenetleyici beslemesinn aktif
olmasigerekmektedir. A ve B pinleri ile, bilgisayar ve cihaz arasinda seri haberlesmenin
saglandigt anda da programlayici iizerinde bulunan sar1 led yanip sonme hareketi

gerceklestirecektir.

Kirmizi Led : Hata ve Uyar1 gostergesidir. Yanip sonme hareketinde hedefte bir cihaz

algilanmadig1 anlamina veya bagli olan mikrodenetleyici iizerindeki voldaj diistik olabilir.
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USB AVR programlayici, mikrodenetleyicinin programlanabilmesi igin standart olarak 6 pinli
bir AVR-ISP konektoriine sahiptir. Bu pinler sekil 4-43° de kartin alt yiiziinde gésterilmektedir.

Programlayici pin gorevleri agsagidaki gibidir.

e MISO : Mikrodenetleyiciyi SPI ile programyabilmek i¢in “Master Input, Slave Output”
hattidir. Bu hat programlayici i¢in “Master” denetleyici i¢in ise “Slave” olarak ¢aligir.
Dolayzst ile bir girig gibi davranir.

e VDD : Programcinin hedef AVR voltajin1 6lgmek i¢in kullandig1 bir “Input” pinidir.
Hedef cihaz1 programlarken, programci hedef VDD'yi siirekli izlemek icin bu pini
kullanir. Voltaj ¢ok diiserse veya ¢ok fazla degisirse, programlayict hedef AVR'ye zarar
gelmesini 6nlemek i¢in programlamayi iptal eder. VDD hatti, programlayiciya giic
saglamak i¢in kullanilmaz; programlayict USB'den gii¢ alir. Bu pin, mikrodenetleyiciyi
beslemek icin de kullanilamaz. Programlama yapilabilmesi i¢in mikrodenetleyicinin
harici olarak beslenmesi gerekmektedir.

e SCK : Hedef AVR ile SPI iletisimi i¢in saat sinyali olusturulmasini, boylece denetleyici
ve programlayici arasinda senkronizasyonun saglanmasi i¢in kullanilan pindir.

e MOSI : Mikrodenetleyici ile SPI iletisimi icin “Master Output, Slave Input”
pinidir. Programci “Master” durumundadir. Bu nedenle programlama esnasinda bu pin
“Output” olarak davranis sergiler.

e RST : Bagli olan mikrodenetleyici igin reset pinidir. Bu pin programlama esnasinda
denetleyicinin resetlenmesini engellemek icin lojik 0 ¢ikisiiiretir. Bdylece programlama
sirasinda bagli olan denetleyicinin resetlenmesi engellenir.

e GND : Ground pini. Bu pin hedef denetleyicinin ground (toprak) hattina baglidir.

4.7.1. Programlayici siiriiciilerinin yiiklenmesi

Programlama islemleri Windows 10 isletim sistemi barindiran bilgisayar {izerinden
gergeklestirilmektedir. Programlayicinin calisabilmesi igin Pololu tarafindan yayinlanan
stiriciilerin igletim sistemine yiliklenmesi gerekmektedir. Yiikleme islemi tamamlandiktan
sonra Windows 10 isletim sisteminde programlayicinin bagli oldugu COM port numarasi
gozlemlenebilir. Hatasiz bir kurulum sonunda programlayici “Aygit Yoneticisi” meniisiinde
asagidaki sekle benzer bigimde goriintiilenecektir. Istenildigi taktirde aygitin bagl oldugu
COM port numarasi degistirilebilir.
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Sekil 4.44 Programlayicit Aygit Yoneticisi Gorlinimii

USB AVR programlayici iinitesinin bir diger avantaji, beraberinde SLO-Scope ad1 verilen bir
yazilim destegi sunmasidir. Bu yazilim bilgisayara kurularak, basit iki farkli calisma modu olan
bir osiloskop elde edilebilir. Maksimum 20 kHz frekansta TTL seviyeli voltajlar1 6lgmek i¢in
A ve B pinlerini kullanan basit bir yapidadir. Pololu SLO-scope ekran goriintiisii asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.45 Pololu SLO-Scobe Ekran Goriintiisi
4.8.Baglantilarin Gergeklestirilmesi

4.8.1. Sensor Seti Montaji

Robot zemini tizerinde QTR-8RC sensdr seti i¢in 6zel bir bolge belirlenmistir. Sensor seti ve
robotun arka kisminda yer alacak tekerlek sisteminin merkez noktalarinin kesigmesi, robotun
rutin hizda ve diiz bir seritte hareket ederken hata iiretmemesini saglayacagindan son derece
onemlidir. On bolgede yer alan 2mm capindaki delikler sensdr seti montaji icin Adobe
[llustrator programinda zemin ¢izim asamasinda QTR-8RC sensor setinin merkezlenmesi i¢in
belirlenmistir. Ayrica zemin Aliiminyum malzemeden iretildigi i¢in, sensdr seti montaji
sonrasinda kisa devre olugsmasini engellemek amaciyla sensor seti ve zemin arasida ¢ift tarafl

bant ile bir izolasyon islemi uygulanmaigstir.
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Sekil 4.46 Sensor Seti izolasyon ve montaj islemi
4.8.2. Motorlarin Montaji

Motorlarin dogru noktalarda ve diiz bir agida yerlestirilebilmesi i¢in robotun arka bélmesinde
yer alan delikler araciligiyla motorlar sabitlenmistir. Bu islem kablo bag ile yapilmis olup,
robotun hareketi veya ¢arpmalardan kaynakli esneme islemlerinin oniine ge¢mek i¢in sicak

slikon kullanilmistir.

Sekil 4.47 Tez calismasinda Kullanilan Rediiktorlii DC motorlar
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Sekil 4.48 Motor ve Tekerlek Sistemi bilesenleri ve Montaji
4.8.3. Elektronik Kart ve Pil Montaji

Uretilen baski devre montaji igin zemin iizerinde yer alan {ic adet 3mm c¢apinda delik
kullanilacaktir. Bu delikler devre kartin1 sabitleyecek olup, bu devre karti altina 2S 500mAh
Lipo pil yerlestirilecektir. Bu bilesenlerin robotun agirlik merkezinde olmasi son derece

Onemlidir.
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Sekil 4.49 Tez Calismasinda Kullanilan Serit izleyen Robot PCB
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4.8.4. BT Modiil Montaj1 ve Baglantilar:

Elektronik kart {izerinde PD0-PD1 (RX-TX) pinleri, 5 voltluk regiilator ¢ikist ve GND pinleri
icin bir baglant1 noktasi olusturulmustur. BT modiilii bu béliimden hem besleme islemi hem de

denetleyici ile baglant1 kurabilecegi pinlerin baglantis1 yapilmistir.

TX - RX - VCC - GND
PINLER|

Sekil 4.50 Montaj Islemi Sonras1 PCB iist goriiniimii ve BT modiil Baglantis1 (TX-RX-VCC-
GND)
4.8.5. Kablolama

Sensor seti, motorlar, BT modiil ve elektronik kart baglantilarinda disi-disi konektor ayrilabilir kablolar
kullanilmistir.

Sekil 4.51 Ara¢ Montaj1 ve Kullanilan Kablolar
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Sekil 4.52 Montaji Tamamlanmis Arag
5. KODLAMA
5.1.Algoritma Tasarimi ve Kullanilacak Yazilimlar

Yazilimin algoritmasinda siirekli hal hata denetimi bulunmaktadir. Arag siirekli olarak BT
cithazini dinlemekte olup, diger araclardan gelen herhangi bir acil durum sinyalinde yaptig1 ise
ara vererek bir aksiyon almaktadir. (Emniyet seridine gegme, Durma, Buzzer ve Ledler ile uyar1
verme vb.) Serit izleme sisteminde Kontrol algoritmasi olarak PD algoritma tercih edilmistir.
Oransal-Tiirev algoritmasina goére Atmega328P islemcisi, Sensorlerden glen veriler
dogrultusunda oncelikle hata olup olmadiginin kontroliinii saglamaktadir. Var ise hatanin
negatif / pozitif olma durumuna gére motorlari iretilen PWM sinyali ile 9.8 kHz lik bir
frekansta stirmektedir. Hatanin negatif yonde olmasi, robotun karsilastig1 yol bilgisinin saga
donilis yoniinde oldugu, pozitif yonde olma durumu ise sola doniis yoniinde oldugunu
gostermektedir. Islemci her 1 milisaniyede bir sensor verilerini dijital olarak okumakta, (Lojik
1 veya Lojik 0) merkezden uzaklasan yonde negatif tek sayilarin ikili artis1 seklinde hata
iretmektedir. Hatanin maksimum PWM degeri olan o anki rutin hiz degerinden daha biiyiik
olma durumunda ise hata PWM degerine esitlenmektedir. Boylece ilgili motorlar tamamen
durmaktadir. Hatanin sifir iiretilmesi, sensor setindeki ortada bulunan 2 sensoriin serit tizerinde

oldugunun gostergesidir. Boylece sag ve sol motor hizlar belirlenen PWM degerinde olacaktir.
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Algoritma ¢ergevesinde kodlama islemleri igin Atmel firmasi tarafindan gelistirilen, Atmel
Studio 6.1 programi kullanilmistir. Kodlar C programlama dili ile yazilmistir. Kod yazimi
sirasinda, Pololu firmasinin iiriin teknik dokiimanlarinda yer alan hazir fonksiyonlarin birgcogu
kullanilmistir. Motor kontrol fonksiyonlar1 (PWM-Duty Cycle), zamanlayicilar ve QTR-8RC

sensoOr dizisi i¢in hazir QTR fonksiyonlari {iretici firma olan pololu web sayfasindan alinmistir.

Atmel Powered by Visual Studio
Sekil 5.1 Atmel Studio 6 Arayiizii

Yazilima Pololu firmasi i¢in Pololu Firmasi tarafindan yayinlanan AVR C/C++ kiitiiphanesi
indirilmis ve yazilima eklenmistir. Bdylece pololu tarafindan iiretilen kartlara ait hazir
kiitiiphane dosyalari, fonksiyonlar ve kart i¢cin gerekli ayarlamalar yapilabilmistir. Asagidaki
sekilde, Pololu AVR C/C++ yiikleme isleminden sonra Pololu Baby Orangutan B-328 islemcisi
secilerek yeni bir bos proje elde edilmistir. Atmel Studio 6 yazilimi, Visual Studio tabanli bir
yazilim oldugu i¢in, derleme ve kodu denetleyiciye yiikleme islemleri, benzer editér ve

programlama araglarina gore cok daha kolay gergeklestirilebilmektedir.
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=]
Recent Templates Sort by: | Defautt ~ Search Installed Templates 2|
Installed Templates S
o: C/Chs
) @ 3pi Robot with ATmegal68 CiCer ype: <
4 CfCes Simple template for the Pololu Baby
Arduino-Boards ) Orangutan B-328, using the Pololy AVR C/
Atmel-Boards @ Orangutan SVP-1284 C/Cer Cos Library.
Pololu
User-Boards € Orangutan SUP-324 CrCrr
Assembler
Atmel Studio Solution 4y Orongutan X2 with ATmega1204p C/Ce+
4y Orangutan X2 with ATmegasip C/Ce+
Orangutan 5V-328 /s
-, q
rangutan SV- fCo+
@ 0 Sv-162 e
@ Baby Orangutan B-322 C/Ces
@ Baby Orangutan B-162 C/Cer
e Pabic Oranaotan Bod2 [l
Name: orangutan_app10
Location: Ci\Users\omen DecumentshAtmel Studich6.1 -
Solution name: orangutan_appl0 Create directory for solution

Sekil 5.2 Atmel Studio - Pololu Eklentisi Sonrasi Denetleyici Se¢im Ekrani

File Edit View VAssist{ ASF Project Build Debug Teels Window Help

PR S o KR -e -85 | b [Debug -/ [pwm RS REeG - iEE =2 |080
I FEMY D o SiMa| u b |wsE(E = T |Hee | @~ <i ol &l 2 Ll B <[} B4 85| & o oM ATmega328P § ISP onSTKS00

[LETRSE ASF Wizard

% main.c -[Z]]> causers\omenDocuments\Atmel Studio\6.1\orangutan_spp10iorangutan_applOimain.c -|&co
El/* orangutan_appl@ - an application for the Pololu Baby Orangutan B +

* This application uses the Pololu AVR C/C++ Library. For help, see:
* -User's guide: http://www.pololu.com/docs/@320
* -Command reference: http://www.pololu.com/docs/@J18

* Created: 6/12/2018 5:49:08 PH
* Author: omer
o
#include ¢pololu/orangutan.h>
lint main()

{
while(1)
red_led(1); // Turn on the red LED.
delay_ms(2@@); // Wait for 28 ms.
red_led(e); /7 Turn off the red LED.
delay_ms(20@); // Wait for 200 ms.
3
¥

Sekil 5.3 Ornek Proje - Blink Led
5.2.Kontrol Yontemleri

Kontrol diizenlemek, kumanda etmek veya denetlemek anlamlarina gelir. Tanim olarak; bir
degisken niceligin yada degisken nicelikler kiimesinin 6nceden belirlenmis bir kosula uyumunu
saglamaya yonelik olarak gergeklestirilen islemler biitiiniidiir. [47] Otomatik kontrol ise, belirli
bir sistemde denetleme faaliyetlerinin insan girisimi olmaksizin dnceden belirlenen bir amaca
gore kontrolii ve yonlendirmesidir. Burada amag, temelde insanlarin yapacaklari isi makinelere

yaptirmaktir. Boylece daha giivenli, verimli ve ekonomik bir sistem elde etmektir.[48]
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Kontrol etkisi, bir sistemin ¢iktisinin 6nceden belirlenen 6lgiitlere uygun bir zaman davranisi
gostermesini ifade etmektedir. Kontrol organlarinda kullanilan baslica 4 temel kontrol etkisi

bulunmaktadir. Bunlar: [49]

e Ac¢— Kapa (On —Off) kontrol etkisi
e Oransal Kontrol Etkisi (P etkisi)

e Integral Kontrol Etkisi (I etkisi)

e Tiirev Kontrol Etkisi (D etkisi)

Bu etkilerin bir veya birka¢inin bir arada uygun bi¢cimde kullanilmasiyla degisik sonuglar

iireten kontrol tiniteleri olusturulur. Bunlardan bazilari:

e Oransal (P) kontrolor

e Integral (I) kontroldr

e Oransal-integral (PI) kontrolor
e Oransal-tiirev (PD) kontrolor

e Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor
5.2.1. Oransal (P) Kontrolor

Oransal kontrol algoritmasi, en basit kontrol etkisini temsil eder. Kontrolcii ¢iktisi, o andaki
hata degeri ile bir kazang (Kp) degerinin ¢arpimiyla elde edilir. Hata degeri, e(t) istenilen
cikis (SV) ile anlik mevcut ¢ikis arasindaki farka esittir(PV (t))

e(t) =SP —PV(t)
u(t) = Kye(t)
Bu tip bir kontrol sistemi, kararli bir sistem ¢iktisi olusturmakla beraber, sistem ¢ikistaki hata azaldikc¢a

daha diisiik bir kontrol etkisi gostereceginden, sonug, elde edilen referansa yumusak bir yaklasma

hareketi olacaktir ve sistem ¢iktist higbir zaman referans degere tam ulasamayacaktir.

TEMP

I N |
= Offset
___________ v ]

Pb: Proportional band

Sekil 5.4 Oransal Kontrollor Sisteminin Sicaklik Kontrolii i¢in Cevap Grafigi
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Sekilde 6rnek bir sicaklik kontrol uygulamasinin oransal kontroldr ile zamana bagl degisimi
gozlenmektedir. Burada SV, referenas degerimizi, PV ise kontrolcii ¢giktisini ifade etmektedir.
Buna gore, referans ve ¢ikt1 arasinda meydana gelen (Offset) hata durumuna kalict durum hatasi
adi verilir. Bu kalic1 durum hatasi, kontrolcii ¢ikisina eklenen bir sabit bir deger ile diisiiriilebilir

ancak bu degerin ¢ok yiiksek olmasi, sistemi kararsiz hale getirecektir.

R1

Sekil 5.5 Oransal Kontrolér Islemsel Yiikselte¢ Devresi

5.2.2. Integral tip (i) kontrolor

Integral kontrol etkisi oransal kontrol etkisine benzer sekilde hesaplanir fakat burada sistemin
o anki hata degeri yerine sistemin ¢alismaya basladigi andan itibaren olan tiim anlardaki
hatalarin toplami bir kazang ile carpilir. Sisteme integral teriminin katkisi, hem hatanin
biiytikliigii ile, hem de siiresi ile orantilidir. Bu tip bir kontroldrde integral, zaman i¢indeki anlik

hatanin toplamidir.

k
u(k) = Kiz e(l)
1

Sistemin cevabinin referans degere ulasmasi geciktikge, integral kontrol etkisi de artacaktir.

Kontrolcii ¢ikis;

t

u(t) = Kije(r)dr

0
veya,

t
1

u(t) = T Je(t)dt
l 0

Formiilleri ile hesaplanir. Integral terimi, islemin referans degerine dogru yaklasmasini saglar
ve oransal denetleyicide meydana gelen kalici sabit durum hatasini ortadan kaldirir. Bununla
birlikte, integral terimi ge¢gmisten gelen birikmis hatalara tepki verdiginden, mevcut degerin

istenen degerin {izerine ¢ikmasina neden olabilir.[50]
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Integral kontroldr ayn1 zamanda yavas bir kontrol saglar, bunun nedeni sisteme 90° derece faz

gecikmesi getirmesidir.

R1

=
Sekil 5.6 Integral Kontrolor islemsel yiikselteg devresi

5.2.3. Oransal-integral (PI) kontrolor

Bu tip bir kontrolor sistemi, oransal ve integral kontrol etkilerinin birlesmesinden olusur. P
etkisinin verdigi hizli kontrol imkanu ile, I etkisinin hatayr tamamen yok edici etkisinin

birlesmesi bakimindan 6nemlidir.[51]

Integral kontrol etkisi ile oransal kontrol etkisi birlikte kullamldiginda daha verimli bir kontrol
saglanir. Oransal kontrolde olusan kalict durum hatasi ortadan kalkmis olur. Bu tip bir kontrol
sistemi Integral etkisinden dolayr &zellikle siire¢ kontrol sistemlerinde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Sistem c¢alismasi, oransal etkinin sistemi referans degere hizli bir sekilde yaklastirmasi ile
baslayacak, ¢ikt1 referans degere yaklastiginda oransal kontrolcii etkisini kaybederek integral

etki devreye girecek ve ¢ikisi yavas da olsa referans degere tasiyacaktir.

SP (%

Process

=Ky | elr)dr

Sekil 5.7 PI Tipi Kontroldriin Blok Diyagrami Gosterimi

Kontrolcii ¢ikist :
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t

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt

0
Formiilii ile hesaplanir. Sekil 5-2 de PI tipi kontroldriin islemsel yiikseltegler ile gésterimi yer

almaktadir.

¥ { Hata

VAW NN
\/L/

Zaman

t

Sekil 5.8 Oransal Integral Kontroldr Kullanilan Sistemin Cevap Grafigi

|
I R4

R1

- R3

=

Sekil 5.9 PI Tipi Kontroldriin Islemsel Yiikselteclerle Gergeklestirilmesi

5.2.4. Oransal-tiirev (PD) kontrolor

Oransal ve tiirev kontrol etkilerinin birlesmesinden olusur. Sistem tiirev etkiden dolay1 hizl bir

calisma saglar. Bunun nedeni, D(Tiirev) sisteme 90° derece faz avantaji vermesidir.

Tiirevsel kontrol etkisi, sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenir. Tiirev islemi
sistem c¢iktisinin hesaplandig1 andan bir sonraki anda alacagi degere iliskin bir 6n veri iretir.

Dolayist ile tiirev etkisi sisteme tahmin 6zelligi kazandirir.

d
Doyt = KD& e(t)

Tiirev degeri sistemdeki dalgalanmalar ile biiyliyeceginden bu durumdaki tiirevsel kontrol

etkisi de biiyliyecektir. Dolayist ile sistem ¢iktist daha az dalgali bir davranig gosterecektir[48].
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P etki sisteme Kkararliligi, D etki ise hizli ¢alismayr saglar. Ancak sistemde I etki
bulunmadigindan dolay1 kalict durum hatasi PD kontrolér de de olusur. Bu tip bir kontrolor

hizl1 degisimlerin oldugu kisa stireli islemlerde kullanilir.

d
u(t) = Kpe(t) + KDE e(t)

Y 4 Hata

N\

Yref \/fﬁ\_f"‘&h___ - Tlofset

Zaman

Sekil 5.10 Oransal Tiirev Kontrolor Kullanilan Sistemin Cevap Grafigi

R4

—_
—_

R1

Sekil 5.11 PD Tipi Kontrolériin Islemsel Yiikselteclerle Gergeklestirilmesi
5.2.5. Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor

P, I ve D kontrolor etkilerinin tiimiiniin ayni1 sistem iginde bir araya gelmesiyle olusturulur. Her
bir kontroldriin 6zelligine sahiptir. Oransal etki ile sistemin hizli sekilde cevap vermesi
saglanmaktaydi. Integral etkisi ile sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasi (offset)
giderilirken, tiirev etki sayesinde sistemin osilasyon egilimi azaltilir ve hata sinyalini 6nceden
sezen bir etki saglanir. Osilasyon egilimi, sistemin referans degere ulasincaya karar iist ve alt
asim miktarlarinin yogunlugudur. Béylece PID kontroldr bir taraftan kalici durum hatasini

sifirlarken, diger taraftan da sistemin gecici durum davranigini iyilestirmis olur. Sistem ¢iktist:

t

u(t) = Kpe(t) + K; j e(t)dr + KD% e(t)
0
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formdtilii ile hesaplanir.

.)lr ' Hata

AN

Yref ——

Zaman

-

t

Sekil 5.12 Oransal - integral — Tiirev Kontrolér Kullanilan Sistemin Cevap Grafigi

» P Ke(t)
r(t) e(t) = f d + ”(t) Plant / y(t) -
> Z »> I K-JQ(T) T Process =
- +
> D K.

Sekil 5.13 PID Tipi Kontroloriin Blok Diyagrami1 Gosterimi

PID tipi kontroldriin blok diyagrami gdsterimi

Kapali ¢evrim sisteminde her bir kontroldriin etkisi Kp, Ki ve Kd kazanglar1 verilecek asagidaki

tabloda 6zetlenmistir. Bu tabloya gore Yiikselis zamani, referans noktasina yaklagma siiresini,
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Asim, referans noktasi ¢evresinde meydana gelen osilasyonun biiytikliigiinii, yerlesim zamani

istenilen referans noktasina ulagim stiresini belirtmektedir.

Tablo 5.1 P, [ ve D Ayarlarinin Bagimsiz Olarak Etkileri

Kontrolor | P21 | vy celis Yerlesim Siirekli
0w Cevrim Asim .
Tiirii LZamam Zamam Rejim Hatas:
Cevab
Oransal K, Azalir Artar KLWL‘:};:;andu Azalir
. Kiigiik oranda ) ] Biiyiik oranda
Integral K; azalir Artar Artar azalir
— Kiiciik oranda . _ Onemsiz
Tiirev K4 degisir Azalir Azalir degisim

5.3.Sistemin Genel algoritmasi:

Serit izleyen robotlar sistem ilk ¢alistirildigi andan itibaren varsa ¢evrede bulunan diger robotlar
ile iletisime gegerek; hiz, konum, yon ve bulunulan serit bilgisini paylagsmaktadir. Her robot
kendisinde yiiklii olan yazilim ile anlik olarak hata durumu mikro denetleyici tarafindan
degerlendirilmektedir. Robotun kritik bir hata yapmast durumunda bu durum oncelikle aracin
kendisinde bulunan uyar1 sistemi ile siirliciiniin uyarilmasi saglanmaktadir. Devaminda
Bluetoth modiilii ile diger robot uyarilarak hata verisini alan robotun aksiyon almasi ve kaza

riskinin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir.

Olagan calisma halinde tiim robotlar oncelikle sensor setinden gelen verileri okumaktadir.
Sensor setinden gelen verilerde hata var ise, bu hatanin kaza riski tasiylp tasimadigi
degerlendirilmektedir. Kaza riski tasimas1 halinde Bluetooth modiilii ile bu bilgi diger robot ile

paylasilmaktadir. Hata yok ise robot serit izlemeye devam etmektedir.

Serit izleme isleminde hata olusumunun ardindan hatanin referans degeri olarak kabul edilen
seridin pozitif veya negatif yonde olma durumu algilanmaktadir. Seritten saga dogru ayrilma
pozitif hata, sola dogru ayrilma negatif hata olarak degerlendirilmistir. Ardindan robotun
mevcut konumu siirekli olarak bir Onceki kontrol dongiisiinde yer alan hata ile
karsilagtirilmaktadir. Bu hata durumuna gore robot referans degere yaklagsma egiliminde ise,
hatay1 diizeltme islemi yavaglatilmistir. Boylece referans c¢izgisine yaklasma islemi daha
yumusak sekilde gerceklestirilmektedir. Eger robot bir dnceki durumda alinan sonuca gore

referans noktasindan uzaklagma egiliminde ise, bu hatanin gittikce yiikseldiginin algilanmasina
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ve hatanin giderilmesi i¢in daha yiiksek diizeltme ¢abasina girmesi saglanmaktadir. Boylece
sisteme hatanin hangi yonde oldugu o&gretilmekte ve gelecege iliskin tahmin ozelligi

kazandirilmaktadir.

Son asamada mevcut hata, bir 6nceki hata olarak kayit edilmektedir. Sistem yeni dongii verileri
geldiginde bir 6nceki durum ile yeni verilerin kiyaslanmasi saglanmaktadir. Bu dongii robot
calismasi sonlandirilana kadar benzer sekilde ¢alisarak robotlarin serit izlemesi ve var ise kaza

risklerinin diger robotlara iletilmesi saglanmaktadir.



BT Moduline
gelen verileri oku

Kritik Bir
durum var
mi?

Yes.
S

Aksiyon Al

Sensor verilerini

Yolda ilerlemeye
devam et

No.

1L

No.

!

Saga Dogru
Yumusak Donus
icin Sag tekerlegi

hizlandir

Saga Dogru
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Hata Pozitif
Yonde mi?

!

A
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icin Sol tekerlegi

hizlandir

Mevcut Hatay!
Eski Hata Olarak
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mi ?
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Sekil 5.14 Arag - Ara¢ Haberlesme Sistem Akis Diyagrami
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6. UYGULAMALAR

Kaza senaryolarinin test islemlerinde kullanilacak temsili yol i¢in hazirlanmis pist Sekil 6.1 de
gosterilmektedir. Araglar pist iizerindeki bazi isaret noktalarinda yazilim miidahalesi ile hata
yapmast saglanacak ve olasi kaza senaryolar1 bu pist ilizerinde gergeklestirilerek sonuglar

gbzlemlenecektir.

Sekil 6.1 Kaza Senaryolarinda Kullanilacak Temsili Pist ve Araglar
6.1.Karsihkh Carpisma Erken Uyar:1 Senaryosu

Ulkemizde yasanmakta olan trafik kazalarinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
yayinlanan verilere gore 2017 yilinda toplam 11,398 6limlii veya yaralanmali kaza meydana
gelmigstir. Toplam kaza sayisinin ¢ift yonlii gidis-gelis yollarin artmasiyla her gegen y1l azalmasi
ongoriilmektedir. Ancak giiniimiizde “karsilikli ¢arpisma” G6liim veya yaralanma riski ile
sonuglanabilecek en tehlikeli kaza olus tiirlerinden biri olmasi nedeniyle 6nem arz

etmektedir(Tablo 2-2) [14].

Bu tip bir kaza senaryosunda, ulasimin bir gelis bir gidis oldugu bir yol igin hatali sollama
yapan arag ile siiriicii kusuru veya olasi bir acil durumdan (Yol iizerinde bir hayvan veya
nesnenin fark edilmesi) kaynakl kars1 seride giren arag ele alinabilir. Boyle bir senaryonun
trafikte bu teknolojiden yoksun araglar i¢in siiriiciiyli birden fazla konuda hizli karar vermek
zorunda biraktig1 bilinmektedir. (Emniyet Seridine gegme / Serit Degistirme / Durma vb.)

Ayrica ilgili pozisyonun ne zaman fark edildigi de son derece 6nemlidir.
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Tez ¢alismasinda ilk 6rnek ulagimim bir gelis ve bir gidis oldugu bir yolda robotlar normal seyir

halinde iken V2V (Bluetooth) teknolojisi ile birbirleriyle iletisime gecerek; hiz, yon ve konum

bilgilerini paylagsmaktadirlar. (Sekil 6.2)

Sekil 6.2 Karsilikli Carpisma Erken Uyar1 Senaryosu — Arag — Arag Iletisimi

Robotlardan birine yazilim miidahalesi ile kars1 seride girmesi saglanmistir. Bu durumda hem

kars1 seride giren robota hem de diger robota uyari sinyali gonderilmistir. (Sekil 6.3)
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Sekil 6.3 Karsilikli Carpisma Erken Uyar1 Senaryosu - Hata Baslangi¢ Durumu

Normal siirlis performansi olan robotun uyari sinyali almasinin ardindan emniyet seridine

gecmesi ve bir silire sonra durmasi saglanmistir. (Sekil 6.4-Sekil 6.5)
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Sekil 6.4 Karsilikl1 Carpisma Erken Uyar1 Senaryosu — Hatasiz Aracin Aksiyon Alma

Durumu
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Sekil 6.5 Karsilikli Carpisma Erken Uyar1 Senaryosu - Kaza Riskinin Giderilmesi

6.2.Kontrolii Kaybeden siiriicii Erken Uyar1 Senaryosu

Dikkat daginikligi, uykusuzluk ve benzeri nedenlerle, aracini hatali kullanan siiriiciiler trafikte
biiyiik risk olusturmaktadir. TUIK verilerine gore iilkemizde “yoldan ¢ikma” ve “devrilme,
savrulma, takla atma” nedeniyle 2017 yilinda toplam 44.222 adet 6limlii veya yaralanmali kaza

meydana gelmistir. (Tablo 2-2)

Giliniimiizde otomotiv sektorii ve sensor sektoriindeki teknolojik gelismeler sayesinde araglarin
siiriiclilerini uyarma sistemleri risk faktoriini en aza indirmektedir. Fakat bazi1 arag
stirticiilerinin aceleci davranis sergilemesi veya deneyimsiz olmalar1 nedeniyle bu tiir uyarilari
dikkate almadiklar1 bilinmektedir. Gelistirilen bu sistem sayesinde, araglarin sadece kendi

stiriictilerini degil, yaklagsmakta olan diger arag siiriiciilerinin ve gerekli goriilmesi halinde trafik
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ekiplerinin uyarilmasi miimkiindiir. Arag siiriiclisiiniin hatal1 siiriis sergileme performansi tez
calismasindaki  robotlar iizerinde serit takibinin istikrarli olup olmadigi ile

degerlendirilmektedir.

Calismada iki robot ayn1 yonde, farkli seritlerde ve farkli hizlarda harekete baglamistir. Belirli

bir siire sonra robotlardan birine yazilim miidahalesi ile hata yapmasi, serit lizerinde saga ve

sola yonde hareket etmesi saglanmistir. (Sekil 6.6 — Sekil 6.7)

Sekil 6.6 Kontrolii Kaybeden siiriicii Erken Uyar1 Senaryosu Arag - Ara¢ Habelesmesi

Bu robot, hatali siiriis sergileyen siiriiciiyii temsil etmektedir. Normal seyir halinde olan robota
gore, bulunmas1 gereken seridin digina tasmakta, 6zellikle viraj bolgelerinde hata maksimum

seviyelere ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7 Kontrolii Kaybeden siiriicii Erken Uyar1 Senaryosu - Hata olusma Durumu

Normal seyir halinde bulunan robot bu araca gore daha yavas veya hizli olabilir. Robotlar
iletisim alanina girdiklerinde BT haberlesme ile birbirlerine baglanirlar. Hatali siiriis
sergilenmekte olan robot, normal siiriis gergeklestiren robot ile bu bilgileri paylasir. Normal

stirlis performansi olan robot uyarilir. (Sekil 6.7)
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Sekil 6.8 Kontrolii Kaybeden siiriicii Erken Uyar1 Senaryosu - Diger Aracin Aksiyon Alma

Sireci

Boylece olusabilecek bir carpigsmanin 6niine gecilmis olur. Calismada hatali siiriis sergileyen
robot bilgileri alindiginda, normal siiriis ger¢eklestiren robotun emniyet seridine gegmesiyle

orneklenmistir. (Sekil 6.9)

Sekil 6.9 Kontrolii Kaybeden siiriicii Erken Uyar1 Senaryosu - Kaza Riskinin Giderilmesi
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6.3.Arkadan Hizla Yaklasmakta Olan Arac Icin Erken Uyar Senaryosu

Siirticiiler, normal seyir halinde belirli araliklarla dikiz aynalarmi kullanarak arkadan
yaklagmakta olan araglar1 ve ¢evre kontroliinii yapmaktadir. Hiz limitleri dahilinde bu durum
olagandir. Fakat bazi hallerde siiriiciilerin hiz limitleri {izerinde siirlis gergeklestirmesi veya

yiiksek hizda serit degisimi yapmalari trafikte biiyiik risk olusturmaktadir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan istatistik verilerine gore tilkemizde 2017
yilinda 20.298 adet “arkadan ¢arpma” ile kaza gergeklesmistir. Bu kazalarda 579 vatandasimiz
hayatini kaybetmis, 18.454 kisi de yaralandig1 rapor edilmistir. Bu oran 6liimlii ve yaralanmali

trafik kazalarinin %11.11 ini olusturmaktadir (Tablo 2-2).[14]

Bu uygulama, ayni siirlis yoniinde arkadan yaklasmakta olan ve kaza riski olusturabilecek bir
arag stirliciisiiniin ve yaklagilan aracin siirliciisiiniin uyarilmasi temelinde ¢alismaktadir. Tez

caligmasinda ayni serit lizerindeki 2 robot normal seyir halinde iken bir siire sonra robotlardan

biri hiz limitlerinin lizerinde seyretmeye baslamistir.

Sekil 6.10 Arkadan Hizla Yaklasmakta Olan Arag i¢in Erken Uyar1 Senaryosu Arag — Arag

[letisimi
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Araglar V2V (Bluetooth) iletisim ortamina girdiklerinde normal seyir halinde olan robota V2V

teknolojisi ile arkadan hizla yaklagmakta olan ara¢ uyarist génderilmistir.

Sekil 6.11 Arkadan Hizla Yaklasmakta Olan Arag I¢in Erken Uyar1 Senaryosu - Aracin Kritik

Seviyede yakinlagmasi

Sekil 6.12 Arkadan Hizla Yaklasmakta Olan Arac I¢in Erken Uyar1 Senaryosu - Diger Aracin
Aksiyon Alma Durumu
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Normal seyir halinde olan robota emniyet seridinde beklemesi komutu verilerek erken uyari

sisteminin verimli bir sekilde ¢alistig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.13 Arkadan Hizla Yaklasmakta Olan Arag I¢in Erken Uyar1 Senaryosu - Kaza

Riskinin Giderilmesi

Yapilan hesaplamalar sonucu bize gostermektedir ki, ilkemizde otobanda minumum hizda (40
km/s) seyreden bir arag ile, yiiksek sayilabilecek bir hizda (180km/s) seyreden ve ayni seritte
olan iki aracin bulusmasi i¢cin minumum DSRC mesafesi olan 300 metre ele alindiginda bu
hizlarda ve ayni seritte yer alan iki arag¢ arasinda saniyede yaklasik 40 metrelik farkin kapanmast

anlamina gelmektedir.

1 dakikada kat edilen mesafe (180km hizindaki arag igin);

180km _ 180.000m _ 3km

S = " 0dk —dk=3000metre.

3000

1 saniyede kat edilen mesafe = 0~ 50 metre olacaktir.
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1 dakikada kat edilen mesafe (40km hizindaki arag icin);

40km _ 40.000m _ 0,666km

T = eodk Tk = 666 metre.

666

1 saniyede kat edilen mesafe = %0 = 11 metre olacaktir.

Bu hesaplamalardan yola ¢ikarak bu iki aracin arasinda bir saniyede yaklasik 40 metrelik fark

kapanacaktir. DSRC nin minumum iletim mesafesi olan 300 metre 6nce birbirleri ile iletisime
gectigini varsayacak olursak, bilginin iletildigi andan itibaren araglarin g¢arpismasi % =

7.5 sn sonrasinda yasanacaktir. Bu siire bile hem yavas giden arag i¢in, hem de hizli giden arag

stiriciilerin uyarilip 6nlem almasi igin biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
6.4.0ndeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu

Ondeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu Trafikte yogun olarak
karsilasilan durumlardan biri olmakla birlikte, arkadan ¢arpmali kazalarin 6nemli bir kism1 bu
nedenle yasanmaktadir. Glinlimiizde algilayici teknolojisinde yasanan gelismeler ile araglarin
bu tiir durumlar i¢in kendi siiriiciisiinii uyardigi, bazi durumlarda da kontrolii ele alarak
frenleme islemi yaptigi bilinmektedir. Bu tip algilayici teknolojilerinin yetenekleri sinirlidir.

Bu nedenle belirli bir hiz limiti altinda giivenli bir durma islemi gergeklesebilmektedir.

Bu senaryo temelinde, ani fren islemi yapan aracin, ¢evresinde bulunan ve potansiyel bir

carpisma olusma riski tasiyan araglara ani durma bilgisini paylasmasi yer almaktadir.

Calisma kapsaminda 3 adet robot esit hizda ve ayni seritte harekete baslatilmistir. ilk ve son

sirada yer alan robotlar V2V (Bluetooth) ile iletisim halinde olmasi saglanmistir.
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Sekil 6.14 Ondeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu - Arag - Arag

iletisimi

Yapilan testlerde 2 farkli senaryo islenmistir. Bunlardan birincisi, en 6nde bulunan robotun ani
fren yapmasi sonucu iletisimde olmayan ortadaki robotun arkadan en 6ndeki araca ¢arpmasi ile
sonuglanmistir. Son siradaki robot ise, ilk arag ile iletisim halinde oldugundan ani fren bilgisi

V2V haberlesme ile gonderilmis ve kaza yasanmadan bu robot durabilmistir.
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Sekil 6.15 Ondeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu - Kaza Durumu

Bir diger senaryoda ise, ortada bulunan robot ondeki aracin ani fren yapmasi sonucu serit
degistirmis, bu sirada son sirada yer alan aracin en onde ani fren yapan robota ¢ok yakin
seyretmesi ve ¢carpmast beklenirken, V2V teknoloji ile haberlesme halinde oldugundan, ani fren

islemine kars1 robot 6nlem almis ve durmustur.

Sekil 6.16 Ondeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu — Ortada Bulunan

Aracin ani ayrilmasi
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Sekil 6.17 Ondeki Aracin Elektronik Acil Frenleme ve Durma Senaryosu - Kaza Riskinin

Giderilmesi
6.5.Kor Nokta Uyari Senaryosu

Kor nokta uyar1 sistemleri ile Serit Degisimi Uyart sistemleri bir arada ele alinmak
durumundadir. Giiniimiiz teknolojisinde bazi araglar, serit degistirmek istediklerinde kor
noktalarinda bir ara¢ bulunuyorsa siiriictilerini uyarmaktadir. Bu islem i¢in sensor teknolojileri
kullanilmaktadir. Ayrica bu uyar1 sadece bu teknolojiye sahip araglar tarafindan kendi
stiriiclilerini uyarma islemi seklinde gergeklesmektedir. V2V teknolojisi ile hem serit
degistirmek isteyen arag, hem de kor noktada bulunan ara¢ karsilikli olarak uyarilabilir.
Ozellikle “Uzun Arag” olarak adlandirilan tir, kamyonet gibi araglarin “kér nokta” alanlar,
binek araglara gore daha biyiiktiir[52]. Bu tip araglarin kor noktalarinda yer alan araglar1 fark
etmeyerek serit degisimi girisimlerinin bir¢ok maddi hasarli, 6liimlii ve yaralanmali kazalara
sebebiyet verdigi bilinmektedir. Bazi durumlarda kor nokta olabilecek bolgede uzun siire seyir

halinde olan deneyimsiz siiriiciiler de, bu tip kazalarin nedeni olarak gosterilmektedir.
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Bu islemde dikkat edilmesi gereken bir diger konu da, iilkemizde siirticii kokpiti aracin sol
tarafinda yer aldigindan, aracin sag tarafinda kalan kor nokta bdlgesinin, sol bolgedeki alana

gore daha biiyiik olmasidir[52].

=i

Sekil 6.18 Uzun arag icin sag ve sol Ornek kor nokta bolgesi

Yapilan tez ¢alismasinda robotlar V2V (BT) iletisim halindedir. Normal seyir halinde arkadan

yaklagsmakta olan robot 120cm/sn, 6ndeki robot 90cm/sn hizla ilerlemektedir.

Sekil 6.19 Kor Nokta Uyar1 Senaryosu Arag - Arag iletisimi
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Robotlardan herhangi birinin digerinin “kor nokta” olarak adlandirabilecegimiz bdlgesine giris

yaptiginda bu robota “kor noktada bulunma” sinyali gonderilirken, diger robota da “kor noktada

tespit edilen robot” sinyali gonderilmistir.

Sekil 6.20 Kor Nokta Uyar1 Senaryosu - Aracin Kor Noktada Yer Almast Durumu

Robotlarin hizlar1 birbirine ne kadar yakin ise, bu bolgede kalma siiresi ayni oranda artmaktadir.
Bu siirenin azaltilmasi amaciyla uyar1 sinyallerinin yaninda, geg¢is yapan robotun hizi
yiikseltilmis (180cm/sn), gegilen robotun hiz1 disiiriilmistiir(70cm/sn). Boylece olasi bir serit

degisiminde yasanacak kazalarin dniine gecilmistir.



Sekil 6.21 Kor Nokta Uyari Senaryosu - Arag¢ Hizlar1 Degisimi

Robotlarin birbirlerinin kor noktalarindan ayrilmasinin ardindan, robot hizlar1 eski seviyelerine

alinmistir(120cm/sn — 90cm/sn).

Sekil 6.22 Kor Nokta Uyar1 Senaryosu - Kaza Riskinin Giderilmesi



97

6.6.Yaklagsmakta Olan “Acil Durum” Araglari Uyari Sistemi

Akan bir trafikte arkadan yaklasmakta olan Acil durum aracinin (Ambulans, Polis, Itfaiye vb.)
siren sesinin ara¢ kullanicisi tarafindan duyulmamasi, trafigin ancak ambulans geldigi anda yol
verme cabalar1 gibi durumlar i¢in gelistirilen bu sistem sayesinde, arag siiriiciileri yaklasmakta

olan Acil Durum aracinin uyarisini daha erken alacak, ve yol vermek amaciyla ¢ok daha

onceden aksiyon alabilecektir.

Sekil 6.23 Yaklagmakta Olan "Acil Durum"Araclar1 Uyar1 Sistemi

Tez calismasinda iki adet serit izleyen robottan birine “Acil Durum Araci” rolii yiikklenmis, ve
bu aracin yolda normal seyir halinde iken diger araca bir “acil durum” sinyal gonderimi

olmamigtir. Bu agamada her iki robotun da olagan hizlarinda seyretmesi saglanmistir.
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Sekil 6.24 Yaklasmakta Olan "Acil Durum"Araglar1 Uyar1 Sistemi Arag - Arag Iletisimi

Bir siire sonra robotlardan birinin “Acil Durum” sinyali vermeye baglamasi ile ayn1 yonde

hareket eden robotun sol seriti bosaltmasi saglanmistir.

Sekil 6.25 Yaklagmakta Olan "Acil Durum"Araglar1 Uyar1 Sistemi - Arag Arag Iletisimi-2
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Sekil 6.26 Yaklagsmakta Olan "Acil Durum"Araclar1 Uyari Sistemi - Diger Aracin Aksiyon

almasi

Bu islem eger miisait ise, sag seride gecerek veya en sag seritte yol almakta ise, emniyet
seridinde bekleme ile gerceklestirilmistir. Boylece acil durum aracinin gegis Onceligi

saglanmustir.
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Sekil 6.27 Yaklasmakta Olan "Acil Durum"Araclar1 Uyari Sistemi - Acil Durum Aracinin

Gegis Onceliginin Saglanmasi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Giliniimiizde, artan trafik yogunlugu ve ara¢ sayisina bagli olarak kara ulasiminda yasanan
kazalarda yaralanmalar, can kayiplar1 ve maddi kayiplar bir¢ok tilkenin sorunudur. Buna paralel
olarak Tirkiye’de kisi basina diisen ara¢ sayisindaki hizli artis ile beraber olusan trafik
kazalarinin oldukga yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Gelisen sensor teknolojisi ve
bunlarin akilli ulasim sistemlerinde yer alan arag-arag, arag-altyapi ve arag-yaya haberlesme
teknolojileri ile birlikte kullanilmasi durumda, bir¢ok kazanin daha meydana gelemeden
engellenmesi miimkiindiir. Bu baglamda Tiirkiye’de 2014 yilinda Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanlig1 Strateji Gelistirme Baskanligi tarafindan diizenlenen “Akilli Ulagim
Sistemleri” Strateji Belgesi (2014-2023) ve Etki Eylem Plan1 (2014-2016) bir temel yapinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu amagla “Tiim ulasim hizmetlerinin bilgi ve iletisim
teknolojileriyle yonetildigi ve yonlendirildigi, kendi i¢inde diinya ile entegre bir Tiirkiye”

vizyonu ortaya konulmustur[8].

Bu ¢alismada amag, yasanabilecek olasi kaza senaryolarini gergek zamanli test etmek ve 6nlem
almaktir. Bu amaca uygun olarak, arag-arag¢ iletisiminden faydalanarak, olasi senaryolar
iizerinden, trafikte seyreden araclarin kaza risklerini en aza indirecek akilli ulagim sistemleri
iizerine ¢alisgilmistir. Yapilan calismalarin birgogunda giliniimiizde trafikte meydana gelen
kazalarda yasanan can ve mal kaybin1 azaltmaya yonelik 6ncelikli kaza senaryolari belirlenmis,
bu kazalarda siirlicii kusurlar1 ve erken uyari sistemlerinin yetersiz olmasiin yasanan bu

olumsuz durumlarda ana etken oldugu vurgulanmistir.

Bu ¢alismada, trafikte seyreden araglarin daha giivenli, daha verimli ve ekonomik bir ulagtirma
sisteminin gelistirilmesi i¢in arag-arag iletisiminden faydalanarak olasi kaza risklerini en aza
indirecek ¢esitli sistem Onerileri ve yeni oneriler tizerinden belirlenen senaryolardan elde edilen

sonuclar asagidaki sekilde belirlenmistir:

1. Karsilikli Carpisma Erken Uyar1 Senaryosunun iizerinde onemle durulan oncelikli
senaryolardan biri olmasinin nedeni, bu tip kazalarda yagsanan can ve mal kaybinin en
yiiksek seviyede olmasidir. Caligmada kars1 seride giren bir ara¢ algilandig1 anda diger
robota emniyet seridine gegerek bekleme davranisi sergilemesi komutu verilmistir.
Sonu¢ olarak hatasiz aracin emniyet seridine gectigi, kaza durumu olmadig:
gozlemlenmistir.

Robotlarin kars1 seride girme islemi test pisti lizerinde herhangi bir anda

gergeklestirilmektedir. Bu tip durumlar i¢in karsi seride girmis bir aracin hizi ve giris
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noktas1 kritik 6neme sahiptir. Gelecekte kontrolii kaybeden araglarin hizim1 ve diger
seride giris noktasini tespit ederek hatasiz aracin emniyet seridine ayrilma siirecini

planlayan algoritma tasarlanmasi dnerilmektedir.

Kontrolii kaybeden siirlicii erken uyar1 senaryosu; siiriicii kusurlari, olumsuz yol
durumlar1 ve bazen de araglarda meydana gelen mekanik bir arizadan dolay:
yasanmaktadir. Bu durum, trafigin yogun oldugu anlarda ¢evrede bulunan diger araglar
icin de biiylik tehdit olusturmaktadir. Tez ¢alismasinda, kontrol kayb: yasanan aracin
onde oldugu, normal seyir halinde olan aracin ise arkadan bu araca dogru yaklasmakta
oldugu senaryo edilmistir. Kontrol kaybinin, siiriiclinliin yorgunluk, uyuma vb.
nedenlerden yasanabilecegi de diisiiniilerek hatali siirlis olan robotta da sesli uyari
sistemi eklenmistir. Bu senaryo sonucunda hatasiz robotun giivenli bolgede durdugu,

kaza durumu olusmadigi gézlemlenmistir.

Arkadan Hizla Yaklagsmakta Olan Arag Erken Uyar1 Senaryosunda hatali robotun,
sadece hiz limitlerinin iizerinde seyir halinde oldugu ele alinmistir. Trafikteki arag
stirticiileri arkadan kendilerine dogru hizla yaklagmakta olan bir ara¢ oldugunu fark
edebilmek i¢in, belirli araliklarla dikiz aynalarini kontrol etmesi gerekmektedir. Ancak
bunun bir bilgisayar tarafindan yapilmasi ve siiriiciiniin sesli olarak uyarilmasi,
stirliciiye olas1 kaza durumlarina 6nlem almasi i¢in daha fazla siire saglayacaktir.
Uygulama sonuglarina gore, arkadan hizla yaklasan robot uyari sisteminde hatasiz

robotun emniyet seridine gecerek olasi kaza riskini kaldirdigi gézlemlenmistir.

Arkadan carpmali kazalarin biiyilik bir cogunlugu, 6nde giden aracin ani fren yapmasi
veya seyir halinde olan bir aracin Oniine, aniden farkli bir aracin ¢ikmasi ile
yasanmaktadir. Tez calismasinda ayn1 yonde hareket eden araglarin kapsama alanina
girdiklerinde birbirleri ile hiz, yon ve serit bilgileri paylasilmistir. Robotlar ilk asamada
ayn1 seritte ve normal seyir halinde ilerlemektedir. Bir siire sonra arkadaki robotun
yazilimina miidahale edilmis ve hiz limitlerinin {izerine ¢ikmasi saglanmistir. Bu durum
kars1 robota iletilmis ve hatasiz robotun emniyet seridine gecis yaparak olasi kaza riskini

kaldirdig1 gézlemlenmistir.

Kor Nokta Uyarisi, siiriiciiyii ve ihlal edilen serit lizerinde bulunan arag siiriiciisiinii

oldukc¢a zor bir durumda birakmaktadir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, robotlar
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birbirlerinin koér noktasinda oldugunda burada kalis siiresi azaltilmis, ayrica ses
sinyalleri ile uyar1 iglemi yapilmistir. Giiniimiizde hali hazirda serit degistirmek i¢in
sinyal islemi yapan araglarda kor nokta uyari sistemi bulunmaktadir. Ancak bu sistem
sadece siiriicliniin gegmek istedigi serit iizerinde bir aracin sensorler yardimiyla tespit
edilmesi halinde ve o yone sinyal verildiginde devreye girmektedir. Robotlar ile yapilan
benzetimde hem sensor teknolojisi, hem de V2V teknolojileri bir arada kullanilmustir.
Yapilan testlerde, robotun serit degistirme sirasinda sinyal vermesine gerek goriilmeden
diger robot uyarilmistir. Kor noktada kalma siiresinin en aza indirgenmesi i¢in robot
hizlarina miidahalede bulunulmustur. Kor nokta uyari sisteminde, her iki aracin da kaza
riski olugsmadan O6nlem aldig1 gézlemlenmistir.

6. Yaklasmakta olan “Acil Durum” araglar1 uyar1 senaryosunda Oncelikli amag¢ hayati
durumlarda zaman kazanmaktir. Orman yanginini séndiirmek i¢in yola ¢ikan bir itfaiye
aract veya bir hastayr saglik kurumuna ulastirmaya calisan bir ambulansi ele
aldigimizda dogrudan olmasa da dolayli olarak bircok can ve mal kaybinin Oniine
gecebilecek bir benzetim ¢alismasidir. Bu senaryo kapsaminda robotlardan biri bir polis
aract olarak belirlenmis ve bu robotun belirli bir siire sonra akan trafik iizerinde
sirenlerini ¢calistirmasi benzetim islemi yapilmistir. Siren islemi sesli ve 1s1kli uyarim ile
yapilmistir. Diger robot bu uyari sinyalini aldiginda bir sag seride gegerek sol seridi
bosalttig1 gozlemlenmistir.

Gelecekte bu durum ile alakali olarak, hem arag-ara¢ hem de arag-altyap: teknolojisi
birlikte kullanilabilir. Bu baglamda trafik 15181 sinyalizasyon sistemi ile entegre sekilde
acil durum araclarinin yoniine gecis saglanana kadar Yesil 151k yanmasi ¢alismalari

Onerilmektedir.

Glinlimiizde ara¢ — arag, arag-altyapi, arag-yaya haberlesme sistemleri ilizerindeki ¢aligmalari
DSRC modiilii ile gerceklestirilmek amaciyla arastirma faaliyetleri devam etmektedir. Bu
konudaki en biiyiik risk, haberlesmenin giivenligidir. Sisteme disaridan miidahalede
bulunabilecek hacker araglarin 6niine gegmek amaciyla kimlik dogrulama ¢alismalart devam
etmektedir. Gelecekte bu senaryolarin DSRC cihazlar1 ve gergek arabalar lizerinde test edilmesi

Onerilmektedir.

Calisma kapsaminda Arag-ara¢ haberlesme sistemi olarak Bluetooth teknolojisinden
faydalanilmis, ayrica serit izleyen robotlar ile arag benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu sayede
gelecekte iilkemiz i¢in ulasimda giivenligin arttirilmasini saglayan, maddi ve can kayiplarini

azaltan, altyap1 problemlerinin giderilmesine katkida bulunan, yonetim performansini arttiran,
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cevreye duyarli sistemlerin gelistirilmesini saglayan, tlretken ve istihdam ortamlarinin
arttirtlmasini saglayan yerli ve milli bir AUS mimarisi olusturmak i¢in ekonomik bir sistem

kullanim1 saglanmustir.
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