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OZET

MERKEZI KONTROLLU BIREYSEL TASIT SISTEMI
YUKSEK LISANS TEZI
ERKAN AKIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIZLi, ARALIK - 2018

Sehirlerdeki en biiyiik sorunlardan birisi trafik yogunlugudur. Trafik yogunlugu
nedeniyle bir¢ok insan trafikte bosa zaman harcamaktadir. Bu tezde son
zamanlarda trafikte gegen siirelerin daha verimli kullanilabilmesi i¢in Onerilen
MetroCar Sisteminin test edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in 6zel olarak yapilmis
yollarda otonom olarak ilerleyen tek kisilik arabalardan olusan bir sistem
distiniilmistir. Sistemdeki her ara¢ sistem tarafindan kontrol edilmektedir.
MetroCar Sistemi i¢in yeni Onerilen takip ve birlesme algoritmalar1 merkezi
kontrollii bireysel tasit sistemi igin test edilmistir. Bu testler 1:10 oraninda
kiigiiltiilmiis araclar ve 1:10 oraninda kiigiiltiilmiis yollar ile yapilmistir. Testler
yapilirken araglardan alinan anlik hiz ve konum bilgileri kullanilmistir. Her bir
ara¢ hiz ve konum bilgilerini wireless modiiller araciligiyla merkezi bilgisayara
gondermistir. Gelistirilen gorsel program yardimiyla bu veriler islenmistir ve
araglara hizlanma veya yavaslama komutlar1 gonderilmistir. Araglarin tiim
hareketlerinde sabit ivmeli hareket kullanmilmistir. Bu algoritmalarin MetroCar
Sistemlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: MetroCar Sistemler, Otonom Araclar, Akilh
Araclar, Trafik Sistemleri



ABSTRACT

CENTRALLY CONTROLLED INDIVIDUAL VEHICLES SYSTEM
MSC THESIS
ERKAN AKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)

DENIiZLi, DECEMBER 2018

One of the biggest problems in cities is traffic density. Due to traffic density,
many people are wasting time in traffic. In this thesis, it is aimed to test recently
proposed MetroCar System to use the time spent in traffic more efficiently. For
this purpose, a system consisting of autonomous single-seat cars which runs on
specially built roads is considered. Each vehicle in the system is controlled by the
system. Recently proposed tracking and merging algorithms for MetroCar
Systems have been tested for a centrally controlled individual vehicles. These
tests were carried out with 1:10 minimized vehicles and 1:10 minimized roads.
The instantaneous speed and position information from the vehicles are used
during the tests. Each vehicles sends speed and location information to the central
computer via wireless modules. The data is processed by developed visual
program and acceleration or deceleration commands are sent to vehicles. In all
movements of the vehicles, constant acceleration movement is used. It has been
shown that these algorithmes can be used for MetroCar Systems.

KEYWORDS: MetroCar System, Autonomous Vehicles, Smart Vehicles,
Traffic System



ICINDEKILER

OZET ..ot i
ABSTRACT ettt e e nbe et st e et nneenns i
ICINDEKILER ........cocoooiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
SEKIL LISTEST .......ooiiiiiiescee et v
TABLO LISTESI ....ccooiiiiiiiiiiic s Vi
ONSOZ.....cooiie st vii
O 1 21 1O 1
1.1 Literatliir TArQmAST ....ceciiveeeiiieeiireesieeesieeesteeesteeesieeesaeeesnreeesnneeesnneeans 1
7 <7 A0 I 101 13 | o | PP RTRPRPN 4

2. TEMEL KAVRAMLAR. ...ttt sttt 6
/5 R € 5 1 o PRSPPI 6
2.2 MetroCar SISTEMIBIT .......c.ooiiiiiiicieiee e 6
2.3 RC Model Arabalar ..........cccooeiiiiiiiieieeeeese s 8
2.3.1  Arazi Tipi RC Model Arabalar...........cccooroiiiiiiiiiiicncicnenns 9
2.3.2 Yol Tipi RC Model Arabalar...........c.cccccooviviiiiiiciieie e 9

2.4 DC MOTOIAr ..o 10
2.4.1  Firgasiz DC Motorlar........ccocveeiiiiiiii e 10
2.4.2  Firgalt DC Motorlar ........cccoueiiiiiiiiiieiie e 11
2.4.3  Rediiktorlii Firgalt DC MOtOT ....ccoovvviiiiiiiiies e 11
2.4.4  Rediiktorsiiz Firgalt DC MOtOr ......cceviiiiiieiiiiiiesee e 12

2.5  DC MOtOr SUITCUST. . .vvervreereeriiieiee s eiee et 13
25.1  MOSFET Siirme TekniKIeri........cccooeeiiiiiiiiiiniiienie e 13
2.5.2  Bipolar Totem Pole Stirme TeKnigi........c.cooevvrireneiincrieinnneenns 14
2.5.3 PWM Direkt SUrme TeKniZi.........ccocvriveriiiririiciieiisieneee e 14

2.6 SErVO MOLOFIAr .....c.ooviiiiiiiiiee e 15
2.7 LIPO PHIET .o 16
2.8 Mikrodenetleyiciler ve STM AIlESi.......cccccvveveiieiiciieeceeceee e 19
2.8.1 ARM Tabanli Mikrodenetleyiciler ............ccoovveriiiiniieniniinnee, 21

2.9 RenK SenSOTIETT ...uvviiviiiiiiie i 23
2.10 SPI Haberlesme Protokolii ve Wireless Haberlesme Modiilii............ 25

3. DONANIM L. et 28
0t R € 54 1= PRSP RTPR 28
3.2 Cizgi Izleyen Sensoriin MONtajl..........coevvvecveverevsrirsiiireieseeiesseienene, 29
3.3 Renk Sensorii MONtajl.......ccoocueiieiiiienieiesee e 30
3.4 Motor Siiriicli Kartt ve DeVIes ......ccevuveiiiiiieiii i 31
3.5 Kontrol Kartt Ve DEVIESI .....cceiiiieiiiiiieiie e 34
3.6 Haberlesme Kartl........cccooiieiiiiiiiii e 37
V4 | N | SR 38
O € 5 o TSP R 38
4.2  Yazilimda Kullanilan Sifrelemeler ve Algoritmalar .............ccceeee. 38
4.3  C# Programi ve YazillMl.......ccoovvviiiiiiiiiiiiiciicecee e 42
4.4  Haberlesme Kartt Yazilimi.......ccooocoeiiiiiiiiiiiiiiie e 50
4.5  Arag Kontrol Kartt Yazilimi.......ccoooeriiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
5. SONUC VE ONERILER ..........cccoooiiiiieeeeeeee e 54
6. KAYNAKLAR ...ttt ettt 56



7. OZGECMIS



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Projede Kullanilan Bilgisayar, Haberlesme Kart1 ve Araglarin Baglanti

<] 4§ F PRSP R 5
Sekil 2.2: Projede Kullanilan RC Arabalardan Bir Tanesine Ait Gorsel.......... 10
Sekil 2.3: Projede Kullanilan DC Motorlardan Bir Tanesine Ait Gorsel ......... 12
Sekil 2.4: MOSFET Elemaninin Anahtarlamasinda Kullanilan Malzemelerin iSIS
GOTUNTUSTL ...ttt 13
Sekil 2.5: Projede Kullanilan Servo Motorlardan Bir Tanesine Ait Gorsel......16
Sekil 2.6: Projede Kullanilan Lipo Pil ve Lipo Buzzer............ccoccevveiiivennenn. 18
Sekil 2.7: Projede Kullanilan Yola Ait GOrsel..........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiien, 24
Sekil 2.8: Tekerlege Yerlestirilen Siyah — Beyaz Seritler ve Renk Sensoriine Ait
GOTSEL .. s 25
Sekil 3.9: Aracin Sag Tarafindan Bakildiginda Devre Kart ve Elemanlarinin
Yerlerini Belirten GOrsel........ccocovviiiiiiiiiiiceee e 28
Sekil 3.10: Aracin Sol Tarafindan Bakildiginda Devre Elemanlarinin Yerlerini
Belirten GOTSEl ......ccveiiiiiiiiiieiee e 28
Sekil 3.11: Arag¢ Uzerinde Cizgi Sensoriiniin Yerini Gosteren Gorsel............. 29
Sekil 3.12: Renk Sensérii ve Tekerlek I¢ Kismina Ait GOrsel........ccoovvevevnenee. 31
Sekil 3.13: Motor Siiriicli Kartt ISIS CiZimi....c.cocoveveiriiiiiiiieeseeeee e 32
Sekil 3.14: Siirticii Kartt ARES CiZIMi.....ccccvviiiiiiiiiieiiiieeiie e 33
Sekil 3.15: Stirticti Kartt PCB DeVIeSi.......cuiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeieeeee e 34
Sekil 3.16: Kontrol Karti ARES CizimMi......cccoiovviiiieiiiiesiiiesiiee e 35
Sekil 3.17: Kontrol Karti PCB DeVIeSsi.........ccvciiiiiiiiiiiiiiiieeciee e 36
Sekil 3.18: Haberlesme Kartt DevIesi........cccvviiiiiiiiiiiiisiiie e 37
Sekil 4.19: Takip Algoritmast Genel GOrinimu ..........covevvviieeniiniicneceeee, 39
Sekil 4.20: Takip Algoritmas1 Blok Diyagrami ...........cccoccevvviiiiiiiiciincinen, 41
Sekil 4.21: Proje I¢in Hazirlanmis Olan C# Programina Ait Gorsel ................ 42
Sekil 4.22: Proje I¢in Hazirlanmis Olan C# Program Kodlarmin Béliim Boliim
AYIIIMIS GOISEI...veiiiiiiieiii e 43
Sekil 4.23: Farkli Durumlara Gore Ara¢ Se¢ Boliimii Ekran Goriintiist.......... 45


file:///C:/Users/Erkan/Desktop/Merkezi%20Kontrollü%20bireysel%20Taşıt%20Sistemi.docx%23_Toc534020502
file:///C:/Users/Erkan/Desktop/Merkezi%20Kontrollü%20bireysel%20Taşıt%20Sistemi.docx%23_Toc534020506

TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 4-1: Araglar Aras1 Haberlesmede Sifreleme Tablosu.........ccccceeeivveennene 38

Vi



ONSOZ

Uzun siiredir iizerinde calistigim, kafa yordugum, arastirdigim projemi
bitirmis olmanin mutlulugunu yasiyorum.

Tez projem boyunca her tiirlii sorunumda yanimda olan danigmanim Sayin
Prof. Dr. Abdullah Tahsin TOLA’ya sonsuz tesekkiirlerimi ve sgiikranlarimi

sunuyorum.

vii



1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda en biiyiik problemlerden birisi olarak trafik yogunlugu
gosterilebilir. Bu yogunluga bagli olarak ortaya ¢ikan zaman kaybi da ayni sekilde
biiyiik bir sorun olarak goze carpmaktadir. Bu yogunlugun azaltilmasi ve insanlarin
trafikte gecirdikleri siireleri daha verimli kullanabilmeleri {izerine bir¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Ilk zamanlarda toplu tasima ile bu sorun bir nebze olsun ¢dziilmiistir.
Ancak sonrasinda niifusun hizli artisi ile toplu tasima da konfor ve zaman yonetimi
konusunda olumlu sonug¢lar vermemeye baslamistir. Sonrasinda tamamen kendi
kararlar1 ile hareket eden otonom arabalar piyasaya ¢ikmaya baglamistir ve hala bu
konuda bircok ¢alisma yapilmaktadir. Ancak meydana gelen kazalar ve Oliimler
otonom aracglara olan giiveni sarsmaya baslamistir. Hem toplu tagimanin hem de
otonom araglarin iyi yonlerini alarak ortaya ¢ikarilabilecek bir bireysel tasit sistemi
ile kisilerin belli giizergdhlarda olan 06zel yollarda ara¢ kontroliinii sisteme
devrederek kendi 6zel islerini konforlu bir yolculukta yapmalari saglanabilecektir.
Yapilan bu calisma ile MetroCar Sistemi adi verilen bdyle bir sistemde araglarin
takip algoritmalar1 ve tali yoldan ana yola baglanma algoritmalar: test edilmis ve

olumlu sonuglar elde edilmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Diinya {iizerindeki aragtirmacilardan bircogu otonom araglar konusunda
yapilan caligmalarin 1939 yilinda General Motors tarafindan diizenlenen Futurama
Diinya Fuari ile basladigin1 kabul etmektedir. Fuarda tanitilan aracin, sehir igerisinde
insanlart giivenli bir sekilde otomatik olarak tasiyan bir ara¢ oldugu belirtilmistir

(Ozgiiner 2011).

1960’11 yillarda Ingiltere’de United Kingdom’s Transport ve Road Research
Laboratory tarafindan ilk kez siirliciisiiz bir ara¢ testi gerceklestirilecegi
duyuruldugunda bu fikrin gerceklesebilecegine inanan insan sayisi oldukca az

olmasina ragmen siirliciisiiz ara¢g manyetik kablolarla dosenmis olan yolda saatte 130



km hiza kadar ¢ikarak hareketini tamamlayinca ilk siirliciisiiz ara¢ denemelerinden

birisi gergeklesmistir (WEB_1).

1980 yilinda Mercedes-Benz miihendisi Ernst Dickmanns’in tasarlamis
oldugu robotik ara¢ ise ilk siliriiclisiiz araclardan birisi olarak gosterilebilir.
Dickmanns’in tasarlamis oldugu bu ara¢ kamera goriintiilerinin islenmesi ile
hareketini saglamaktadir. Projede goriintii islemesi i¢in kullanilan bilgisayar ile arag
arasinda uzun manyetik kablolar kullanilmistir. Yapilan bu caligmalar ile siiriiclisiiz
araglarin gelecege yon verecek bir teknoloji oldugunun kanitlanmasi saglanmistir

(Ozgiiner 2011).

1986 yilinda NevLab 1 ilk kez kablo ihtiyact olmaksizin bilgisayarli araci
yapmay1 bagsarmistir. Mavi bir karavan igerisine jeneratdr kurulmasi ile arag iizerine
bilgisayar ve sensoOrler yerlestirilmistir. Maliyeti 1 milyon dolar1 bulan bu arag

slirliclisiiz olarak saatte 32 km hizla gitmeyi basarmigtir (WEB_1).

1995 yilinda ise NevLab projesi araglari %98.2 verim ile 5000 km yol
almistir. Ancak bu araglarda gaz ve fren pedallar1 insan giicii ile kontrol edildigi igin

yari siiriiciisiiz araglar olarak tanimlanmaktadirlar (Lari 2014).

1995 yilinda Mercedes-Benz miihendisi Ernst Dickmanns S-smifi bir
Mercedes-Benz’in 1600 km’lik yolu almasimi saglamistir. Yol boyunca arag %95

oraninda otonom olarak hareket etmis ve saatte 175 km hiza kadar g¢ikabilmistir

(Lari 2014).

2001 yilinda Paruchuri ve arkadaglari tarafindan yapilan calisma ile kavsakta
diizensiz trafik i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu projede amag araglarin trafik
1siklart ya da trafik polisleri gibi bir sistem olmadan kavsakta sorunsuz olarak

hareket edebilmeleridir (Lari 2014).

2002 yilinda ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan Grand Challenge adinda bir
otonom ara¢ yarigmast diizenlenmistir. Yapilan bu yarigmaya katilan hi¢bir takim

parkuru tamamlamayi bagaramamistir (Lari 2014).

Yine ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan 2005 yilinda yapilan yarismada ise
217 km’lik rotay1 5 takim tamamlamay1 basarmistir (Lari 2014).
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Parma Universitesi biinyesinde calismalar yapan Alberto Broggi kendi
yapmis oldugu 4 adet siiriiciisiiz elektrik arabasmni, talya’dan Cin’e 13.000 kilometre

yol yaparak géndermeyi basarmistir (Forret 2007).

1999 yilinda Hollanda’nin Rotterdam kentinde ParkShuttle adinda bir sistem
ile siiriiciisiiz araglar ile yolcu tasimaciligi yapilmaktadir. Giinde 2000 yolcu tagima

kapasiteli bu sistem siiriiciisiiz araclarin giindelik hayatta kullanimima en biiyiik

ornek olarak gosterilebilir (CDIAC 2008).

2001 yilinda Paruchuri ve arkadaslari kavsak bazinda bir calisma
yapmiglardir. Yapilan bu calisma kavsak bazinda olup diizensiz trafik i¢in ¢oklu
etmenli simiilasyon ger¢eklemislerdir. Bu ¢alismalarinda asil amag araglarin trafik
15181, trafik polisi vb. gibi etmenler olamadan hareket edebilmelerini saglamaktir

(Paruchuri 2001).

2002 yilinda Hernandez tarafindan yapilan ¢alismada Barcelona ¢evresindeki
otoyol aginda ger¢ek zamanli trafik i¢in ¢ok ajanli bir sistem Onerilmistir. Bu
sistemlerde trafik sorunlarina kars1 akil yiirlitme tekniklerini kullanmaktadir.
Degerlendirme sonucunda yapay zeka tekniklerinin kullaniminin trafik yonetim
sistemleri gelistirmek icin yararli olabilecegine dair sonuglar elde edilmistir

(Hernandez 2002).

2005 yilinda Oliveira ve Duarte tarafindan yapilan calisma ile ¢oklu etmen

sistemi gergeklestirilmistir (Oliveira 2005).

2006 yilinda Chuang ve Kung tarafindan yapilan calisma ile en kisa yol
problemi icin yeni bir algoritma ¢aligmast yapilmistir. Bu algoritmada en kisa yol

hesabi i¢in bulanik benzerlik 6lgtimii kullanilmaktadir (Chuang 2006).

2012 yilinda Giivez ve arkadaslart il icerisinde tibbi atik toplama problemi

icin uygun rota bulma konusunda ¢aligmalar yapmislardir (Giivez 2012).

2012 yilinda Zohdy ve Rakha 1siksiz ve kontrollii bir kavsakta araglarin
bekleme siirelerini diisiiren bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada Monte Carlo

yontemi kullanilmistir (Zohdy 2012).



2013 yilinda Bayzan tarafindan ara¢ konumunun belirlenmesi i¢in ¢alisma
yaptlmistir. GPS ve merkezi veritabani ile yapilan bu calisma basarili sonuglar

vermistir (Bayzan 2013).

2018 yilinda Gokozan ve Tastan tarafindan akilli araglar ve bu akilli araglarin

kontrolleri konusunda galismalar yapilmistir (Gokozan 2018).

2018 yilinda Gokasar ve Diindar tarafindan siiriiclisliz tasitlarin trafik akim
hizina etkileri konusunda ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu g¢alismada yapay sinir

aglar1 kullanilmistir (Gokasar 2018).

Siirlictistiz araglar konusunda basta Tesla, General Motors, Volkswagen,
Audi, BMW, Volvo ve Google gibi biiylik kuruluglar olmak iizere bir¢ok biiyiik
otomobil ve teknoloji sirketleri tarafindan ¢alismalar yapilmaktadir (WEB_2).

1.2 Tez Tanitimi

Proje siiresince MetroCar Sisteminde araglarin takip ve birlesme
algoritmalarinin testi lizerine ¢aligsmalar yapilmistir. Bunun i¢in gergek araglara gore
1:10 oraninda Kkiigiiltiilmiis 3 adet RC model araba kullanilmistir. Araglarin
haberlesmesi i¢in bir adet haberlesme kart1 ve tiim kontrol islemlerinin yapilabilmesi

icin bir adet bilgisayar kullanilmistir.
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Sekil 1.1: Projede Kullanilan Bilgisayar, Haberlesme Kart1 ve Araglarin Baglant1 Sekli

Sekil 1.1°de kullanilan araglar, haberlesme kart1 ve bilgisayar ile genel olarak

haberlesmenin nasil yapilacagi gosterilmistir.

Sekil 1.1°den de anlasilacag lizere bilgisayarda yazilmis olan C# programu ile
haberlesme kartina kablolu baglanti gergeklestirilecek ve bu haberlesme Karti ile
araglarin konum ve hiz bilgileri alinacaktir. Bilgisayarda islenecek olan bu veriler
neticesinde araglara hizlanma, yavaglama vb. gibi bilgiler kablosuz olarak
gonderilecektir. Boylelikle araglarin takip ve birlesme algoritmalarii yapmalar

saglanacaktir.

Projede ikinci boliimde oncelikle MetroCar Sisteminden bahsedilecektir.
Sonrasinda ise projede kullanilan malzemeler ve malzeme ozellikleri konusunda
bilgilere yer verilecektir. Bir sonraki bdliim olan dglincii boliimiinde projede
kullanilan sensor, devre karti vb. gibi elemanlarin hazirlanmasi1 ve ara¢ iizerine
montaj1 anlatilacaktir. Dordiincii boliimde proje i¢in olusturulan C# programindan ve
kullanilan programin yazilimindan, haberlesme karti yazilimindan ve ara¢ kontrol
kart1 yazilimindan bahsedilecektir. Son olarak besinci boliimde ise proje boyunca

elde edilen verilerden bahsedilecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1  Giris

Bu bolimde oOncelikle MetroCar Sistemlerinin tanitimi  yapilacaktir.

Sonrasinda ise projede kullanilan malzemeler ile ilgili genel bilgilere yer verilecektir.

2.2 MetroCar Sistemleri

MetroCar Sistemi olarak tanimladigimiz sistem insanlarin trafikte gecirdikleri
stireleri daha verimli gegirmelerini saglayan ve toplu tasima ile sahsi araglarla
seyahatin verimli taraflarini igerisinde barindiran bir sistemdir. Sehir igerisinde belli
bir gilizergahta kurulabilecek olan bu sistem ile insanlar evden sahsi araglariyla yola
cikacaklar, belli baglanti noktalarindan bu yola baglanabilecekler ve gitmek
istedikleri yere en yakin baglanti noktasindan c¢ikarak hedefledikleri yere
ulasabileceklerdir. Araglarin  MetroCar Sistemine girmesi ile kontrol, sistem
tarafindan devralinacak ve yol boyunca araglar otonom araglar gibi hareket
edeceklerdir. Boylelikle ara¢ stirticiileri trafikte gecen bu zamani kitap okuyarak,

yemek yiyerek hatta uyuyarak gecirebileceklerdir.

MetroCar Sisteminde sisteme girebilecek olan araglarin tek tip ve normal
araclara gore daha kii¢iik boyutlarda, tek kisilik araglardan olusmasi planlanmaktadir.
Ayni sekilde bu araglarin elektrik enerjisini kullanacag: diistintilmektedir. Elektrikli

olan bu araglar sisteme girdiklerinde sarj edilmelerine de olanak saglanacaktir.

MetroCar Sistemlerinin neden bir ihtiyag olarak ortaya ¢iktigini anlayabilmek
icin oOncelikle giinlimiizde kullanilan sistemlere gbéz atmamiz gerekmektedir.
Giiniimiizde giinliik sehir i¢i seyahatlerde en ¢ok kullanilan seyahat araglar1 olarak

sahsi araglar, minibiisler, otobiisler, taksiler, tramvaylar ve metrolar gosterilebilir.

Otobiisler ve minibiisler sagladiklari yararlar ve meydana gelebilecek zararlar

yoniinden ele alindiginda ayni kategoride gosterilebilirler. Otobiisle yapilan
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yolculuklarda ulasim giderinin azligi, park sorunu olmamasi pozitif olarak One
cikmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik sehirlerde ¢cok fazla insan tarafindan kullanilan
otobiisler ve minibiislerde asir1 yogunluktan dolay1 ayakta yolculuk etme durumu
dahi ortaya c¢ikmaktadir. Eger oturulacak yer bulunabilse kitap okumak, gazete
okumak, maillere bakmak gibi giinliik isler de yerine getirilebilir. Ancak bununla
birlikte ¢ok sayida insanla yolculuk edilecegi i¢in kiminle yan yana oturulacagi bile
belli degildir. Bu da beraberinde hijyen sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
araclarin kendilerine has bir yolu olmadig1 i¢in sehir i¢i trafigine girmek zorunda

kalacaklar ve zaman yoniinden kayiplar yaganacaktir.

Tramvaylar da ayn1 minibiis ve otobiisler gibi sehir i¢inde belli bir yol
tizerinde hareket eden toplu tasima araclaridir. Art1 ve eksi yonlerine bakildiginda
ulagim i¢in 6denen iicret diisiik olmakla birlikte park sorunu gibi strese neden olan
bir problemi de bulunmamaktadir. Otobiis ve minibiislerde oldugu gibi oturulacak
yer bulunabildiginde ufak tefek giinliik islerin halledilebilmesi de pozitif yonlerinden
birisi olarak one ¢ikmaktadir. Bu yararlarinin yaninda trafik sorunu, hijyen sorunu ve

kurulum maliyetleri negatif yonleri olarak gdsterilebilmektedir.

Metro ile yapilan toplu tasimaciliga baktigimizda diger toplu tasima
sistemlerinin pozitif yanlarmi aldigin1 ve negatif yonlerini azaltmay: amaglandigi
goriilmektedir. Diger toplu tasimalarla ortak olan tasima ticretinin makul seviyelerde
olmasi pozitif yonii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kendisine ait bir yola sahip olmas: trafik
karmasasindan ayrilmasini ve diger tasima sistemlerinde olan trafikte kaybedilen
stirelerin ortadan kalkmasini saglamaktadir. Bu pozitif taraflarina ragmen yine ¢ok
sayida insanla yolculuk edilecegi i¢in ortaya ¢ikan hijyen problemi ve c¢ok biiyiik

boyutlarda olan kurulum maliyetleri negatif yonler olarak 6n planda yer almaktadir.

Toplu tasima yerine normal araglarla seyahat etmek istersek de iki secenek
karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar taksi ile seyahat ve sahsi araglar ile seyahattir.
Taksiler konfor ve hijyen yoniinden bakildiginda neredeyse sahsi araglar kadar
tyidirler. Taksi ticretleri negatif olarak one ¢iksa da en onemli olumsuzlugu trafik

karmasasi ve trafikte kaybedilen zamanin ¢ok fazla olmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ayn1 sekilde sahsi araglarin sehir i¢i ulasimda kullanilmalar1 trafik

yogunlugunu arttirict bir durumdur. Aracin yillik bakimlari, vergileri ve diger
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giderleri ile birlikte yakit masrafi da hesaba katildiginda maddi olarak negatif oldugu
goriilmektedir. Toplu tagimada ve takside oldugu gibi gazete, kitap, dergi okumak ya
da maillere bakmak gibi giinliik islerini yapma firsati da olmayacaktir. Yogun
trafikte ara¢ kullanmanin getirdigi stres ile birlikte trafikte kaybedilen zaman da
negatif yonler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayni sekilde park sorunu da negatif bir yon

olarak sayilabilir. Neredeyse tek pozitif taraf olarak konfor ve hijyen gosterilebilir.

Biitiin bu sehir i¢i seyahat yontemlerine baktigimizda hepsinin art1 ve eksi
yonleri oldugunu gorebilmekteyiz. Bu ylizden bu sorunlari ortadan kaldiracagi
diisiiniilen MetroCar Sisteminde insanlar ara¢ kontrolii sisteme devredildikten sonra
giinliik 6zel islerini yapabileceklerdir. Tek kisilik araglar kullanilacagi i¢in hijyen
yoniinden de bir sorun teskil etmeyecektir. Yol boyunca araglarin sarj edilmesi ile
seyahat esnasinda yol masrafi en aza indirgenmis olacaktir. Kendisine ait yollarda
sistem kontroliinde araglarin hareketi saglanacagindan hem trafik karmasasi
olmayacak hem de bir kaza durumundan bahsedilemeyecektir. Tek negatif yonii
olarak gosterilebilecek kurulum maliyetleri goz ardi edildiginde sehirde yasayan

insanlar i¢in oldukga yararli bir sistem olacagi diisiiniilmektedir.

2.3 RC Model Arabalar

Projenin en énemli pargasi olarak kullanilan arabalar gosterilebilir. Oncelikle
model arabalar hakkinda bilgi vermek dogru olacaktir. Model arabalar genellikle
hobi amacli olarak kullanilmaktadir. Projede kullanilan arabanin belirlenmesi igin
yapilan arastirma sirasinda model arabalarin bir¢ok cesidi ve genis bir kullanim alani
oldugu gorilmistiir. 1:10, 1:8 veya 1:5 gibi dl¢eklerde tiretimi yapilabilmektedir. Bu
olgekler model arabanin gercek arabaya gére boyutunu belirtmektedir. Ornegin 1:10
boyutu gercek bir arabanin onda bir oraninda kii¢iiltiilmiis hali olarak diisiiniilebilir.
Yakit olarak benzinli, nitro yakith veya elektrikli tiirleri mevcuttur. Genel anlamda
oyuncak arabalar ile sik sik karistirilirlar fakat RC araglar oyuncak sinifina girmez.
Oyuncak arabalara gore daha profesyonel sistemlere sahiptirler. Montaj1 yapilmamis
sekilde kit olarak alinir ve parga parga birlestirilirler. RC denmesinin sebebi de radyo
kontrollii olmasindandir. Genel anlamda RC model arabalar yol arabalar1 ve arazi

arabalar1 seklinde iki ana bagliga ayrilabilir.



2.3.1 Arazi Tipi RC Model Arabalar

Arazi tipi RC model arabalar genel olarak zorlu ve engebenin ¢ok oldugu
arazi sartlarina gore tasarlanmis ve tiretilmis araclardir. Ulasabildikleri hizlar dogal
olarak kisithdir. Cok yiiksek hizlara ¢ikamazlar. Bu tip araglarda yiiksek tork
degerine sahip motorlar kullanilmaktadir. Tekerlekleri ve siispansiyonlar1 da arazi
sartlarina daha uygun sekilde tasarlanmistir. Tekerlekleri biiylik dislere sahip sekilde
iiretilmistir. Bunun nedeni ise arazide kullanilacagi i¢in kavrama giiciiniin daha iyi
olmasi istegindendir. Bu tip araglarda sasenin iiretiminde genellikle aliiminyum veya
titanyum kullanilmaktadir. Bu malzemeler hafif olmasina ragmen oldukca

dayaniklidirlar.

2.3.2 Yol Tipi RC Model Arabalar

Yol tipi RC model arabalar kullanim amaci olarak asfaltta kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Engebeli yiizeylerde kullanilmasi teknik sorunlara yol agabilmektedir.
Arazi tipi RC model arabalara gore farkliliklar1 mevcuttur. Oncelikle motor segimi
olarak yiiksek tork yerine yliksek hizli motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni1 sekilde
slispansiyon sistemi de yiiksek hiz yapmaya uygun sekilde tasarlanmigtir. Tekerlek

yapisi olarak daha az disli veya dissiz tekerlekler kullanilmaktadir.

Projede kullanilan arabalar da bu kategoriye girmektedir. Ancak kullanilan
arabalarin yol tipi model araglarin tiim 6zelliklerini sagladigi sdylenemez. Tekerlek
secimi yaparken disli tekerlekler se¢ilmistir. Bunun nedeni projede araglarin hiz ve
konum bilgilerinin tekerlek tizerinden alinmasidir. Eger dissiz bir tekerlek se¢imi
yapilmis olsaydi ve tekerlegin siirtinmenin az olmasindan dolay1 bosa dénmesi yani
pati atmasi gibi bir durum olsaydr alinan konum bilgisinde yanlishiklar olabilirdi.
Ornegin alman verilere gore tekerlegin 10 kere dondiigii ve buna bagli olarak da
arabanin yaklasik 2.5 m ilerledigi diisiiniilmesine ragmen ger¢ekte bosa donmeden
dolay1 araba 2.4 m gitmis olabilirdi. Bu durum takip algoritmasinin 6ziinii olusturan
takip formiiliinde yanlishiklar yapilmasini, dolayisiyla bir kaza durumuyla karsi

karsiya kalinmasina sebep olabilirdi (WEB_3).

Sekil 2.2°de projede kullanilan RC araca ait bir gosrel sunulmustur.
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Sekil 2.2: Projede Kullanilan RC Arabalardan Bir Tanesine Ait Gorsel

2.4 DC Motorlar

Motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineler olarak
diigiiniilebilir. DC motorlar da isminden de anlasilabilecegi gibi DC voltajlar1 yani
diiz elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirlirler. Motorun i¢inde yer alan
sargilara elektrik akimi uygulanmasiyla hareketlerini saglarlar. DC Motorlar fir¢ali

ve firgasiz DC motorlar olmak tizere iki ana baslikta toparlanabilmektedir.

2.4.1 Fircasiz DC Motorlar

Isminden de anlasilacag: gibi firgasiz DC motorlarda motor sarimlarina temas
eden fir¢alar bulunmamaktadir. Bu motorlarin rotor yani motorun dénen kisminda

giiclii dogal miknatislar kullanilmaktadir. Statorda yani motorun sabit kisminda ise

bobinli sargilar mevcuttur.

Fircasiz DC motorlar1 kullanabilmek i¢in harici bir elektronik hiz kontrol
initesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Elektronik hiz kontrol devresi sayesinde DC

gerilim, sanal {i¢ fazli gerilim haline doniistiiriiliir ve bu sekilde motor siiriiliir.
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Fircasiz DC motorlar gelisen teknoloji ile bircok alanda kendisine yer
bulmaktadir. Bunlarin basinda robot projeleri, insansiz hava araclari, fotokopi

makineleri, yazicilar, optik tarayicilar ve tip cihazlar1 gelmektedir.

Fircasiz DC motorlarin birgok avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Yiiksek
verimli olmalari, dogrusal moment - hiz iliskileri, sessiz calismalari, firca ve
kollektor olmadig: i¢in daha az bakim masrafina sahip olmalar1 ve uzun omiirleri
avantaj olarak degerlendirilebilir. Ancak buna karsin harici giic elektronigi

gerektirmeleri ve maliyetleri dezavantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.4.2 Fir¢cah DC Motorlar

Piyasada kullanilan motor tiirlerinden bir¢ogu firgali DC motordur. El
matkaplarindan hobi sektoriine kadar ¢ok genis bir kapsamda kullanilmaktadirlar.
DC motorlarin ana milinin {izerinde bobinler yer alir. Mil {izerinde yer alan bobin
sarimlarma komiir ad1 da verilen fircalar vasitasiyla elektrik akimi uygulanir. Bu

sayede motor mili hareket etmis olur.

Projede de kullanilan fircali DC motorlarin yaygin olarak kullanilmasinin en
biiyiikk nedeni nispeten maliyetinin diisiik olmasidir. Fir¢asiz DC motorlardaki gibi
elektronik hiz devresi gerekmemesi maliyetin diigmesinin en biiyiik sebeplerindendir.
Buna karsin fircali olmasindan dolayr zaman igerisinde bakim yapilmasi
gerekmektedir. Bakim masraflarinin ¢oklugu bir dezavantaj olarak gosterilebilir.
Ayni1 zamanda elektriksel bir giiriiltii olusturmalar1 ve firca nedeniyle olusan verim

kayb1 dezavantajlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.4.3 Rediiktorlii Fir¢cah DC Motor

DC motorlar genel olarak yiiksek devirde calisabilmektedirler. Ancak
projenin ihtiya¢ duydugu o6zelliklere gore bazen yiiksek hiz yerine ytliksek tork daha
fazla onem arz etmektedir. Yiiksek devir yani yiiksek hiz yerine yiiksek giice ihtiyag
duyulan uygulamalarda motorun miline baglanan bir disli seti ile hiz1 belli dl¢lide

diistirerek elde edilen tork ayni dlgiide yiikseltilebilir.
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Projede tam da ihtiyag duyulan motor olarak one g¢ikmasina ragmen RC
model arabalarin rediiktorlii motora uygun sekilde tasarlanmamasindan dolay1

rediiktorlic DC motor kullanilamamuistir.

2.4.4 Rediiktorsiiz Fircali DC Motor

Rediiktorstiz fircali DC motorlar yiiksek devire ihtiya¢ duyulan ama torkun
¢ok da fazla onemli olmadigi fan, dramel ve yol tipi RC model araba gibi

uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Motor mili lizerinde bir disli sistemi yoktur.

Projede kullanilan ara¢ i¢in 540 model rediiktorsiiz firgali DC motor
kullanilmigtir. Burada model isminde yer alan 540 ifadesi motor ¢apini
belirtmektedir. Kullanilan firgali DC motorun motor c¢apt 5.4 cm’dir. Motor
se¢iminde projenin gerekliligi olan sabit ivmeli harekete iyi tepki verebilecek bir
motor kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in de torku yiiksek bir motor
tercih edilmistir. Torku yiiksek olmasi nedeniyle hizdan kayip yasanmasi beklenen
bir durum olmasina ragmen projenin gerektirdigi maksimum hiz olan 2 m/sn hizina

rahatga ¢ikilabildigi igin bu durum proje i¢in sorun olarak goriilmemistir (WEB_4).

Sekil 2.3’de projede kullanilan DC motor yer almaktadir.

Sekil 2.3: Projede Kullanilan DC Motorlardan Bir Tanesine Ait Gorsel
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25 DC Motor Siiriucisii

DC motor siiriiciilerine baktigimizda bircok motor siirme teknigi ortaya
cikmaktadir. Projede kullanilan motor siirliciisinde MOSFET siirme teknigi

kullanilmustir.

2.5.1 MOSFET Siirme Teknikleri

MOSFET bir anahtarlama elemanidir. MOSFET gibi anahtarlama elemanlari
yiiksek frekans altinda caligtirildiklar1 durumlarda anahtarlama islemleri oldukca
hizli sekilde yapilabilmektedir. Kullanilan MOSFET elemaninin anahtarlama hizini
arttirmak ve MOSFET elemaninin anahtarlanmasi i¢in uygulanan PWM sinyalinin
MOSFETIn gate ucuna daha diizgiin bir sekilde gelmesi i¢in bazi teknikler de

kullanilmaktadir.

@
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Sekil 2.4: MOSFET Elemaninin Anahtarlamasinda Kullanilan Malzemelerin ISIS Gériintiisii

MOSFETin anahtarlama hizini arttirmak i¢in MOSFETin GS uglar1 arasina
MOSFET elemanini saturasyona sokacak bir gerilim uygulanmalidir. Bunun yaninda
yeteri kadar hizli desarj edebilmek icin entegre ile MOSFET arasindaki direng
degerinin diisiiriilmesine ihtiya¢ vardir. Sekil 2.4’de de goriildiigli lizere bu direng

degeri 100 Q olarak belirlenmistir.
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MOSFET anahtarlanirken bir kapasitoriin - sarj ve desarj islemleri
yapiliyormus gibi diisliniilebilir. MOSFETin gate ucuna bagli direng, anahtarlama
hizin1 belirleyen faktorlerden birisi oldugu i¢in gate direncinin bliyiik olmasi hig
istenmeyen bir durum olan anahtarlama kayiplarini artirir ve hatta osilasyona sebep

olabilir. MOSFET siirme teknikleri de kendi igerisinde iki ana grupta incelenebilir.

2.5.2 Bipolar Totem Pole Siirme Teknigi

Bu yontem en ¢ok kullanilan siirme tekniklerinden birisi olarak goze
carpmaktadir. Bu yontemde c¢ikis ucundaki sinyal oldugu gibi gate ucuna
aktarilmaktadir. Giirtiltiiyli azaltmak i¢in direngler ve ayrica bypass kapasitorleri de
bu stirme tekniginde kullanilan diger devre elemanlar1 olarak goze ¢carpmaktadir. Bu
teknik ani akim sigramalarina karst dayanikli bir siirme teknigidir. Ani akim
sigramalarinin dolastigi dongii nispeten daha kiiciiktiir ve bu nedenle parazitik

endiiktans da daha kii¢iik olmaktadir.

Bu teknigin avantajlarindan birisi de iki bipolar MOSFETIn ters gerilim ve
ters akimlardan dolay1 birbirlerini korumasidir. Ayrica bu yontem entegrenin yeterli
gate akimi saglayamadigi durumlarda da kullanilabilmektedir. Ancak yiiksek

frekansh devrelerde bu yontem onerilmemektedir.

2.5.3 PWM Direkt Siirme Teknigi

PWM direct siirme teknigi de bipolar totem pole siirme teknigi gibi oldukga
popiiler bir siirme teknigidir. Bu siirme tekniginde GND ucu ile MOSFETIn source
bacagi arasindaki mesafe parazitik endiiktans degerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Parazitik endiiktans anahtarlama hizinin diismesine neden oldugu i¢in
cok istenen bir durum degildir. Kullanilan PCB yollar1 genisletilerek parazitik
endiiktans degeri distiriilebilmektedir. Bu siirme tekniginde PWM entegresinin
verebilecegi akim smirinin diisiik olmas1 bir dezavantaj olarak goze carpmaktadir.
Eger entegrenin karsilayabilecegi akim sinir1 gate kapasitansinin ihtiyact olan akimi
karsilayamayacak diizeydeyse entegrenin harcayacagi gii¢ artacaktir ve bu durum

entegrenin 1sinmasina yol agacaktir. Gate akimindaki ani yiikselmeler akim
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sigramalarina yol acabilecegi igin entegre iizerinde hasara da yol acabilirler. Bu
durumun oniine gegebilmek igin pozitif ve negatif gerilimler arasina bir adet bypass
kapasitorii atilmaktadir. Gate akimindaki ani yiikselmelerin karsilandigi bu kapasitor
sayesinde entegre iizerine ekstra olusacak giicler engellenmekte ve entegrenin

saglikli ¢aligmasi saglanmaktadir (WEB_4).

2.6 Servo Motorlar

Servo motorlar, gonderilen kodlanmis sinyaller ile saftlar1 6zel bir agisal
pozisyonda dondiirebilen motorlardir. En yaygin kullanim alani olarak robotik
sektorli gosterilebilir. Ayni sekilde RC uygulamalarinda da sik¢a karsimiza
cikmaktadirlar. Servolar, istenilen pozisyonu almasi ve yeni bir komut gelmedigi

stirece bulundugu pozisyonu degistirmemesi amaciyla tiretilmislerdir.

Servo motorlarin i¢ kisminda motorun hareketini saglamasi amaciyla bir DC
motor yer almaktadir. Servo motor i¢yapisinda, DC motorla birlikte bir disli
mekanizmasi, bir motor siiriicii devresi ve bir de potansiyometre yer almaktadir. Bu
malzemelerden potansiyometre motor milinin doniis miktarin1 6lgmektedir. Servo
motor i¢yapisinda bulunan DC motor dondiik¢e potansiyometre de doner ve bdylece
motor kontrol devresi motorun bulundugu pozisyonu 6grenmis olmaktadir. Motor
stirlici devresi Ogrendigi bu konum bilgisi ile ulasilmak istenilen pozisyonu

karsilastirarak motoru siirme islemini yapar.

Servo motorlar igyapisinda bulunan motor siiriicii devresi sayesinde
stiriildiikleri i¢in diger motorlar gibi ekstra bir motor siiriicii devresine ihtiyag
duymadan caligabilmektedirler. Servo motorlarin bir¢ogu 4.8V ile 6V aralifindaki
gerilim degerlerinde caligsmaktadirlar. Ancak 6V’dan daha yiiksek gerilim

degerlerinde ¢alisan servo motorlar da piyasada bulunmaktadirlar.

Servo motorlarin ¢alisabilmesi i¢in sinyal genislik modilasyonuna ya da daha
bilinen adiyla PWM sinyaline ihtiyag vardir. Bir kontrol iinitesi yardimiyla {iretilen
bu PWM sinyalleri ile servo motor pozisyonu ayarlanir. Servo motorlar her 20 ms
icerisinde bir pals degerini okuyabilmektedirler. Okuduklar1 her bir pals degerinin

uzunlugu motorun déniisiinii belirler. Ornegin 1 ms’lik bir pals okudugunda sifir
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derece, 1.5 ms’lik bir pals okudugunda doksan derece ve 2 ms’lik bir pals degeri
okudugunda 180 derece pozisyonunu almaktadirlar. Servo motorlar hareket etmeleri
i¢cin bir komut okuduklarinda 6ncelikle istenilen pozisyona hareketi gerceklestirirler.
Sonrasinda ise o pozisyonda kalmaya calisirlar. Tabi ki bulunduklar1 konumu stirekli

koruyabilmeleri i¢in aldiklar pals degerinin tekrarlanmasina ihtiya¢ duyarlar.

Projede servo motor RC model arabada saga sola doniis mekanizmasi igin
kullanilmistir. Servo motor se¢imi yaparken 4.8V ile 6V arasindaki degerlerde
calismasina dikkat edilmistir. Aracin yolda giderken tam istenilen dogrultuda
gidebilmesi i¢in servo motorun se¢iminde yiiksek torklu bir servo motor se¢imi
yapilmistir. Boylelikle istenilen pozisyona gelmesi ve karsi gelen kuvvetlere karsi

konumunu koruyabilmesi daha kolay olabilecektir (WEB_5).

Projede sekil 2.5°de yer alan servo motor aracin yon tayinini saglamasi i¢in

kullanilmustir.

Sekil 2.5: Projede Kullanilan Servo Motorlardan Bir Tanesine Ait Gorsel

2.7  Lipo Piller

Lipo piller kisaca 6zetlemek gerekirse yapisinda hem lityum hem de polimer
kimyasallarni barindiran pillerdir. Isimlerini de lityum ve polimer isimlerinin
kisaltmalarindan alirlar. Modelcilik  sektoriinde sivi  yakitlardan  elektrige

gecilmesinde en biiyiik paylardan birisi bu pillere aittir. Ciinkii modelcilikte
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kullanilacak  olan bir elektrik motoru ¢ok yiiksek diizeylerde akim
cekebilmektedirler. Eski tip piller ile ulasilabilecek anlik ve siirekli akim degerleri
cok kisitlt oldugu i¢in eski tip bir pil ile modelcilik sektoriiniin elektrikli motorlara
gecmesi ne yazik ki miimkiin degildi. Lipo piller hem siirekli olarak verebildigi
akimin yiiksek olmasi hem de anlik olarak siirekli verdigi akimin kat kat iizerine

¢ikabilmesi bakimindan bu soruna ¢6ziim olmuslardir.

Lipo piller hiicrelerden olusan pillerdir. Lipo pilde bulunan her bir hiicrenin
voltaj degeri 3.7V’tur. Bu hiicreler seri baglanarak Lipo Pilin Voltaj degeri
degistirilir. Ornegin 2 hiicresi seri bagh piller yani 2S piller 3.7 x 2 = 7.4V degerine
sahiptirler. Lipo piller iretilirken genellikle sadece seri bagl hiicrelerden olusan
piller iiretilirler. Ancak bazi pillerde paralel bagh hiicreler de yer almaktadir.
Hiicrelerin paralel baglanmasi durumunda voltaj degeri degismemektedir fakat pilin
akim kapasitesi yiikseltilebilir. Ornegin 3S2P bir pil tanim1 kullanilnmigsa 3.7 x 3 =
11.2V degerine sahip bir lipo pil ve paralel 2 hiicre oldugu i¢in pilin akim degeri iki

kat olarak diisiiniilebilir.

Lipo pilin her bir hiicresinin bos haldeki voltaji 3V, tam dolu haldeki voltaji
ise 4.2V’tur. Lipo pilin herhangi bir hiicresinin 3V altina diismesi ile pilin
kullanilamaz hale gelmesi saglanmis olabilir. O yiizden siirekli olarak hiicrelerdeki
voltaj degerleri kontrol edilmeli ve belli bir degerin altina diistiiglinde ise sarj islemi
gerceklestirilmelidir. Hiicrelerdeki bu voltaj degerlerini stirekli olarak 6lgen ve belli
degerlerin altina distiigiinde lizerinde bulunan buzzer ile uyari yapan devreler
bulunmaktadir. Herhangi bir sikinti yasamamak adina boyle bir devre kullanilmasi
mantikli bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.6’de projede kullanilan
buzzer ve 2S yani 7.4V voltaj degerine sahip lipo pil yer almaktadir. Kullanilan pil
4000mAh degerine sahiptir ve anlik olarak 100A akim degerine kadar
cikabilmektedir.
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Sekil 2.6: Projede Kullanilan Lipo Pil ve Lipo Buzzer

Lipo pillerin birgok avantajindan ve dezavantajindan bahsedilebilir. Lipo
pillerin saglayabildikleri akim degerleri ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Bu da
biiylik bir avantaj olarak goze carpmaktadir. Diger pillere oranla hafif olmalar1 da
onemli bir 6zelliktir. Hobi sektoriinde ve 6zellikle insansiz hava araglarinda siklikla
diger pillerin yerine hafif olduklari igin lipo piller tercih edilmektedirler. Kullanim
stireleri olarak baktigimizda da yine bircok pile gore daha uzun kullanim siireleri
oldugundan bahsedebiliriz. Yine goze ¢arpan baska bir 6zelligi ise istenen sekilde ve
olgiide imal edilebilme imkanina sahip olmasidir. Ornegin artik telefon veya laptop

pili olarak dahi kullanilmaya baslanmistir.

Tim bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantaj sayilabilecek o6zellikleri de
mevcuttur. En biiyiik dezavantajlarindan birisi 6zel sarj aletine ihtiya¢ duymalaridir.
Lipo piller i¢in 6zel olarak iiretilmis sarj aletleri balans yapabilme olanagi saglar.
Boylelikle her bir hiicrenin esit voltajlarda doldurulmasi saglanir. Lipo piller ile ilgili
bircok patlama haberi de kullanip kullanmama konusunda tereddiit yasanmasina
sebep olmaktadir. Lipo piller kullanilirken ve sarj edilirken ¢ok dikkatli olunmalidir.
Yine pillerin kullanilmadigi zamanlarda saklanma kosullarina da c¢ok Onemlidir.
Piller ¢ok sicak olmayan bir ortamda, su ve nemden uzak karanlik bir yerde
saklanmalidir. Lipo piller kesinlikle ve kesinlikle kisa devre yapilmamalidir.
Herhangi bir kisa devre durumunda pil {izerinden ¢ok biiyiik akimlar ¢ekilecegi i¢in
pilin bozulmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilecegi gibi patlama, yanma gibi daha kot

sonuclar1 da olabilir.
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Lipo piller yanlis sarj veya ¢ok yiiksek akimlarda kullanildiklarinda sisme
olaylar1 goriilebilir. Lipo pil iizerindeki koruyucu kisim yirtilmadig siirece bu sisme
olaylar1 ¢ok da 6nemli degildir. Fakat sismedeki boyutlar dis korumaya zarar verecek
diizeye gelmisse artik o lipo pilin 6mri tiikenmis demektir. Kullanilmamasi uygun ve

yerinde bir karar olacaktir.

Lipo pillerin i¢inin a¢ilmasi bazi olumsuz durumlarin yasanmasina neden
olabilir. i¢i acilan lipo piller hava veya su ile temas ettiginde patlama ve yanma gibi
sorunlara neden olabilir. Bu yiizden kesinlikle lipo pillerin koruyucu kisimlari

yirtilarak i¢i agilmaya ¢aligilmamalidir (WEB_6).

2.8 Mikrodenetleyiciler ve STM Ailesi

Mikroislemciler ya da mikrodenetleyiciler en temel anlamda transistorlerden
olusurlar ve sadece 1 ve 0 degerleriyle calismaktadirlar. Mikrodenetleyiciler
isminden de anlasilacagi  lizere ¢ok  kiigiik  olarak  lretilmislerdir.
Mikrodenetleyicilerin nasil calistiklarin1 anlayabilmek i¢in Oncelikle transistor
kavrami lizerinde durmamiz gerekmektedir. Sonrasinda ikili say1 sistemleri hakkinda

da bilgiye sahip olmamiz gerekmektedir.

20. ylizyilin en oOnemli buluslarindan birisi olarak gdsterilen transistor
giintimiizde hemen hemen biitiin elektronik cihazlarin temelini olugturmaktadir. 1947
yilinda gelistirilmesinin ardindan elektronik biliminin ¢ok pozitif yonde etkilendigi

ve c¢ok biiylik ilerleme kaydettigi savunulabilir.

Transistorler en temel anlamda bir gerilim veya akim kaynag: ile baska bir
gerilim veya akim kaynagini kontrol etmeye imkan saglayan elektronik devre
elemanlar1 olarak diigiiniilebilir. Anahtarlama yapma, yiikselte¢ ya da iirete¢ gibi de
kullanabilmektedir. En ¢ok kullanilan tiirleri BJT veya FETlerdir. Transistorlerin {ig
baglantisi vardir. Bunlar BJT transistorlerde base, emitter ve collector olarak
adlandirilirken FET transistorlerde gate, drain ve source olarak adlandirilirlar.
Transistorlerin genel ¢alisma mantig1 iki bacagi arasindaki gerilim veya akimi
kesmesi veya iletmesi seklinde tanimlanabilir. Ornegin bir BJT igin ele alirsak

collector ucuna bagli 5V voltaj degerine sahip enerji base ucundan aldigi bilgiye
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gore emitter ucuna iletilebilir veya iletimi kesilebilir. Transistoriin ¢aligma mantigi
kabaca boyle olsa da transistor icerisinde gergeklesen olaylar daha karmasik

olmaktadir.

Biitiin transistorler elektrik direncinin degismesine dayali olarak calisirlar.
Base akimi ya da gate gerilimi olmadig: siirece collector ve emitter arasindaki direng
cok yiiksek degerlerde oldugu i¢in bu iki baglant1 arasinda bir akimdan
bahsedilemez. Ancak base baglantisindan ¢ok kiigiik bir akim dahi gelse collector ile
emitter arasindaki direngte ¢cok biiyiik azalma meydana geleceginden akim gegisine
izin verilmis olur. Boylece transistor ile ¢ok kii¢iik bir akim kullanilarak ¢ok biiytik

akimlar denetlenebilir.

Transistorlerin birlesmesiyle bir bitlik veriyi tutmaya yarayan flip flop
yapilart meydana gelir. Flip flop yapilar1 basit bir sekilde bir sonraki bit gelene kadar
cikisindaki biti saklayan, giriste tekrar veri geldiginde clock darbesiyle birlikte
cikistaki degeri de degistiren lojik devre olarak tanimlayabiliriz. Kisaca flip flop
yapisinin yaptigi sey bir biti saklamaktir.

Flip floplarin da birlesmesi ile daha fazla verinin saklanmasini saglayan
register ya da Tiirkge adiyla saklayicilar olugsmaktadirlar. Bir saklayic1t mikroislemci
veya mikrodenetleyicinin yapisina gore 8, 16 ya da 32 bit olarak karsimiza ¢ikabilir.

Saklayicilar da birleserek islemcinin hafiza birimlerini olustururlar.

Mikroislemci veya mikrodenetleyicilerde hafiza birimleri disinda bu
birimlerdeki veriyi isleyen, okuyan ve yazan farkli birimler de mevcuttur. Aslina
bakarsak sistem icerisinde yer alan tiim bilesenler, mantiksal olarak saklayicilardan
meydana gelmektedirler. Mikroislemci veya mikrodenetleyiciler igerisinde yapilan
her islem en basit mantikta saklayicilarda tutulan bilgilerin mantiksal devre yapilari
araciligiyla birbirleri arasinda tasinmasi ve belirli islemlere tabi tutulmasi ile
gerceklesmektedirler. Bu mantiksal devre yapilarindan bazilarimi saymak gerekirse
ALU matematiksel islemleri gergeklestirirken giris ¢ikis birimleri ise ¢ikis
islemlerinde mikroislemciden gelen veriyi tutarken giris islemlerinde ise dis

diinyadan gelen bilgileri tutma amaciyla kullanilirlar.
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Mikroislemci ve mikrodenetleyiciler genellikle birbiri ile karigtirilan
terimlerdir. Aralarindaki farka bakilacak olursa mikroislemciler sadece islem ve
hafiza birimlerinden olusmaktadirlar. Mikrodenetleyiciler ise hafiza, analog-dijital
ceviriciler ve zamanlayic1 gibi diger c¢evre birimlerini bilinyesinde bulundururlar.

Mikroislemciler gliniimiizde genel olarak kisisel bilgisayarlarda kullanilmaktadirlar.

Mikrodenetleyicileri genel manada endiistriye yonelik olarak kontrol ve
otomasyon islemlerini ger¢eklestirmek i¢in tasarlanmis 6zel mikroislemciler olarak
tanimlayabiliriz. I¢yapilarina baktigimizda mikroislemcilere gore daha fazla birime

sahip olmalarina gore hizlart mikroislemcilere kiyasla daha diisiik seviyelerdedir.

Bir gomiilii sistem tasarimi yapiyorsak mikrodenetleyiciler isimizi ¢ok daha
kolaylastiracaktir. Clinkii gdmiilii sistem i¢in mikroislemci kullanmamiz durumunda
ram, osilator, hafiza elemanlar1 veya analog dijital doniistiiriicii birimlerini ayri
olarak satin alip bu birimler ve mikroislemci arasinda veri yolu, adres yolu
baglantilari1 kurmamiz gerekecekti. Mikrodenetleyiciler ise tim bu birimlerin

birlestirilmis hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Glinlimiizde bircok mikrodenetleyici Tireticisi c¢esitli modellerde iiretim
yapmaktadirlar. Ulkemizde en ¢ok kullamlan bazi mikrodenetleyicilere goz
gezdirmek gerekirse 8051, Microchip, Atmel, Texas Instruments ve ARM tabanli T,
ST ve Atmel islemciler karsimiza c¢ikmaktadir. Ulkemizde 8051, Microchip
firmasinin iirettigi PIC ve Atmel firmasinin AVR mikrodenetleyicileri uzun zamandir
popiilerligini korumaktadirlar. Ancak son zamanlarda Texas Instruments firmasinin
MSP430 ailesi ve ARM tabanli olarak karsimiza ¢ikan TI, ST ve Atmel

mikrodenetleyiciler giderek popiilerligini artirmaktadir.

2.8.1 ARM Tabanh Mikrodenetleyiciler

ARM mimarisi 1983 yilinda Acorn Computers Ltd. tarafindan ARM1 adi ile
gelistirilmeye baslanmistir. 2 yil slire sonunda 1985 yilinda ilk kez piyasaya
stiriilmiistiir. Bir yil sonrasinda ise ayni firma tarafindan 32 bitlik ARM2 modeli
piyasaya ¢ikmistir. 1990 yilinda firma adim1 Advanced RISC Machine Ltd. olarak

degistirmistir ve 1998 yilina kadar bu isim ile ticari faaliyetlerine devam etmistir.

21



Son olarak 1998 yilinda ise glintimiizdeki sahip oldugu isim olan ARM Ltd. ismini
almistir. ARM firmas1 32 bitlik islemci ¢ekirdekleri iiretip, bu iirettigi ¢ekirdeklerin

mimarilerini Philips, Samsung, Atmel, Intel gibi firmalara lisansli olarak satmaktadir.

ARM islemciler 32 bitlik yapis1 sayesinde 8 bitlik islemcilere gore cok daha
hizlidir. ARM islemci yapisi diisiik giic tliketimi, yiiksek performans gibi
Ozelliklerinden dolay1 sektérde agik ara lider konumdadir. Sektorde agik ara lider
olmasindaki en 6nemli etken olarak diisiik gii¢ tiikketimleri nedeniyle cep telefonu,
PDA ve tasmabilir cihazlarda tercih edilmesi gosterilebilir. Hem diisiik giig tiiketimi
hem de yiliksek performanslari nedeniyle giliniimiizde yaklasik %75’lik oranla
goémiilii sistemler tizerinde en ¢ok kullanilan islemcilerdendir. ARM mimari ailesi 3

temel gruba ayrilarak incelenebilirler.

Klasik ARM islemcileri grubunda yer alan islemcilere baktigimizda Cortex
serisi Oncesindeki islemciler olarak gosterilebilirler. Bu grubun iiyeleri ARM 7,
ARM 9 ve ARM 11 islemcilerdir. ARM 7 serisi islemciler daha ¢ok motor kontrolii,
sinyal isleme gibi mikrodenetleyici uygulamalarinda kullanilan mikrodenetleyicilerin
¢ekirdegini olusturmaktadirlar. ARM 9 ve ARM 11 serileri uygulama seviyesinde ve
daha ¢ok mobil cihazlarda kullanilmaktadir. Klasik ARM cekirdekleri gorece daha

eski ARM iirtiinlerindendir ve kullanimlari giderek azalmaktadir.

ARM Cortex Embedded islemciler grubunda Cortex M ve Cortex R serileri
yer almaktadir. Bu seriler deterministik bir sekilde calismasi gereken gercek zamanh
ve dusik glic tiketimi gerektiren uygulamalarda kullanmilmaktadir. NXP
Semiconductors, Texas Instruments, STMicroelectronics ve Toshiba gibi

mikrodenetleyici tireticileri bu ¢ekirdege sahip islemcileri kullanmaktadirlar.

ARM Cortex uygulama islemcileri grubunda ise son dénemlerde hayatimizda
olduk¢a biiyiik bir yer bulan akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar gibi iirlinlerin
bircogunda bu serideki cekirdeklere sahip islemciler bulunmaktadir. Ornek olarak
bakacak olursak iPhone, iPad, Samsung Galaxy Tablet, RIM Playbook gibi {iriinlerde
Cortex-A serisi ARM tabanli mikroislemciler bulunmaktadir. Bu seri daha ¢ok
yiiksek performans gerektiren son kullanici uygulamalarinin {izerinde ¢alisacagi

platformlarda kullanilmaktadirlar.
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Piyasada kullanilan birgok ARM tabanli mikrodenetleyici bulunmaktadir.
Projede kullanilan mikrodenetleyici STM32F1 serisi igerisinde yer alan

STM32F103C8T6 model mikrodenetleyicidir.

ST firmasinin STM32F1 serisi ana mikrodenetleyiciler, tibbi ve tiiketici
pazarlarindaki ¢ok gesitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. STM32F1 serisi ile ST
firmasi, ARM Cortex M mikro denetleyicileri diinyasina oOnciiliik etmektedir.
GOmiilii uygulamalarin tarihine baktigimizda STM32F1 serisi ¢ok Onemli bir
noktadadir. Birinci sinif ¢evre birimlerine sahiptir ve diisiik gili¢ tiiketimi, diisiik
voltajli ¢alisma ve yiiksek performansa sahiptir. Basit bir mimarisinin ve kolay
kullaniminin yan1 sira diisiik fiyatlar1 sayesinde ¢ok genis bir kitleye ulagmaktadir.
STM32F1 serisi mikrodenetleyicileri STM32F100, STM32F101, STM32F202,
STM32F103 ve STM32F105 seklinde 5 ana gruba sahiptirler.

STM32F103 serisi mikrodenetleyiciler maksimum 72 MHz’e kadar CPU hizi
ile Cortex M3 ¢ekirdegi kullanmaktadir. Motor kontrol ¢evre birimlerinin yan1 sira
USB tam hizli arayliz ve CAN ile 16 KB’tan 1 MB flasha kadar genis bir alani
kapsamaktadir. Projede kullanilan gelistirme kartlar1 da bu seride yer alan

STM32F103C8T6 mikrodenetleyiciye sahip ayni isimdeki gelistirme kartidur.

Projede kullanilan gelistirme kartina baktigimizda 72 MHz’lik ARM Cortex
M3 ¢ekirdege sahiptir ve lizerinde 20 KB ram bulunmaktadir. 64 KB ile 128 KB
flasha sahip olan gelistirme kartinda 32 kHz kristal bulunmaktadir (WEB_7).

2.9 Renk Sensorleri

Projenin 1:10 boyutlu araglardan olusacagindan ve kendine ait 6zel yollarda
ilerleyeceginden bahsedilmisti. Projede 30 cm enindeki ve 1 m boyundaki sunta
malzemesinden pargalar birlestirilerek yol olarak kullanilmistir. Araglarin bu yolda

diiz sekilde ilerleyebilmeleri igin yol iizerine 2 cm eninde siyah serit ¢izilmistir.

23



Sekil 2.7: Projede Kullanilan Yola Ait Gorsel

Sekil 2.7°da projede kullanilan yol goriilmektedir. Sekil 2.6’daki yol iizerinde
goriilen seritte aracin diiz bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in aracin 6n kisminda QTR-
8RC modelinde ¢izgi sensorii kullanilmistir. 75x13x3 mm boyutlarina sahip olan bu
sensor 3.3V ile 5V aras1 gerilimlerde ¢alisabilmektedir ve yaklasik 100mA akim
¢cekmektedir. En iyi algilama i¢in zemin tizerinden yaklasik 3 mm yiikseklikte olmasi
gerekmektedir. Ancak yaklastk 10 mm’ye kadar mesafelerde de algilama

yapabilmektedir.

Uzerinde 8 adet IR alici-verici ¢ifti bulunan QTR-8RC 11 pinli bir sensordiir.
8 tanesi alici-verici ¢iftlerden gelen bilgilerin alindig1 girig-¢ikis pinleri, iki tanesi
besleme pinleri ve bir tanesi ledleri kullanilmadigi zamanlarda kapatmaya yarayan
led on pinidir. Projenin her agamasinda sensorlerin kullanilmasi gerektigi igin led on

pini kullanilmamistir.

Bu sensorlerin genel yapisina baktigimizda temel olarak kizildtesi gonderilen
bilginin yerden ne kadar siirede yansidiginin hesaplanarak zemin rengini
belirleyebildikleri goriillmektedir. Projede kullanilan sensor dijital bir sensor oldugu

i¢in sadece siyah-beyaz gibi iki renk ayrimi yapabilmektedir.

Projede renk sensorleri sadece yol takibi igin kullanilmamislardir. Ayni
zamanda bu sensorler tekerlekten konum bilgisini almak icin de bir adet kizilGtesi
sensor kullanilmistir. Tekerlek {izerine yerlestirilen siyah ve beyaz zemin farklarini
algilamasi i¢in kullanilan sensor ile aracin ne kadar yol aldig1 konusunda bilgi sahibi
olunmustur. Tekerlek iizerinde yer alan 4 adet siyah zemin ile birlikte aracin yaklagik

her 2.5 cm yol alisinda bilgi elde edilmistir (WEB_8).
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Sekil 2.8’de tekerlek iizerine yerlestirilen siyah — beyaz seritler ve bu

seritlerden bilgi alan renk sensorii goriilmektedir.

Sekil 2.8: Tekerlege Yerlestirilen Siyah — Beyaz Seritler ve Renk Sensoriine Ait Gorsel

2.10  SPI Haberlesme Protokolii ve Wireless Haberlesme Modiilii

SPI Motorola firmasi tarafindan gelistirilen ¢ift tarafli ve senkron bir seri
haberlesme standardidir. Gilinlimiizde pek ¢ok tiimdevre tarafindan donanimsal
olarak desteklenmektedirler. SPI haberlesme protokoliinde veri transferi yapilirken
master - slave iliskisi yani efendi - kole mantigi vardir. Master cihaz veri
haberlesmesini baslatan cihazdir. Master tarafindan veri iletiminin baslamasi ile

birlikte veri her iki yonde de eszamanli olarak aktarilabilir.

SPI haberlesmede 4 adet sinyal hatti mevcuttur. Bunlar sirasiyla SCK, SDI,
SDO ve CS sinyallerini tasimaktadirlar. SCK hattindaki saat sinyali master cihaz
tarafindan {iretilir ve master cihaz tarafindan {iretilen bu sinyal tim diger slave
cihazlara giris verisi olarak uygulanir. Master cihaz hangi slave cihazin CS ucunu
aktif hale getirmis ise ilgili slave cihaz haberlesme igin se¢ilmis olur ve master -

slave haberlesmesi baslamaktadir.

SPI cihazlarda bulunan MISO ve MOSI hatlarindan da anlasilacag tizere SPI

haberlesmede veri hatlar1 tek yonlii olarak kullanilmaktadirlar. Diger haberlesme
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protokollerindeki gibi slave cihazlarin adreslerinin olmasina da gerek yoktur. Her
cevresel cihazin yani slave cihazin se¢im ayagi vardir. Bu ayaga slave select
teriminin kisaltilmig hali olan SS hatt1 denir. Bu hattin sayis1 kullanilan c¢evresel
cihazlarin sayisi ile aynidir. Her slave cihaz i¢in master cihazdan ayr1 SS hatlari
cikmaktadir. SS hattt LOW olan yani 0 V gerilime sahip olan ¢evresel cihaz master
cihaz ile iletisim haline geger. Master cihazdan slave cihaz sayisi1 kadar SS ¢ikisi
saglanmistir. Master cihaz iletisime gegmek istedigi ¢evresel cihazin SS pinini LOW

diizeyine ¢eker.

SPI haberlesme protokoliinde pratikte baktigimizda dort adet farkli ¢aligma

modu bulunmaktadir.

e Mode 0: Haberlesme heniiz baglamamisken veya haberlesme yokken
saat sinyali LOW diizeyindedir. Veriler saat darbesinin diisen
kenarinda  degistirilirken yiikselen kenarinda okuma islemi

yapilmaktadir.

e Mode 1: Haberlesme baglamadan once ve haberlesme yok iken saat
sinyali LOW diizeyindedir. Veriler saat darbesinin yiikselen kenarinda

yazilirken diisen kisminda okuma islemi yapilmaktadir.

e Mode 2: Haberlesme baglamadan 6nce ve haberlesmenin olmadigi
zamanlarda saat sinyali HIGH diizeyinde sinyaller gondermektedir.
Mode 2 calisma modunda saat darbesinin yiikselen kenarinda yazma

islemi yapilirken diisen kenarinda okuma yapilmaktadir.

e Mode 3: Haberlesme baglamadan 6nce ve haberlesme yok ise saat
sinyali HIGH seviyededir. Veriler saat darbesinin diisen kenarinda

yazilirken diisen kenar durumunda okuma islemi gerceklesmektedir.

Proje gerceklestirirken SPI haberlesme protokoliiniin kullanabilecegi bir
haberlesme modiilii kullanilmas1 uygun goriilmiistiir ve yapilan arastirmalar
sonucunda hem fiyat konusunda hem de kullanim konusunda oldukga yeterli olarak
ortaya ¢ikan nrf24101 modiiliiniin kullanilmasina karar verilmistir. Nrf24101 kablosuz
haberlesme modiilii Nordic firmasi tarafindan gelistirilmistir. 2.4 GHz frekansinda
haberlesme yapilmasina imkan saglamaktadir. Cok diisiik gii¢ tilketimine sahiptir ve

2 MBps hizinda haberlesme yapilmasina imkan saglamaktadir.
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Nrf24101 haberlesme modili ¢ift yonlii olarak haberlesme yapilmasina
olanak saglamaktadir. Haberlesme yOniiniin degistirilmesi durumunda kablo

baglantilarinin degistirilmesine gerek olmamasi projede biiyiik kolaylik saglamistir
(WEB_)9).
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3. DONANIM

3.1  Giris

Bu bolim boyunca aracin hareketi i¢in gerekli olan tiim devreler ve
ekipmanlarla ilgili bilgiler verilecektir. Sekil 3.9 ve sekil 3.10’da aracin sag ve sol
tarafindan ¢ekilen resimleri ve devre kartlar1 ile devre malzemelerinin arag

tizerindeki yerleri gosterilmektedir.

Kontrol Karti

Motor Siiriicii
Karti

DC Motor A;mi 'Kapa!na Servo Motor
Diigmesi

Sekil 3.9: Aracin Sag Tarafindan Bakildiginda Devre Kart ve Elemanlarinin Yerlerini Belirten Gorsel

Renk Sensorii

Gizgi izleyen
Sensorii

Renk Sensorii

Kontrol Karti
Lipo Pil

Sekil 3.10: Aracin Sol Tarafindan Bakildiginda Devre Elemanlarimin Yerlerini Belirten Gorsel
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Sekil 3.9 ve 3.10 ile motor siiriicii kartinin, kontrol kartinin, DC ve servo
motorun, acma kapama diigmesinin, lipo pilin, ¢izgi izleyen sensor ile renk
sensoriiniin konumlar1 gosterilmistir. Bu boliim boyunca bu elemanlardan, devre

kartlarindan ve arag lizerine yerlestirilmelerinden bahsedilecektir.

3.2  Cizgi izleyen Sensoriin Montaji

Projede QTR-8RC model ¢izgi izleyen sensorii kullanildigindan daha 6nce
bahsetmistik. Bu sensor iizerinde 8 adet renk algilayicilar yer almaktadir. Projede
kullanilan sensoér dijital bir sensor oldugu icin basta kalibre esnasinda tanitilan iki
rengi algilayarak bir renkte high diger renkte ise low gerilim vermektedir. Tabi bu iki

rengin siyah ve beyaza yakin renkler se¢ilmesi dnem arz etmektedir.

Renk algilama i¢in kullanilan bu sekiz algilayici birbirine esit mesafede
olacak sekilde sensor iizerine yerlestirilmiglerdir. Aracin ¢izgi izleyerek
ilerlemesinden dolayr ¢izgi sensoriinden almman verilerin dogrulugu oldukca
Oonemlidir. Sensorden verilerin dogru alinabilmesi i¢cin de bu sensdriin tam diiz

sekilde ve yerden belli bir ylikseklikte konumlandirilmis olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.11: Arag Uzerinde Cizgi Sensoriiniin Yerini Gosteren Gorsel

Sekil 3.11°de goriildiigli gibi aracin altinda yer alan bir vida sokiilmiis ve
araya c¢izgi sensorii i¢in yapilmis olan devre koyularak daha uzun bir vida ile ¢izgi
sensOriiniin montaj1 yapilmigtir. Araya pul koyularak sensoriin daha asagida olmasi

veya sensorlin ug tarafindan yukar1 dogru kablo bagi ile ¢ekilmesi gibi islemlerle de
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deneme yapilmasina ragmen su andaki haliyle en optimum sonuglarin elde edildigi

gorilmistir.

3.3  Renk Sensorii Montaji

Proje icin 6nem arz eden konulardan birisi de aracin aldig1 yolun ve buna
bagli olarak da aracin anlik hizinin Olg¢lilmesidir. Bu Ol¢limler birgok sekilde
yapilabilmektedir. GPS kullanilmasimin uygun olacag: diisiiniilse de kiiciik araclarla
ve kapali bir alanda calisma yapildigi i¢in bu diisiinceden bu asamada vazgecilmistir.
GPS vyerine tekerlekten doniis bilgisini alarak bu Ol¢timlerin yapilmasi tercih

edilmistir.

Tekerler iizerinden aracin konum ve hiz verisini alabilmek icin ¢esitli
yontemler denenmistir. Oncelikli olarak teker iizerinde 5 noktaya miknatis
yerlestirilmis ve hall effect sensor yardimi ile aracin konum bilgisi alinmustir.
Yapilan denemelerde hall effect sensoriinden gelen veriler ile gergekte olan veriler
arasinda bazi sapmalar oldugu gozlenmis ve bu sorun ¢oziilemedigi i¢in baska bir

yontem arayigina girilmistir.

Bir diger yontem olarak dairesel enkoder kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Kullanilan enkoder bir tam turda 30 adet veri almaktadir ve bu da arabanin her
0.75cm hareketinde bilgi alinabilmesi anlamina gelmektedir. Enkoder ara¢ tekerine
dis taraftan bir devre yardimiyla baglanmis ve uzun siire bu enkoder ile alinan veriler
test edilmistir. Sonug¢ olarak ise enkoderden alinan veriler ile gercek verilerin
birbirine uymadig1 gézlemlenmistir. Bunun sonucunda ise enkoder kullanilmasindan

da vazgegilerek baska bir yol aranmaya baslanmistir.

Sonug olarak tekerlek iizerine yerlestirilen siyah ve beyaz bdliimlerin renk
sensOril yardimiyla okunmasi fikri 6ne ¢ikmistir. Sekildeki gibi tekerlegin i¢ kismina
4 adet siyah ve 4 adet beyaz serit cizilmistir. Yaklasik olarak tekerlege 0.5cm
mesafede yerlestirilen renk sensorii ile de her renk gegisinde veri okunarak konum
bilgisi elde edilmistir. Tekerlegin bir tur doniisiinde 20.5cm yol aldig1 bilindigi i¢in
her bir veri alisinda aracin 2.56cm yol aldigi anlasilmistir. Yapilan denemeler

neticesinde en biiyiik hata olarak %?2’lik bir hata tespit edilmistir. Ortalama olarak
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bakildiginda ise %1°’lik bir hata ile karsilasilmistir. Uygulama sonuglarina goére
bakildiginda 10 metrelik bir mesafede en fazla hata olarak 20 cm’lik bir hata ile
Olciim sonuclar1 elde edilmistir. Ortalama olarak ise 10 cm’lik bir hata pay1 ortaya
cikmistir. Projenin bu asamasinda bu biiyiikliikteki bir hatanin yok sayilabilecegi
diisiincesiyle yapilan denemelerde en iyi sonucu veren renk sensorii kullanilmasi

kararlastirilmistir.

Sekil 3.12°de renk sensdriiniin montaj yeri ve tekerlek i¢ kismindaki seritler

goriilmektedir.

Sekil 3.12: Renk Sensorii ve Tekerlek ¢ Kismina Ait Gérsel

3.4 Motor Siiriicii Karti1 ve Devresi

Projede motor siiriicii kart1 ile aracin hareketini saglayan DC motorun
stiriilme islemi gerceklestirilmistir. Bu kart {izerinde yer alan H1, H2, L2, L1 ve
PWM pinleri ile kontrol kartindan doniis yonii ve PWM bilgisi alinmis ve DC

motorun alinan bu verilere gore siiriilmesi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13 ile motor siirlicii kartina ait ISIS devre ¢izimi gosterilmistir. Bu
cizime bakildiginda kontrol kartindan gelen H1, H2, L2, L1 ve PWM pinlerinin

baglant1 noktalar1 da goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Motor Siiriicti Kart1 ISIS Cizimi

Motor siiriicii devresinde daha once de belirtildigi gibi MOSFET siirme
teknigi kullanilarak devre ¢izilmistir. Bu devrede ¢izim yapilirken H kopriisii modeli
ornek alinmistir. Devrede malzeme olarak ise 4 adet IRF4905 MOSFET, 4 adet
IRF3205 MOSFET, 1 adet TLP521 optakuplor, 1 adet BDXS53 transistor, 4 adet 100
Q direng, 4 adet 10 kQ direng, 5 adet 220 Q direng ve 2 adet 1n4148 diyot

kullanilmastir.
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Sekil 3.14: Siiriicii Kart1 ARES Cizimi

ARES programi ile gizilen devre kartinin ¢izim goriintiisii sekil 3.14’deki
gibidir. Cizimi yapilan siiriicii devresinde MOSFET lerin daha iyi anahtarlanabilmesi
icin 15 ya da 20V gibi bir voltaja ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu gerilimin altindaki
gerilimlerde yapilan anahtarlamada ise MOSFETIlerde 1sinmalar meydana
gelmektedir. Projeye baktigimizda besleme i¢in kullanilan lipo pil iki hiicrelidir. Bu
da 7 — 8V gibi bir gerilim anlamina gelmektedir. Bundan dolayr MOSFETIlerde
1sinma sorunu ortaya c¢ikmustir. ilk yapilan devrelerde aliiminyum sogutucu
kullanilarak bu sorun ¢6ziilmeye calisilmis olsa da uzun siireli kullanimlarda ortaya

¢ikan olumsuz durumlar nedeniyle sogutucu da yetersiz kalmistir.

Isinma sorunun ¢6ziimii i¢in yapilan ¢alismalarda her kolda 2 adet MOSFET
kullanilmas: diisiiniilmiis ve son halde kullanilan devre her kolda 2 adet olmak iizere
toplam 8 adet MOSFET kullanilarak ¢izim gerceklestirilmistir. Anahtarlama
geriliminde degisiklik olmamasina ragmen her kolda yer alan 2 adet MOSFET ile
1sinma sorunu ortadan kaldirilmistir. Boylece sogutucu kullanilmasina da gerek
kalmamistir. Bu durum sogutucu maliyetini azaltmis olmasma ragmen MOSFET

maliyetini arttirdig1 i¢in toplam maliyeti olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 3.15: Siiriicii Kartt PCB Devresi

Sekil 3.15’de siirlicii  devresinin  baskist yapilmis ve malzemeleri

yerlestirilmis hali goriilmektedir.

3.5 Kontrol Karti ve Devresi

Kontrol kart1 araglar {izerinde yer almaktadir. Bu kart ile haberlesme karti
tarafindan araca gonderilen bilgilerin alinmasi ve alinan bu verilere gore de aracin
hareketinin saglamas1 amaglanmistir. Kontrol kartina genel olarak baktigimizda 7.4V
voltaj ile beslendigi goriilmektedir. Bu gerilimin mikrodenetleyici gerilimi olarak
kullanilabilmesi i¢in LM7805 model voltaj regiilatorii kullanilmistir. Aynmi sekilde
NRF24L01 model haberlesme modiillerinin beslemesi igin ihtiyag olan 3.3V gerilim
elde edilmesi icin de 2N3904 model regiilatére devrede yer verilmistir. Kontrol
kartinda en 6nemli eleman olarak mikrodenetleyici gosterilebilir. Mikrodenetleyici
olarak da daha Once bahsedildigi gibi STM mikrodenetleyici ailesi iiyesi
STM32F103C8T6 model mikrodenetleyici kullanilmistir. Kontrol —kartinda
bahsedilen elemanlarin disinda kullanilan elemanlar ise giris — ¢ikis pinleri, buton,

led, diyot, kondansatorler, direncler, transistorlerdir.
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Sekil 3.16: Kontrol Kartt ARES Cizimi

Sekil 3.16’da ARES c¢izimi yer alan kontrol karti, {lizerinde 2 adet
STM32F103C8T6 mikrodenetleyici yer alacak sekilde tasarlanmistir. Ikinci
mikrodenetleyici modiiler olarak devreye alinip kullanilabilecektir. Fakat projenin
gelisimi ile birlikte ikinci mikrodenetleyicinin kullanilmasina gerek kalmamuistir.
Kontrol kart1 tizerinde iki adet NRF24L01 kablosuz haberlesme modiilii
kullanilmistir. Bu modiillerden birisi verici olarak gorev yaparken diger modiil alici
olarak ¢alismaktadir. Haberlesme modiillerinin CLK, MISO ve MOSI pinleri ortak
olarak sirasiyla mikrodenetleyicinin AS, A6 ve A7 pinine baglanmistir. Haberlesme
Modiillerinin CE pinleri sirastyla BO ve A3 pinine baglanirken CSN pinleri sirasiyla
Bl ve Bl pinlerine baglanmiglardir. Haberlesme modiilleri mikrodenetleyici

tizerinde yer alan 3.3V gerilim ile beslenmislerdir.

Kontrol kart1 ile siirlicii devresinin kontrol edilebilmesi i¢in 5 adet pine

ihtiya¢ duyulmustur. Bunlar sirasiyla H1, H2, L1, L2 ve PWM pinleridir. Burada H1,
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H2, L2 ve L1 pinleri motorun doniis yoOniinii ayarlayan pinlerdir. Bu pinler
mikrodenetleyici lizerinde sirasiyla C14, C15, A0 ve Al pinlerine baglanmislardir.
Motor hizin1 ayarlayan PWM pini ise mikrodenetleyici ilizerinde A2 pinine

baglanmustir.

Teker tizerine yerlestirilen renk sensorii i¢in 3 adet pine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu 3 pinden iki tanesi besleme pini olup tigiincii pin ise bilginin okunacagt OUTPUT

pinidir. Bu pin de mikrodenetleyici tizerinde B13 pinine baglanmistir.

Servo motor kontrolii i¢in de renk sensoriinde oldugu gibi 3 adet pine ihtiyag
vardir ve bunlardan 2 tanesi besleme pinleridir. SGN isimli sinyal pini ise

mikrodenetleyicinin A8 pinine baglanmistir.

Serit takibinin saglanmas1 i¢in aracin 6n bdliimiinde yer alan QTR 8RC
model sensér bilgilerinin okunabilmesi gerekmektedir ve bunun igin 10 adet pine
ihtiyag duyulmustur. Bu pinlerden 2 tanesi besleme pinidir. Kalan 8 adet pin ise
sirasiyla mikrodenetleyicinin B9, B8, B7, B6, B5, B4, B3 ve B14 pinlerine

baglanmislardir.

Sekil 3.17: Kontrol Kart1 PCB Devresi

Sekil 3.17°de kontrol kartinin baski yapilmis ve malzemeleri yerlestirilmis

hali yer almaktadir.
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3.6  Haberlesme Karti

Projede haberlesme kart1 olarak kullanilan kart i¢in ARES ¢izimi ve baski1
devre yapilmamistir. Uzerinde sadece bir adet mikroislemci, ona bagh 2 adet
kablosuz haberlesme modiilii ve voltaj regiilatorii bulunacagi igin devre delikli plaket
tizerine kurulmustur. Plaket lizerine kurulan haberlesme kart1 devresi sekil 3.18°de

goriilmektedir.

Sekil 3.18: Haberlesme Kart1 Devresi
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4. YAZILIM

4.1 Giris

Bu boliimde Projede kullanilan algoritmalardan, aracin bilgisayardan
kontroliinii saglayan C# programi ve kodlarindan, haberlesme kart1 ve alic1 kartinin

yazilimindan bahsedilecektir.

4.2  Yazihmda Kullanilan Sifrelemeler ve Algoritmalar

Kablosuz  haberlesme  yapilirken mesajlar string ifade tiiriinde
gonderilmektedir. Bu string ifade i¢inde gonderilecek mesajlar iki farkli harf veya
karakter arasina yazilarak gonderilmis ve karsi tarafta yine bu harfler ve karakterler
arasinda kalan kisimlar mesaj olarak kabul edilmistir. Boylelikle haberlesmede
istenmeyen karisikliklarin ya da disaridan araglara miidahale edilmesi durumlar

ortadan kaldirilmistir. Proje siiresince kullanilan sifrelemeler Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4-1: Araglar Arasi Haberlesmede Sifreleme Tablosu

A+ 1. Durum + B + 2. Durum + 3. Durum

C#’dan Haberlesme Kartina +D+E+1.Sira+F+2. Sira+G+3. Sira
+H

Haberlesme Kartindan 1. Araca E+1 Durum +F
H+1. Sira+1

Haberlesme Kartindan 2. Araca F+2. Durum + G
[+2.Sira+]J

Haberlesme Kartindan 3. Araca G + 3. Durum + H
J+3.Sira+K

1. Aragtan Haberlesme Kartina L+ Hiz+ M + Alinan Yol + N

2. Aractan Haberlesme Kartina O+ Hiz+ P + Alinan Yol + R

3. Aractan Haberlesme Kartina S+ Hiz+ T + Alinan Yol + U
V+1.Hiz+Y+ 1. Konum+Z+ 2. Hiz+

Haberlesme Kartindan C#’a ‘+> + 2. Konum + % + 3. Hiz +/ 3. Konum
+ *
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Yazilim kisminin daha net anlasilabilmesi i¢in Oncelikle projede kullanilan
algoritmalardan bahsedilecektir. MetroCar Sistemi temel olarak iki temel algoritma

tizerine kurulmustur. Bu algoritmalar takip algoritmasi ve birlesme algoritmasidir.

Vb Va
[cminn xb | a = Yavaslama ivmesi
== mmm e e e | Va = A aracinin Hizi
Xa] Vb =B aracinin hizi
Xa = A'nin Aldigi Yol
| Vb=0 | Va=0 Xb = B'nin Aldigi Yol
—> —
- E» >
i i
Jprrmenncmesnss [ g |
Vb x Vb Va x Va
2Xa 2 Xa

Sekil 4.19: Takip Algoritmasi1 Genel Gorliniimii

Oncelikle takip algoritmasma bakalim. Sekil 4.19°da goriildiigii {izere 6nde
yer alan ara¢ A araci ve arkada yer alan arag B araci ve her iki aracin da sifir
konumunda hareketlerine bagladiklari kabul edilmistir. A aracinin su ana kadar aldig
yol Xa ve B aracinin su ana kadar almig oldugu yol Xb seklindedir. Algoritmalarin
tam ve diizglin olabilmesi i¢in araglarin sabit ivmeli hareket yapmalar1 projenin en
onemli kismi olarak gosterilebilir. Sabit ivmeli hareket yapildigi i¢in kag¢ saniye
sonra arabalarin nerede olacaklarina iliskin tam ve net bilgiler elde edilebilmektedir.
Algoritmaya déniilecek olursa takip algoritmasi 4 kisim halinde incelenebilir. Ilk
olarak araglarin arasindaki mesafe kontrol edilir. Eger mesafe takip mesafesi olarak
secilen mesafeden kisa ise arkadaki aracin yavaslamasi istenir. Eger ki aradaki
mesafe glivenli mesafeden yiiksek ise ikinci sart olarak araglarin hizlar1 kiyaslanir ve
ondeki aracin hizi arkadaki aracin hizindan daha yiiksekse arkadaki aracin hizini
artirmasi istenir. Bu sart da saglanmiyorsa 3. Sart olarak takip mesafesi formiilii
uygulanir. Bu noktada takip mesafesi i¢in uygulanan formiilin nasil elde

edildiginden bahsedilecektir.

Takip mesafesi i¢in uygulanan formiil esas olarak 6ndeki aracin ani olarak
durmas1 durumunda arkadaki aracin 6ndeki araca ¢arpmadan durup duramayacaginin
kontrolii olarak sdylenebilir. Va hiziyla giden 6ndeki arag sabit a ivmesi ile durmaya

kalkarsa;
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Va *Va (4.1)

2a

Uzaklikta durabilecektir. Boylelikle sifir konumundan bu yana aldig toplam yol;

Xa + Va xVa (4.2)
2a

Seklinde hesaplanabilecektir. Ayn1 sekilde Vb hiziyla giden arkadaki ara¢ da ayni a

ivmesi ile durmaya kalktiginda;

Vb * Vb (43)

2a

Mesafede durabilecek ve B aracinin sifir konumundan bu yana aldigi toplam yol;

Xb + Vb * Vb (44)
2a
Seklinde hesaplanabilecektir.
AX = Xa- Xb (4.5)

Formiilii ile araglarin durduklari andaki konumlari arasindaki fark hesaplanacaktir.

Bunun neticesinde yukaridaki denklemlerin birlestirilmesi ile;

VasVa _ o, VbVb (4.6)

AX = Xa+
2a 2a

Formiilii takip formiilii olarak ortaya ¢ikmustir.

Algoritmaya geri doniilecek olursa ilk iki sartin saglanmamasinin ardindan
kontrol edilecek {igilincii sart olarak AX mesafesi ile takip mesafesi kiyaslanir. Eger ki
AX mesafesi takip mesafesinden kisa ise arkadaki aracin yavasglamasi istenir.
Algoritmanin son kisminda ise higbir sartin saglanmadigi durum olarak arkadaki

aracin hizlanmasi istenir ve algoritma bu sekilde tamamlanmaktadir (Bozuyla 2018).

Yukarida yazili olarak anlatimi yapilan algoritmanin blok diyagram olarak
ifadesi sekil 4.20°deki gibi gosterilebilir.
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Vb’yi Azalt.
Xa—Xb < Takip EVET Hiz ve
Mesafesi Sarti »  Konum
Saglantyor Mu? Bilgilerini
Giincelle
HAYIR
Vb’yi Arttir.
Va > Vb Sart EVET I8t
Saglanityor Mu ? > Kon ”m ]
Bilgilerini
Giincelle
HAYIR
Vb’yi Azalt.
AX < Takip Mesafesi EVET Hiz ve
Sart1 Saglaniyor Mu? > }.(O.n ”m ]
Bilgilerini
Giincelle
HAYIR
Vb’yi Arttir.
Hiz ve
Konum
Bilgilerini
Giincelle
7

Sekil 4.20: Takip Algoritmasi Blok Diyagrami

Ikinci temel algoritma olan birlesme algoritmasi ise yan yoldan gelen aracin
ana yola nasil baglanacagiin kararinin verilmesini saglamaktadir. Yan yoldan gelen
arac ana yola baglanana kadar 3 bdlgeden gegmektedir. Bu bolgeler sirasiyla serbest
bolge, kontrol bolgesi ve kritik bolgedir. Serbest bolge boyunca araba hizlanir ve

kontrol bolgesine geldiginde artik ana yoldan gelen arabalarla ayni hiza ulagmis
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olmasi gerekmektedir. Ana yoldan gelen araglarin hizlarina ulasan ara¢ ana yoldan
gelen araglarla arasindaki mesafelere bakar ve yola hangi arabalarin arasindan
baglanacagmma karar vermektedir. Kritik bolgede araglar karar verilen sekilde
siralanirlar ve aralarinda yeterli takip mesafesi olacak sekilde baglant1 noktasindan

sirastyla gecerler. (Bozuyla 2018)

4.3  C# Programi ve Yazilimi

o' Metro Car @

Baglanti Bolamu
Uygulzma Turund Seginiz Arag Sayen Seginiz
YeNLE BABLAN O T Qi
() Bilegme O
v BAGLANTIYI KES
Baglanti Yapimad. AYARLA
Arag; Seqimi Al Dederer
label3 Iabel6 [abel10
ARACLARI SEC lgbel5 lzbeld lzbel11

Fak: 0 Fak: 0

Ondeki Arag Arkadaki Arag Yandzki Arag

o v v

At Azalt Gonderlen Hz: 0m/s

Designed by Erkan ARIN

Sekil 4.21: Proje I¢in Hazirlanmis Olan C# Progranuna Ait Gorsel

Visual Studio ile hazirlanmis olan C# programiin ekran goriintiisii
Sekil 4.21°deki gibidir. Oncelikle programin genel olarak tanitimi yapilacaktir.
Programin ilk ag¢ilis ekraninda sadece baglanti boliimii aktif olarak gelmektedir.
Oncelik olarak bu boliimde haberlesme karti ile haberlesmenin yapilmasi
gerekmektedir. Combobox igerisinde listelenen portlardan haberlesme kartinin bagl
oldugu port bulunur ve baglan butonuna tiklanir. Eger port bulunamiyorsa yenile

butonuna tiklanarak portlar yenilenir.

Baglan butonuna tiklandiginda uygulama tiirlinii ve ara¢ sayisini segtigimiz
boliim aktif olacaktir. Bu bdliimde uygulama tiirii olarak takip veya birlesme se¢imi
yapilir. Arag sayisi olarak 2 ve 3 seg¢eneginden birisi tercih edilir. Ayarla butonuna

tiklanmasi ile birlikte ara¢ se¢imi boliimii diizenlenerek karsimiza gelmektedir.
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Eger arag sayisi boliimiinde 2 araba se¢ilmigse arag se¢imi boliimiinde ekrana
iki adet combobox ¢ikacaktir. Eger 3 araba se¢ilmigse 3 adet combobox ile se¢im
yapilacaktir. Araglarin konumuna gore 1, 2 veya 3 numarali araglar segilir ve araglari
se¢ butonuna tiklanir. Araglar1 se¢ butonuna tikladigimiz anda artik hangi araba
hangi konumda oldugunu, takip mi yapacagini ya da 6nde mi gidecegini bilmektedir.
Ayni sekilde araglardan alinan anlik hiz ve konum bilgileri de anlik degerler

boliimiinde ekrana yazdirilmaktadir.

Programin goriinen kisimlarinda bunlar yasanirken arka planda ise stirekli
olarak timer igerisinde araglardan veriler alinir ve islenerek araglara hizlanmasi veya

yavaglamasi gerektigi bilgisi gonderilmektedir.

®using |...|

»

Sinamespace Arac_Takip

public partial class Forml : For

public Forml()
{
InitializeComponent();
this.SetStyle(ControlStyles.AllPaintingInWmPaint | ControlStyles.OptimizedDoubleBuffer, true);

1

Sekil 4.22: Proje i¢in Hazirlanmis Olan C# Program Kodlarmin Boliim Bolim Ayrilmis Gorseli

Sekil 4.22°de C# programina ait kodlarin boliim boéliim ayrilmis olarak genel
goriiniimiine ait ekran goriintiisii yer almaktadir. Bu boliimlere tek tek deginerek

programin genel caligma mantigin1 anlatilmaya calisilacaktir.

Degigkenler bolimii isminden de anlasilacagi lizere program igerisinde

kullanilan tiim degiskenlerin yer aldig1 bolimdiir.

Degiskenler boliimiinden sonra programin devaminda form_load bélimii yer
almaktadir. Bu boliim program calistig1 anda yapilmasi gereken islemlerin yer aldig
boliimdiir. Bu boliimde oncelikle 1 numarali seri porttan 30 numarali seri porta kadar

olan tiim portlar agilip kapatilmaya calisilarak hangilerinin kullanilabilecegi
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belirlenmistir. Sonrasinda ise kullanilabilecek olan portlar combobox nesnesiigine

eklenmistir. Bu islemlerin yapildig1 kodlar asagidaki gibidir:
for(int i=0; i1<30; i++)

{try

{serialPortl.PortName = “COM” + i.ToString(),
serialPort1.0Open();
combobox1.Items.Add(serialPortl.PortName);
serialPort1.Close(); }

catch(Exception)

{continue; } }

Sonrasinda yine form_load igerisinde uygulama ve ara¢ sec¢imi yapilan
kisimlar, ara¢ se¢imi boliimii ve anlik degerler boliimleri pasif hale getirilmistir. Arag
secimi yapilabilmesi i¢in yer alan combobox nesnelerinin igerisine “1”, “2” ve “3”

de bu boliimde eklenmistir.

Bir sonraki bolim olan yenile bolimii igerisinde yenile butonuna
tiklandiginda islenecek kodlar yer almaktadir. Bu boliimde oOncelikle port
numaralarinin yer aldigi combobox igerisindeki degerler sifirlanir ve form_load
bolimgnde oldugu gibi agik olan portlarin bulunup combobox igerisine eklenmesi

islemi yapilir.

Baglan bolimiinde baglan isimli butona tiklandigi anda yapilacak olan
islemler yer almaktadir. Oncelikle combobox ile segilen port adresine baglant:
gerceklestirilir. Ekrana “COMx butonuna baglant1 gerceklesti.” seklinde bir mesaj

yazilir ve uygulama tiirii ile ara¢ se¢iminin yapilacagi boliim aktif hale getirilir.

Baglanti kes boliimiinde baglanti kes isimli butona tiklandigi durumda
yapilacak olan islemler yer almaktadir. Oncelikle seri port kapatilarak haberlesme
kesilir. Baglant1 boliimii haricindeki tiim kisimlar pasif yapilir. Ekrana baglantinin

kesildigi yazilarak kullaniciya mesaj verilir.
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Baglat boliimii aslinda ayarla bolimi olarak disiiniilebilir. Programda daha
sonra yapilan degisiklikler nedeniyle buton ismi degistirilmedigi i¢in baslat butonu
olarak kalmistir. Fakat bu boliimde yer alan islemler ayarla butonuna basildiginda
yapilan islemlerdir. Bu kisimda oncelikle radio butonlarinin durumlarina bakalir.
Uygulama tiirii se¢imine gore uygulama isimli degiskene 1 ve 2 degerleri atanir.
Uygulama degiskenine 1 degerinin atanmasi takip yapilacagi anlamina gelirken 2
degerinin atanmas1 birlesme yapilacagi anlamima gelir. Arag sayisi kisminda da

secilen degerler okunarak arac_sayisi isimli degiskene 2 ya da 3 degeri atanir.

Sonrasinda yapilan se¢imlere gore arag se¢imi kismi diizenlenir. Sekil 4.23’de

farkli se¢im durumlarina gore ara¢ se¢imi boliimiiniin durumu yer almaktadir.

Arag Segimi
Ondeki Arag Arkadaki Arag
2 Arach Takip
Arag Segimi
Ondeki Arag Ortadaki Arac Arkadaki_frac )
3 Arach Takip
Arag Segimi
Ondeki Arag Arcadaki Arac Yandaki_Arac 3 Arach Birlesme

e

b

B

Sekil 4.23: Farkli Durumlara Gore Arag¢ Se¢ Boliimii Ekran Goriintiisii

Baglat boliimiinde son olarak ara¢ se¢imi boliimii aktif hale getirilir. Program
icra ederken karigikliklara yer vermemek i¢in de uygulama se¢imi ve ara¢ se¢imi

bolimleri pasif hale getirilir.

Siradaki boliim ara¢ sec¢imlerinin yapilacagi bolimdiir. Bu boliimde
oncelikle arag segimleri igin yukaridaki sekilde de yer alan comboboxlar kullanilarak
hangi arabanin nereden harekete baslayacagi belirtilir. Programin modiiler bir yapida
olmasindan dolayr bu boliim 3 ayr1 par¢ada degerlendirilmistir. 1. durum 2 aragh
takip, 2. durum 3 aragli takip ve son durum birlesme durumdur. Her durumda yapilan
islemler benzer oldugu icin burada sadece 2 aragh takip durumunda islenen

kodlardan bahsedilecektir. Oncelikle on ve arka degiskenlerine comboboxlarda
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secilen ifadeler atanir. Sonrasinda on degiskeni eger, eger ise ifadeleri ile kontrol
edilerek on degerine 1 atanmissa sira_1 degiskenine “ii”, on degiskenine 2 atanmigsa
sira_2 degiskenine “ii” ve son olarak on degiskenine 3 atanmissa sira_3 degiskenine
“ii” degeri atanir. Ayni sekilde bir kontrol yapisiyla arka degiskeni de kontrol edilir
ve sira_1, sira_2 ya da sira_3 degiskenlerinden birisine “aa” degeri atanir. Sorasinda
mesaj olarak bu sira_1 ve sira_2 degiskenleri haberlesme kartina gonderilerek
haberlesme karti yardimiyla araglara iletilirler. Boylelikle araglar hangi konumda

olduklarina karar verirler. Sonrasinda ise timer nesnesi aktif hale getirilir.

Ara¢ se¢imi boliimiinden sonra yer alan boliimler buton arti ve buton eksi
boliimleridir. Bu boéliimlerde buton_arti ve buton_eksi butonlarina basildiginda
yapilacak olan islemler yer alir. Arttirma ya da azaltma butonu 6nde yer alan aracin
hizinin merkez tarafindan belirlenmesi i¢in kullanilirlar. Arttirma ya da azaltma ile

belirlenen hiz degiskeni bu boliimde 6nde yer alan araca gonderilir.

Timer bolimii programin asil kodlarinin icra edildigi bolim olarak
gosterilebilir. Bu boliimde Oncelikle arabalardan haberlesme kartina gonderilen hiz

ve konum bilgileri C# programi tarafindan asagidaki kodlar kullanilarak alinir:

String gelen_mesaj = serialPortl.ReadExisting();

int indis_1 = gelen_mesaj.IndexOf('V");

int indis_2 = gelen_mesaj.IndexOf("Y");

int indis_3 = gelen_mesaj.IndexOf('Z");

int indis_4 = gelen_mesaj.IndexOf('+');

int indis_5 = gelen_mesaj.IndexOf("%");

int indis_6 = gelen_mesaj.IndexOf('/");

int indis_7 = gelen_mesaj.IndexOf(**");

if (indis_2 - indis_1 > 1 && indis_3 - indis_2 > 1 && indis_4 - indis_3 > 1 &&
indis_5 - indis_4 > 1 && indis_6 - indis_5 > 1 && indis_7 - indis_6 > 1)
{try{

alinan_hizl = gelen_mesaj.Substring(indis_1 + 1, indis_2 - indis_1 - 1);
alinan_hiz1 = alinan_hiz1.Replace(™.", ",");

hiz1 = Convert.ToDouble(alinan_hizl);

konuml = Convert.ToDouble(gelen_mesaj.Substring(indis_2 + 1, indis_3 - indis_2 -
1);
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alinan_hiz2 = gelen_mesaj.Substring(indis_3 + 1, indis_4 - indis_3 - 1);

alinan_hiz2 = alinan_hiz2.Replace(".", ",");

hiz2 = Convert.ToDouble(alinan_hiz2);

konum2 = Convert.ToDouble(gelen_mesaj.Substring(indis_4 + 1, indis_5 - indis_4 -
1);

alinan_hiz3 = gelen_mesaj.Substring(indis_5 + 1, indis_6 - indis_5 - 1);

alinan_hiz3 = alinan_hiz3.Replace(".", ",");

hiz3 = Convert.ToDouble(alinan_hizl);

konum3 = Convert.ToDouble(gelen_mesaj.Substring(indis_6 + 1, indis_7 - indis_6 -
D); }

catch (Exception)

{3}

Bundan sonraki kodlar iki ana baslik olarak incelenecektir. Ilk ana baslhigimiz
takip kodlarinin yapildigi kisimdir. Eger uygulama olarak takip yapilmigsa bu kodlar
icra edilir. Takip bolimii de yine arag sayisina bagli olarak iki bdoliimden

olusmaktadir. Oncelikle 2 arach takip programinin nasil islediginden bahsedilecektir.

Programin ara¢ se¢me kisminda on ve arka degiskenlerine 1, 2 veya 3
degerlerinden birisinin atandigi belirtilmisti. Bu degiskenler bu béliimde tekrar
kontrol edilir ve hiz_on, konum_on, hiz_arka ve konum_arka degiskenlerine uygun
arabalardan gelen veriler atanir. Ornek olarak 6ndeki arabanin 1 ve arkadaki arabanin
2 olarak segildigini kabul edelim. Bu durumda on degiskeni “1” ve arka degiskeni
“2” olur. Bu degerlerin kontrol edilmesiyle birlikte hiz_on degiskenine hizl degeri,
konum_on degiskenine konuml degeri atanirken hiz_arka degiskenine hiz2 degeri ve
konum_arka degiskenine konum2 degeri atanir. Sonrasinda double tiiriinde formull

degiskeni tanimlanir ve deger olarak;

formull = konum_on * 0.01 + hiz_on * hiz_on * 2 — konum_orta * 0.01 —

hiz_orta * hiz_orta * 2;

isleminin sonucu atanir. Tam say1 tiirlinde tanmimlanan farkl degiskenine ise;

konum_on - konum_arka isleminin sonucu atanir. Sonrasinda ise daha Once

bahsedilmis olan takip algoritmasina gore kontroller yapilarak arkadaki aracin
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hizlanmas1 ve yavaslamasi gerektigi belirtilir. Yine verilen Ornek {izerinden

bakilacak olursa bu algoritma asagidaki gibi diisiiniilebilir:

if(farkl < takip_mesafesi)

{ durum2 = “-*; }

else if(hiz_on > hiz_arka)

{ durum2 = “+7;}

else if(formull < takip_mesafesi * 0.01)
{ durum?2 = “-*;}

else

{ durum2 = “+7;}

Sonrasinda gerekli olan label nesnelerine bu hiz ve konum degerleri
yazdirilarak anlik degerler béliimiinde araglarin hiz ve konumlar1 kullaniciya

sunulur.

Ug arach bir takip secgilmisse daha dnceden on, orta ve arka degiskenlerine
atanan degerlere gore hiz_on, konum_on, hiz_orta, konum_orta, hiz_arka ve
konum_arka degiskenlerine uygun arabalardan gelen hiz ve konum degerlerini
atayarak ise baglanir. Yine modiiler olan programin bu boliimiinin de kolay

anlagilabilmesi i¢in bir 6rnekle anlatim yapilacaktir.

Ornek olarak bakarsak ondeki ara¢ 1, ortadaki ara¢ 2 ve arkadaki arac¢ 3
numarali arag olarak se¢ilmis olsun. Bu durumda hiz_on ve konum_on degiskenlerine
hizl ve konuml degerleri, hiz_orta ve konum_orta degiskenlerine hiz2 ve konum2
degerleri ve son olarak hiz_arka ve konum_arka degiskenlerine hiz3 ve konum3
degerleri atanir. Sonrasinda formull ve formul2 degiskenleri double tiiriinde

tanimlanarak;

formull = konum_on * 0.01 + hiz_on * hiz_on * 2 — konum_orta * 0.01 — hiz_orta *
hiz_orta * 2;

formul2 = konum_orta * 0.01 + hiz_orta * hiz_orta * 2 — konum_arka * 0.01 —
hiz_arka * hiz_arka * 2;

degerleri bu degiskenlere atanirlar. Tam sayi tiirlinde tanimlanan farkl ve fark2

degiskenlerine de sirasiyla konum_on — konum_orta ve konum_orta — konum_arka
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islemlerinin sonuglar1 atanir. Sonrasinda ise takip algoritmalar1 6n ve ortadaki i¢in

ayri, orta ve arkadaki i¢in ayr1 olacak sekilde asagidak gibi uygulanir:

if(farkl < takip_mesafesi)

{ durum2 = “-*; }

else if(hiz_on > hiz_orta)

{ durum2 = “+7;}

else if(formull < takip_mesafesi * 0.01)
{ durum?2 = “-*;}

else

{ durum2 = “+7;}

if(fark2 < takip_mesafesi)

{durum3 = “-*; 2

else if(hiz_orta > hiz_arka)

{durum3d = “+7; }

else if(formul2 < takip_mesafesi * 0.01)
{durum3 = “-*; 2

else

{durum3 = “+7; }

Iki arach takip durumunda oldugu gibi yine gerekli olan label nesnelerine
anlik hiz ve konum bilgileri yazilarak kullaniciya anlik degerler boliimiinde

gosterilmektedir.

Timer boliimiindeki son kisim olarak birlesme bolimi  gosterilebilir.
Oncelikle birlesme olaymin nasil gerceklestiginden bahsedilmelidir. Birlesme
durumunda 6nde bir arag, arkada bir ara¢ ve dndeki arabanin konumuna denk yan
yolda bir arac ile harekete baslanmaktadir. Once serbest bir bdlgede ondeki ve
yandaki ara¢ kendisine verilen hiz degerine gore hareket ederken arkadaki arag
oniindeki araci takip edecek sekilde hareket etmektedir. Sonra araclar kontrol
bolgesine ulasacaklar ve bu bolgede birlesmeden sonra hangi sira ile hareketlerine
devam edeceklerine karar vereceklerdir. Sonra kritik bolgede artik takip
algoritmasin1 yaparcasimna siralanma gergeklesecek ve birlesme yapacaklardir.

Birlesmeden sonra da 3 aragh takip algoritmasi islemeye devam edecektir.
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Daha 6nceden degerleri atanan on, arka ve yan degiskenleri oncelikle kontrol
edilir ve hangi arabadan gelen bilgilerin hangi degiskenlere atanacaklar1 belirlenir.
Yine 6rnek vererek devam edilecektir. Ondeki arac 1 numara, arkadaki arac 2
numara ve yandaki ara¢ 3 numara olacak seckilde segilsin. Boylelikle hiz_on ve
konum_on degiskenlerine hizl ve konuml degerleri, hiz_arka ve konum_arka
degiskenlerine hiz2 ve konum2 degerleri ve son olarak hiz_yan ve konum_yan
degiskenlerine hiz3 ve konum3 degerleri atanmaktadir. Sonrasinda ondeki arag ile
arkadaki ara¢ arasinda 2 aragli takip algoritmasi isletilerek arkadaki aracin
hizlanmas1 ve yavaslamasi istenir. Ondeki ve yandaki araca ise artir ya da azalt
butonlari ile belirlenen hizlarda gitmesi istenmektedir. Bu hareketler serbest bolge

boyunca devam etmektedir.

Belirlenen kontrol bolgesine geldigimizde yandaki arabanin nereye girerek
baglanacagi karar verilir. Yandaki aracin baglanma ihtimali olan 3 varyasyon vardir.
Yandaki ara¢ en One, ortaya ya da en arkaya gececek sekilde baglanma islemi
gerceklesebilir. Yine 3 durumu da tek tek anlatmak yerine bir 6rnek {izerinden devam
edilecektir. Yandaki aracin iki aracin ortasina girdigi duruma bakalim. Bu durumda
orta adl1 degiskene yan degiskeninin degeri atanir. Boylelikle yandaki arabanin artik
ortadaki araba oldugu araca bildirilir. Artik 6ndeki, ortadaki ve arkadaki seklinde 3

aracimiz belirlenmis olmaktadir. Bundan sonraki siire¢ 3 aragh takip ile aynidir.

4.4  Haberlesme Karti Yazilinm

Haberlesme  kartinda  kontrolci  olarak  STM32F103C8T6  model
mikrodenetleyici kullanmaktadir. Bu mikrodenetleyici kartin programlanmasi igin
Arduino programi Kullanilmistir. Haberlesme Karti {izerinde yer alan wireless
modiller yardimi ile araclar ile haberlesmekte ve ayn1 zamanda seri port yardima ile
C# programi ile haberlesme gergeklestirilmektedir. Haberlesme kartinda yer alan

kodlar ile ilgili baz1 boliimler program ekran goriintiileri yardimiyla anlatilacaktur.

Arduino yazilimi ile yazilan kodlar ii¢ boliimden olusmaktadir. Ik béliim
olarak heniliz islemler baslamadan oOnce yapilan tanimlamalar, kullanilan

degiskenlerin tanimlanmas1 vb. gibi kodlarin yer aldig1 kisimdir.
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Bu kisimda oncelikle gerekli olan kiitiiphaneler eklenmistir. Sonrasinda
haberlesme ile ilgili olan CS ve CSN pinlerini sisteme tanitilmig ve RF24
kiitiiphanesi sayesinde radio ve radio2 ifadeleri bu CS ve CSN’ye bagl olarak
olusturulmustur.  Sonraki boliimde de programda kullanilan degiskenler
tanimlanmistir. Belirtilen islemlerin yapilmasi i¢in gerekli olan kodlar agagidaki

gibidir:

#include <SPIl.h>

#include "nRF24L01_STM32.h"

#include "RF24_STM32.h"

#define RF_CS1 PBO

#define RF_CS2 PB12

#define RF_CSN1 PB1

#define RF_CSN2 PB11

RF24 radio(RF_CS1, RF_CSN1);

RF24 radio2(RF_CS2, RF_CSN2);

const uint64_t pipes[2] = { Oxe7e7e7e7e7LL, Oxc2c2c2c2c2LL };
char verig[50];

char veria[50];

String C_gelen_mesaj, duruml, durum2, durum3, hiz1 = "0", konuml = "0", hiz2 =
"0", konum2 ="0", hiz3 = "0", konum3 = "0";

Sonrasinda program akisi igerisinde yer alan kisim setup boliimiidiir. Bu
boliim program igerisinde gerekli ayarlamalarin yapildigr kisimdir. Sekil 4.29°da
goriildiigii tizere seri haberlesme 9600 bandinda baslatilmistir. Radio’lar baslatilarak
haberlesmenin baslamasi saglanmistir. Ayrica radio nesneleri ile ilgili kanal, aktarim

hiz1 vb. gibi ayarlamalar yapilmistir.

void setup()

{ Seriall.begin(9600);
radio.begin();
radio.setChannel(60);

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);

radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio2.begin();

51



radio2.setChannel(50);
radio2.setDataRate(RF24 2MBPS);
radio2.setPALevel(RF24_PA MAX);}

Programin son boliimii ise loop yani dongii boliimiidiir. Bu bolimde yer alan
kodlar siirekli olarak islenmektedir. Bu boliimde karmasiklig1 azaltmak i¢in serial,
deger alma, gonder, al, degerleri coz isimli fonksiyonlar tanimlanmis ve bu
fonksiyonlar kullanilmistir. Sonrasinda da bir sifreleme ile araglardan gelen hiz ve
konum bilgilerini seri porta yazilmistir. Bu bélimde yer alan kodlar asagidaki

gibidir:

void loop()

{ serial();

deger _alma();

gonder();

al();

degerleri_coz();

Seriall.println(“V”" + hizl + “Y” + konuml + “Z” + hiz2 + “+” + konum2 + “%”

+ hiz3 + /7 + konum3 + “*7); }

Bu boliimde yer alan kodlara deginmek gerekirse serial fonksiyonu C#
programindan gelen verileri almak i¢in kullanilmaktadir. deger_alma fonksiyonu ise
C#’dan alinan bu ham verinin iglenerek hangi arabaya hangi bilginin gideceginin
ayristirildigr kisimdir. gonder fonksiyonu ile bu veriler araglara génderilmektedir. al
fonksiyonu ile araclardan gelen hiz ve konum bilgileri ham olarak alinirken

degerleri_coz fonksiyonu ise alinan bu verilerin ¢6ziilmesi i¢in kullanilmaktadir.

45  Arac¢ Kontrol Karti1 Yazilinm

Projede kullanilmakta olan {i¢ araba i¢in de kontrol karti birbirine denk
yazilimlara sahiptir. Sadece sifreleme konusunda ve aracin servo agilart konusunda

temel ayriliklar bulunmaktadir.
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Haberlesme kartinda oldugu gibi kontrol Kkartlarinda da Arduino ile
programlama yapilmistir. Bu yiizden kodlarin dagilimi haberlesme kartina oldukca
benzerdir. Oncelikle kiitiiphanelerin eklenmesi ve degiskenlerin tanimlanmasi
yapilmistir. Sonrasinda setup kisminda gerekli ayarlamalar yapilmis ve son olarak
loop boliimiine ise asil kodlar yazilmistir. Bu boliimler haberlesme karti ile
neredeyse ayni oldugu igin ¢ok detaya girilmeyecektir ancak haberlesme kartinda
bulunmadigi halde burada yer alan bazi kodlara deginilecektir. Bunlara bir 6rnek

olarak kesme fonksiyonunun kullanimi gosterilebilir.

Arduino kesme islemi icin Oncelikle mikrodenetleyicide kesme olarak
kullanilacak pinin belirlenmesi gerekmektedir. Projede bu pin B13 pini olarak
belirlenmistir. Setup igerisinde “attachinterrupt(PB13,Rotaty, CHANGE) “kodu
kullanilarak kesme pini sisteme tanitilmistir. Burada PB13 kesme pinini, Rotaty
kesme durumunda kullanilacak fonksiyonu ve CHANGE pinde degisme oldugunda

kesmeye girilecegini belirtmektedir.

Oncelikle mikrodenetleyici ¢alismaya basladigindan bu yana gegen zaman
son_zaman degiskenine atanir. Sonrasinda sayac isimli degiskenin degeri bir
arttirilir. zaman_hiz degiskeninin degeri son_zaman — ilk_zaman islemi yapilarak
bulunur ve arada gecen zaman kullanilarak arabanin hizi hesaplanir. En son olarak
ilk_zaman degiskenine son_zaman degiskeninin degeri atanarak fonksiyon

sonlandirlir. Bu islemlerin yapildig1 kodlar asagidaki gibidir:

void Rotaty() {

son_zaman = micros();

if (son_zaman - ilk_zaman > 5000)

{ sayac = sayac + 1;

son_zaman_hiz = micros();

zaman_hiz = son_zaman_hiz - ilk_zaman;
alinan_yol = 2.56 * sayac ;

olculen_hiz = 25600 / zaman_hiz; }

ilk_zaman = son_zaman; }
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5. SONUC VE ONERILER

Proje siiresince MetroCar Sistemlerinin takip ve birlesme algoritmalari
konusunda 1:10 oraninda kii¢liltiilmiis araglar ve aynmi sekilde 1:10 oraninda
kiigiiltiilmiis yollar ile ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalar 5, 10 ve 15 metrelik
yollarda 2 ve 3 araba ile defalarca tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde

ortalama olarak yapilan hatalar belirlenmistir.

Proje siiresince tek aracla, iki aragla ve ii¢ aracla gerceklestirilen denemelerde
renk sensoriinden alinan veriler ile gercek veriler arasinda ortalama %1°lik bir hata
oldugu gozlemlenmistir. Hesaplanan bu hata gidilen yoldan ve ara¢ sayisindan
bagimsiz olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yani alinan yol arttik¢a veya arag sayisi
fazlalastik¢a bu hatada bir artis goriilmemektedir. 5 metre mesafe ile gergeklestirilen
denemelerde ortalama olarak 5 cm’lik bir hata ile karsilasiimistir. Bu hata maksimum
olarak 10 cm’e kadar ¢ikabildigi gibi hatasiz denemeler de gergeklestirilmistir. Ayn
sekilde 10 metrelik denemelerde 10 cm ve 15 metrelik denemelerde 15 cm’lik

ortalama hata degeri tespit edilmistir.

Haberlesme kaynakli olarak da bazi hatalarin oldugu proje siiresince
gozlemlenmistir. Bu hatalar arac sayisina gore degisiklik gostermektedir. Tek aragla
yapilan denemelerde gdzlemlenen hata degeri oldukc¢a diisiik oldugu i¢in (yaklasik
%0.1) gozard1 edilebilecegine karar verilmistir. Ara¢ sayisinin artmasi ile
gozlemlenen hatada bir yiikselis oldugu tespit edilmistir. 2 arag¢ ile yapilan
denemelerde ortalama %0.5’lik bir hata degeri elde edilmistir. 3 ara¢ ile yapilan
denemelerde ise hata degerinin daha da yiikseldigi gdzlemlenmistir. Ug arag ile
birlesme ve takip algoritmalarinda yaklasik olarak %1°lik bir hata orani tespit

edilmistir.

Yapilan denemeler neticesinde haberlesme kaynakli hatalarin sadece arag
sayisina bagli olmadigir da ortaya koyulmustur. Alinan mesafenin de haberlesme
kaynakl1 hatalara neden oldugu diigiiniilmektedir. 5, 10 ve 15 metrelik denemelerde
ortaya ¢ikmayan bu hata daha uzun mesafeli denemelerde kendisini gOstermistir.

Alinan mesafenin artmasi ile aragtan haberlesme kartina gonderilen mesafe degeri
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biliylimiis ve haberlesmeyi zorladigi i¢in hata degerlerinde artiglar gézlemlenmistir.
Ancak proje siiresince ¢ogunlukla denenmis olan 15 metrelik yolda bu hatadan

bahsedilmesi dogru olmayacaktir.

Genel olarak bakildig1 zaman elde edilen veriler degerlendirildiginde projenin
basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. MetroCar Sistemlerinin takip ve birlesme
algoritmalarinin ~ basarili  olarak test edilmesiyle birlikte bu sistemin

gerceklenebilirligine olan inang daha da kuvvetlenmistir.

MetroCar Sistemlerinin gliniimiiz trafik karmasasi ve buna bagli olusan
biiylik zaman kayiplar diisiiniildiigiinde zaruri bir ihtiya¢ olarak ortaya c¢iktigi da
ayrica goriilebilmektedir. ilerleyen siiregte sistemin diger pargalarmin da denenmesi
ile birlikte glinimiiz trafik sistemine entegre edilebilmesi ihtimali de daha da

giiclenecektir.

Yapilan bu calismada kullanilan araglar takip algoritmasinin test edilmesi
konusunda olumlu sonuglar vermesine karsin birlesme algoritmasinin tam olarak test
edilebilmesi i¢in ilerleyen siirec icerisinde daha fazla ara¢ kullanilarak denemelerin
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine bundan sonra yapilacak listesine bakilacak
olursa sabit ivmeli hareket konusunda daha fazla calisma yapilmasina da ihtiyag

bulunmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda ¢izgi izleme ve tekerlikten veri alinmasinda renk
sensorleri kullanilmasina ragmen projenin bundan sonraki asamalarinda bu islemler
icin manyetik sensorlerin kullanilmasinin daha uygun olacag: diistiniilmektedir. Ayni

sekilde haberlesme iizerine gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

MetroCar Sistemlerine bakildiginda sistem i¢in 6zel tasarlanmis elektrikli
araclarin olacagindan ve bu araglarin sarj ihtiyaglarin1 sistem {izerinden
karsilayacaklarindan daha Once bahsedilmistir. Araglarin sarj edilebilmesi ig¢in
araglara bir sar] {initesi eklenmesi ve kullanilacak olan yollarin, araglarin sarj
edilebilmesine uygun sekilde yeniden tasarlanmasi da MetroCar Sisteminin gelecegi

i¢cin oldukca 6nemlidir.
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