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OZET

ARACLAR ARASI HABERLESME KONTROLLU BIREYSEL TASIT
SISTEMI
YUKSEK LISANS TEZI
CIHAT DURMUS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABjLiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)

DENIZLIi, EKIM - 2018

Three RC model cars are designed, the software are developed and the

proposed algorithms are tested on the designed platform.

Gilinimiizde trafik kazalarmin pek c¢ogu insan hatasina bagli olarak
yasanmaktadir. Bu yiizden soforii insan olmayan otonom araglar {izerine
calismalar yapilmaktadir. Insansiz arag¢ teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde gelisim
gostermektedir. ilerleyen on yillarda giiniimiizde kullandigimiz insanli araglarin
yerini insansiz araglarin alacag: diisiiniilmektedir. Yapilan tez calismasinda yakin
zamanda onerilen bir trafik sistemi olan MetroCar Sistemi ti¢ adet model araba ile
test edilmistir. Tiim araglarin siirliciisiiz oldugu ve kendi aralarinda bir haberlesme
ag1 lizerinden haberlestikleri diistiniilmistiir. Her arag¢ diger araglarin hiz ve
konum bilgilerini bilmekte ve bu sekilde kendi hizint giincellemektedir. MetroCar
Sisteminde araclar temel iki algoritma olan takip algoritmas: ve birlesme
algoritmasina gore hareket etmektedirler. Ayni yolda arka arkaya hareket eden
araglar takip algoritmasina gore giivenli mesafeyi koruyarak hareket
etmektedirler. Ana yola girmek i¢in yan yoldan gelen araglar, birlesme
algoritmasina gore ana yoldaki arabalar1 aralarinda gilivenli bosluk olusturmaya
zorlamaktadir. Bu sistemde herhangi bir trafik 15181na gerek duyulmamis, arabalar
kaza yapmadan sistemde hareket etmislerdir. Ug¢ adet model RC araba
tasarlanmig, yazilim gelistirilmis ve Onerilen algoritmalar tasarlanan platformda

test edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Otonom Araglar, Bireysel Tasit Sistemi, Akill
Araglar, Trafik Planlama



ABSTRACT

VEHICLE COMMUNICATION CONTROLLED INIVIDUAL VEHICLE
SYSTEM
MSC THESIS
CIHAT DURMUS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIiZLi, OCTOBER 2018

Today, most of traffic accidents are experienced due to human error.
Therefore, studies have been made on autonomous vehicles which driver is not a
human. Unmanned vehicle technology is developing very quickly. In the
following decades, the manned vehicles we use today are thought to be replaced
by unmanned vehicles. In this thesis study, MetroCar System, a recently proposed
traffic system, is tested using three model cars. It is considered that all vehicles
are driverless and communicate with each other via a communication network.
Each vehicle knows the speed and location of the other vehicles; therefore it
updates their speed. In MetroCar System, the vehicles act according to the two
basic algorithms, the tracking algorithm and the merging algorithm. The vehicles
moving in a row on the same road follow the safe distance according to the
tracking algorithm. The vehicles coming from the side road to enter the main road
force the main road’s vehicles to have safe gap to merge following the merging
algorithm. In this system, no traffic light was required, and the vehicles transport
without any accident. Three RC model cars are designed, the software are

developed and the proposed algorithms are tested on the designed platform.

KEYWORDS: MetroCar System, Autonomous Vehicles, Intelligent Vehicles,
Traffic Planning
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moral veren aileme ayrica tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1  Konu Ozeti

Gliniimiizde trafik kazalarinin %90’lik kismi insan hatasina bagli olarak
yagsanmaktadir. Bu ylizden araglar {izerine yapilan ¢aligsmalar, insan iradesinin yerine
stirliciisii olmayan kendi siiriis algoritmasina gore hareket eden arag tasarimi lizerine
yogunlagmaktadir. Insansiz ara¢ teknolojisi c¢ok hizli bir sekilde gelisim
gostermektedir. Ilerleyen yillarda giiniimiizde kullandigimiz insanl araglarin yerini

insansiz araglarin alacagi distiniilmektedir.

Genel olarak MetroCar Sistem olarak tanimladigimiz ve temel olarak araglar
aras1 bir haberlesme algoritmasina gore ¢alisan sistemimizi, toplu tasima araglarinin
ve Ozel araglarin avantajlari, dezavantajlar1 ve giiniimiizde yapilan ve yapilmasi
planlanan insansiz araglarin getirmis oldugu gilivenlik sorunlarin1 géz 6niine alarak

tasarladik.

Toplu tasima araclar1 ve 0zel araglara sirayla deginecek olursak; toplu tasima
araglar1 ozel araglar1 gore trafikte daha az dur-kalk yaparak seyahat etmektedir. Buna
bagl olarak daha az strese maruz kalmmaktadir. Ayrica toplu tagima araglarim
kullanmak park yeri arama sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Metro gibi toplu
tasima araglarini kullanmak ise daha az trafige maruz kalinmasin1 ve daha az zaman
kaybedilmesini saglamaktadir. Bunlarin aksine toplu tagimanin getirmis oldugu
kalabalik bir aracla seyahat sorunu ve buna bagli olarak gelisen konfor, hijyen,

giivenlik, kotii kokular ve rahatsiz edici davranis sorunlarina maruz kalinmaktadir.

Ozel araglar ise konfor, hijyen, giivenlik, yalmz seyahat etme imkani ve
oturarak seyahat imkani gibi avantajlar saglamaktadir. Bunun yani sira trafikte dur-
kalk yapilmasi, zaman kaybi, stres, park yeri sorunu ve yakit masrafi gibi

dezavantajlara sahiptir.



MetroCar ile amaglanan toplu tagima ve 6zel araglarin avantajlart bir araya
getirmektir. Bunu yaparken de giivenlik sorununu 6nemli bir parametre olarak alip,
yiiksek giivenlikli bir sistem olusturulmasi amaglanmistir. MetroCar Sistem oncelikle
metro gibi kendine 6zel bir yola sahiptir. Ayri bir yol olusturulmasinin temel sebebi
sistemin Oncelikle yiiksek giivenlikte olmasini saglamaktir. Bunun yani sira hizli bir
trafik akis1 saglanmasi, trafikte gecirilen zamanin verimli kullanilmasi, hijyen,
konfor ve zaman kazanci bu trafik organizasyonunun énemli parametreleri olmustur.
Ayrica gelistirilen insansiz araclarin trafige uyumunda insan ve hayvan faktorlerini
g0z Oniine aldigimizda bazi sorunlarin yasanmasi tahmin edilmektedir. MetroCar
sistemle olusturulan trafik diizeni ig¢erisinde tiim araclar otonom ve kendi aralarinda
veri aligverisi yapabilecekleri bir haberlesme agina baglidirlar. Araglar icin
tasarlanan 6zel yola sadece ayni tip birbiriyle haberlesebilen araglar girebilmektedir.
Araglar bu yola girdiklerinde tam otonom olarak ¢alisabilmektedir. Ayrica araglar

elektrikli araglar olarak tasarlanmistir.

1.2  Tezin Literatiir Bilgisi

Siirticiisiiz ara¢ calismalarinin baglangici General Motors’un 1939 yilinda
diizenledigi Futurama Diinya fuart oldugu kabul edilmektedir. General Motors
tarafindan tanitilan arac, sehir i¢i trafiginde glivenli bir sekilde seyahat eden otomatik

bir arag olarak tanitilmustir. (Ozgiiner 2011)

Mercedes-Benz mithendisi Ernst Dickmans 1980 yilinda kameradan aldigi
gorlintii ile siirliciiye ihtiyag duymadan hareket eden ara¢ tasarlamistir. Ernst
Dickmans yaptigit bu c¢alisma ve elde ettigi basar1 sayesinde Avrupa
Komisyonu’ndan 1987-1995 yillar1 arasinda 800 milyon Avro destek almistir. Bu
destek ve c¢alisma otonom ara¢ teknolojisinin gelecegi yon verecegi

kanitlamistir.(Ozgiiner 2011)

DARPA’nin desteklemis oldugu 1987 yilinda Amerika’da gerceklestirilen
insansiz ara¢ projesinde, kamera goriintiileri, lazer radar1 ve robot kontrol yapilar
kullanilmistir. Arazi yapisinda test sliriisii gerceklestirilen ara¢c 30 km/h hiza

ulasmistir. (WEB_2)



Carnegie Mellon Universitesi 1995 yilinda Navlab isimli insansiz arag projesi
gerceklestirmistir. Yapilan test siirlisiinde ara¢ %98.2 verimle 5000 km yol yapmustir.
Bu yil igerisinde Dickmanns Mercedes-Benz araciyla Miinih ile Kopenhag arasinda
seyahat etmeyi basarmistir.Dickmanns bu aragla 1600 km yolda 175 km/h’lik hiza ve

%95 otomatik siirlise ulagmistir.

ABD Savunma Bakanlig1 insansiz araglar i¢in 2002 yilinda Grand Challange
adli bir yaris diizenlemistir. Bu yaris1 bitiren bir ara¢ olmamistir. 2005 yilinda
diizenlenen yarigta 217 km’lik yarig pistini 5 ara¢ tamamlamistir. 2007 yilinda

yapilan yarista ise 6 arag bitis ¢izgisine ulasmis ve toplam 6diilii paylasmislardir.

Parma Universitesi’nde Alberto Broggi tarafindan yapilan calisma sonrasinda
gelistirilen 4 adet insansiz aract 2010 yilinda yapilan Sangay Expo’ya, Italya’dan
Cin’e 13.000 kilometre yol yaparak gotiirmeyi basarmistir. Alberto Broggi’nin
gelistirmis oldugu araclar elektrikli araglardir. (Forret 2007)

2001 yilinda Paruchuri ve arkadaslart araglarin herhangi bir kontrol
merkezine ihtiya¢ duymadan diizensiz bir kavsak noktasindan gegebilmeleri i¢in ¢ok

etmenli simiilasyon ¢alismasi gerceklestirmistir. (Paruchuri 2001)

2001°de Wahle ve arkadaslar yiiriittiikleri ¢aligmada, kullaniciya uygun yol
giizergahlarin1 bulmak, trafikte olusan sikisikligt minimuma indirmek ve trafik
altyapisin1 verimli kullanabilmek i¢in siiriicti bilgi sistemini (ATIS) gelistirmislerdir.
Olusturulan online simiilasyonlar ile mevcut trafik bilgisi kullanilarak seyahat
stireleri hesaplanmakta, stirticliniin kisisel tercihleri goz oniinde bulundurularak trafik

yiikiine gore en uygun trafik giizergahinin belirlenmesi diisiiniilmektedir. (Wahle
2001)

Baskaya ve Oztiirk dal-kesme metodunu kullanarak bir ekmek fabrikasmnin 5

satig subesi i¢in dagitim problemini ¢dzmek i¢in ¢aligmislardir. (Bagkaya 2005)

Chong ve arkadaslar1 2006 yilinda trafik sorunu tizerine akill trafik konulu
calisma yapmislardir. Yapilan caligmada akilli ulasim organizasyonu ig¢in karar
mekanizmalarmin ve bilgi analizlerinin 6nemli olduguna deginilmistir. Karar
mekanizmalar1 ve bilgi analizlerindeki eksikleri g6z onilinde bulundurarak grid bilgi

isleme ve veri madenciligi ad1 altinda yeni analiz sistemi 6nerilmistir. Boylece sistem
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icerisinde faydali verileri islemek daha kolay olmaktadir. Kullanilan sistem elde
ettigi yararli veriler sayesinde tavsiyelerde bulunabilmekteydi. Trafik verileri
analizleri sonucunda olusturulan sistemin trafik bilgi paylasimindaki verimi

artiracagl sonucuna ulasilmistir. (Chong 2006)

Lin ve arkadaglart 2009 yilinda yaptiklart calismayla ayni yerden harekete
gecen ve ayni yerde hareketini tamamlayan siiriiclilerin bu seyahatleri boyunca
genellikle farkli glizergahlarn tercih ettigi sonucuna ulagsmislardir. Lin ve arkadaslar
gerceklestirdikleri ¢aligmada, siiriiciilerin giizergdh se¢imindeki yaklasimlarini da
g0z Online alarak siiriiciilere yollar1 daha detayli anlatan bir model gelistirmiglerdir.
Bulanik noral kilavuz sistemi adi verilen ¢alismada kullanicilarin trafikteki 6nceki
tutumlart ve kararlarindan yararlanmilmistir. Sistem ANFIS ile siirliciiye gerek
duymadan kendisini ayarlamasini saglamistir. Bu modellemeyle farkli kullanicilarin
farkli tercihlerine gore gidilebilecek iyi giizergahlar1 otomatik olarak siirliciiye sunan

bir sistem olusturulmustur. (Lin 2009)

Glivez ve arkadaslar1 2012 yilinda Kirikkale ilinde tibbi atiklari toplamak igin
en uygun rotaylr belirleme problemini 0-1 tamsayili programlama modelini

kullanarak bulmaya calismislardir. (Giivez 2012)

Giliney Kore, otonom araclarin test edilebilmesi i¢in K-city adinda 6zel bir
sehir tasarladi. Projenin tamamlanarak hayata ge¢mesiyle birlikte diinya iizerinde
stiriciistiz araglarin test edilebilmesi icin suana kadar yapilan en biiyiik test alani
yapilmistir. Ekim ay1 icerisinde tamamlanan projeyle siirliciisiiz ara¢ sehri projesi
hayata gecirilmistir. Otonom araclarin gercek yollarda yaptigi testlerde meydana
gelen kazalar neticesinde, otonom araclarin test edilirken trafikte olusturacag riskleri
ortadan kaldirip giivenli bir ortamda araglarin testlerini yapmasi saglanmstir. K-City
sehri 17 milyon dolara mal olmustur. Burada siiriiciisiiz araglar trafige ¢ikmadan
once, gercek trafikte karsilasabilecekleri tiim senaryolarla karsilasacak ve testler
buna gore yapilacaktir. Bu da bu sehri siiriiciisiiz araglar i¢in ¢gok dnemli kilmaktadir.

(Tunger, 2017)

18 Mart 2018 yilinda Uber’in siirliciisiiz aracinin ABD’nin Arizona
eyaletinde karigmis oldugu bir kaza sonucunda Elaine Herzberg adli yaya hayatini

kaybetmistir. Uber’in Volvo SC 90 otonom aracinda kaza aninda direksiyonda bir
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kisi olmasina ragmen aracin otomatik modda seyahat ettigi tespit edilmistir.
Direksiyon basindaki kisinin yola degil telefon oldugu diisiiniilen bir seye baktigi
anlasilmistir. Yapilan arastirmada yetkililer yayanin yaya gegcidi disinda bir noktada
karsidan karsiya gectigini belirlemistir. Uber kaza sonrasi tiim siiriiciisiiz araglarinin

testlerini durdurmustur. (Congar, 2018)

2018 yili igerisinde Temsa Nvidia Europe GTC etkinliginde MD9
ELECTRICITY elektrikli ve siiriiciisliz aracin1 sergiledi. TEMSA 2022 yilinda bu

aracin seri liretimine baglamay1 planliyor.

TEMSA’nin teknolojik gelisiminin 6nemli bir asamasi olan otonom araglar
i¢in yiiriitiilen ¢caligmalar sirketin Adana’daki tesislerinde 2 yildir devam etmektedir.
Yapilan galismalarla gelistirilen otonom aracin ilk versiyonu 9-11 Ekim tarihlerinde
Miinih’te diizenlenen Nvidia Europe GTC etkinliginde tanitildi. Aracin ilk versiyonu
LIDAR, radarlar ve kameralarla c¢evresindeki nesneleri algilayabilmektedir.

(Ogretmenoglu, 2018)

Ford otomobil markas1 2018 yili igerisinde tanitimini yaptigl insansiz arag
projesiyle trafik 1siklarinda bekleme problemine ¢oziim bulmaya ¢alismistir. Ford
firmas1 yaptig1 tanitimla siiriiciilerin yilda 2 giiniinii trafikte gecirdigine dikkat
cekmistir. Bunun yaninda ara¢ carpigsmalarinin %60°’dan daha fazlasinin kavsak
noktalarinda meydana geldigi belirtilmistir. Ford meydana gelen kazalarin Oniine
geemek ve trafik 1siklarinda yapilan durma ve kalkmalar azaltmak igin gelistirdigi
otomobilinde araglar arasinda bir haberlesme ag1 kurmustur. Araclar diger araclarla
hiz, konum ve hareketi yoni bilgilerini paylagsmaktadir. Kullanilan algoritmayla
hangi aracin kavsak noktasina once girecegi belirlenmektedir. Araglarin kavsak
noktasindaki siralamalar1 belirlendikten sonra, carpisma olmamasi i¢in araglarin
hizlar1 artirthip  azaltilarak  kavsak noktasinda durmadan sirayla gecis

saglanmaktadir.(Gokiis,2018)

Nisan 2018’de Google firmasinin otonom araglarindan Waymo Amerika’ nin
Arizona eyaletinde bir kazaya karigsmistir. Polisin yaptig1 incelemeler neticesinde
otonom aracin kazada herhangi bir su¢unun olmadigi tespit edilmistir. Waymo’ya
carpan aracin bagka bir araca ¢arpmamak i¢in yaptig1 manevrayla Waymo otonom

aracina carptigi anlagilmistir. (Kundu, Mayis 2018)
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1.3 Tez Tanitimi

Gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda oncelikle yapilmak istenen
tezin anlatildigi konu ozeti ve literatiir bilgisi anlatilmistir. ikinci béliimde tez
calismasinda kullanilan malzeme ve ekipmanlar hakkinda genel bilgiler verilmistir..
Burada DC motor kavrami, DC motor siirme teknikleri, araglarda kullanilan lityum
iyon bataryalar, sistemin genel kontroliinii saglayan islemci olan STM32F103C8T6
islemcisinin genel 6zellikleri ve sistemin haberlesme yapisini olusturan NRF24L01
WIRELESS modiilii ele alimmistir. Ugiincii konu olan donanim bashigi altinda
uygulamasi yapilan sistemin c¢alismasini saglayan devreler ve malzemeler
anlatilmistir. Dordiincii konu olan yazilim kisminda ise, araglarin ¢calisma diyagramu,
sistemin ¢aligma diyagrami, araclarin giivenli seyahatleri i¢in ¢ok dnemli olan takip
ve birlesme algoritmalari, araglarin genel calisma durumlarini kontrol etmek ve
araglarin sisteme girmesini saglayan C# arayiiz programi, araglarin hiz dlglimiiniin
nasil yapildig1 ve tezin uygulamasi konulari ele alinmistir. Besinci boliimde, sistemin
genel calisma durumu, ileride gelistirilmesi gereken yanlar1 ve gelecekte yapilmasi

planlanan ¢alismalar hakkinda bilgiler sunulmaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 DC Motorlar

2.1.1 DC Motor Temel Prensibi

Manyetik alan i¢indeki bir iletkene enerji verilirse, iletkenden akim akacak ve
manyetik alan manyetik kuvvet iiretecektir. Iletkende bir kuvvet olusturmak igin
gerekli iki sart vardir. iletkenden akim geg¢meli ve iletken manyetik alan iginde
olmalidir. Bu temel sartlar gergeklestiginde iletkene bir kuvvet uygulanacak ve bu
kuvvet manyetik alana dik dogrultuda iletkeni hareket ettirmeye ¢alisacaktir. Bu tiim
DC motorlarin ¢aligma prensibidir. Asagida Denklem 1.1°de iletken {izerinde olusan

kuvvet ifadesi gosterilmektedir.

F = i * 1xB (Newton) (1.1)

Burada ;
B: Manyetik alan yogunlugu
1: Tletken Uzunlugu

i: Iletkenden gegen akimi ifade etmektedir.

2.1.2 DC Motor Calisma Prensibi

Aki1 yogunlugu B olan manyetik alan i¢indeki bir bobini diisiinelim. Bobinin
iki ucu DC voltaj kaynagina baglanmis ve bobinden akmaktadir. Manyetik alan ve
elektrik akiminin bir sonucu olarak bobin iizerine bir kuvvet uygulanir. Bobinin iki

tarafindaki bu kuvvet bobini kuvvet yoniinde dondiirmeye baslar.



Gergek bir DC motorda rotor iizerinde birden fazla bobin vardir. Hepsinde de
donmeyi saglayacak kuvvet olusur. Teldeki akim ve manyetik alan ne kadar biiyiik
olursa o kadar hizli hareket eder c¢ilinkii o kadar biiylik bir kuvvet olusur. Aym

zamanda manyetik alandaki iletkenin hareketi sonucu tork tiretilmis olur.

2.1.3 DC Motor Esdeger Devresi

DC motorun sematik diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bir DC motor iki
farkli devreye sahiptir: Alan devresi ve armatiir devresi. Giris elektriksel gii¢ ¢ikis ise
mekanik giictiir. Bu esdeger devrede alan sargisi ayr1 bir DC voltaj olan V; voltaj
kaynagi ile beslenmektedir. R ve Ly alan sargisindaki direng ve bobini temsil eder.
Sargida tretilen I akimi motorun calismast i¢in gerekli olan manyetik alani
olusturur. Armatiir devresinde V; motora uygulanan gerilimdir, armatiir devresinde
akan akim I, armatiir sargisinin direnci R, ve Ep armatiirde indiiklenen toplam

gerilimi ifade etmektedir.

o
=
P
m

Sekil 2. 1 : DC Motor Esdeger Devresi. Kaynak : https://www.elektrikce.com

Gerilim denklemleri

Armatiir devresinden :

Vi=E,+ I, * R, (1.2)

Alan devresinden :



Vs alan sargisina uygulanan gerilim (manyetik alan olusturur), Ry alan

sargisinin direnci ve It alan sargisinin akimini ifade etmektedir.

Gii¢ Aktarim Denklemleri :

Motorda olusan tork ifadesi asagidaki sekilde verilir :

Tgey =KDI, (1.4)

Gelistirilen gii¢, mekanik forma doniistiiriilen giictiir ve agagidaki gibi ifade edilir :

Piey = wm * Tgey (1-5)

Bu gii¢ armatiirde indiiklenen gerilimden elde edilebilir ve su sekilde verilir :

Ep * I (elektriksel gii¢c) = w,, * Te, (mekaniksel giic) (1.6)

Dakikadaki devir hiz1 N, agisal hiz ile iliskilidir. (saniyede radyan cinsinden)

w=2% n*% .7

Projede kullanilan DC motor Sekil 2.2’ de gosterilmistir.



Sekil 2. 2 : Projede Kullanilan DC Motor

2.2 DC Motor Siiriiciileri

2.2.1 MOSFET Siirme Teknikleri

MOSFET gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilirken ideal bir anahtarlama
zamani elde edebilmek i¢cin MOSFET’ in acilip kapanma islemlerini miimkiin
oldugunca hizli yapabilmek gereklidir. MOSFET” leri anahtarlamak i¢in MOSFET’
in gate ucuna PWM sinyali uygulanir. Uygulanan sinyalin MOSFET’ in gate ucuna
diizgiin gelmesi anahtarlama zamanimi etkilemektedir. Bu yiizden kullanilan
anahtarlama  teknikleri ile MOSFET’ in anahtarlama hizin1 artirmak
amaglanmaktadir. MOSFET’ lerin anahtarlama siiresinde MOSFET’ in gate ucuna
uygulanan voltaj degeri ¢ok 6nemlidir. Bunun yani sira MOSFET’ i hizli bir sekilde
desarj etmek anahtarlama hizi i¢in Onemli bir diger faktordiir. MOSFET’ i
anahtarlarken gate ucunu bir kondansator gibi diisiinerek hareket edebiliriz.

Kondansatorii hizli bir sekilde sarj edip desarj etmeliyiz. Bu yiizden gate ucuna
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baglanan diren¢ degeri yliksek olmamalidir. Gate direncinin yiiksek olmasi

anahtarlama hizin1 yavaslatacaktir.

2.2.2 Bipolar Totem Pole Siirme Teknigi

Sekil 2.3’de bipolar totem pole non-inverting slirme teknigi devresi
gosterilmistir. Cok kullanilan stirme tekniklerinde biridir. Entegre ¢ikisindaki sinyal
Rp direnci lizerinden akarak birbirine bagli PNP ve NPN transistorleri duruma gore
anahtarlayarak MOSFET” i iletime ve kesime sokmaktadir. OUT kismindan lojik 1
sinyali geldiginde akim iist koldan Rgate direnci tizerinden akarak MOSFET’ i
iletime sokacaktir. OUT kismindan c¢ikacak lojik O sinyali ise alt koldaki PNP
transistorii iletime sokacak ve boylece MOSFET’ in gate ucu GND ye baglanarak
MOSFET kesime gececektir. Bu siirme teknigi ani akim sigramalarina

dayanabilmektedir.

vCe
v
C1

Q2
NPN
— C2 3
Surucu Entegresi OUT Pini O——————1— — 2 |
RGATE
Q1 1
PNP

B AR ENE

Sekil 2. 3 : Bipolar Totem Pole Siirme Teknigi
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Bu teknikte iki bipolar transistor birbirlerini ters gerilim ve ters akima kars1
korumaktadirlar. Entegrenin OUT kismindan c¢ekilen akimin yiiksek olmasinin

istenmedigi durumlarda bu teknik 6nemli avantaj olusturmaktadir.

2.2.3 PWM Direkt Siirme Teknigi

Surucu Entegresi OUT Pini & { } -
RGATE

Sekil 2. 4 : PWM Direkt Siirme

Sekil 2.4°de PWM Direkt Sitirme teknigi goriilmektedir. Bu teknikte
entegrenin  GND bacag1t ile MOSFET’ in source bacagi arasindaki mesafe
anahtarlama hiz1 acgisindan ¢ok 6nemlidir. Bu mesafe parazitik endiiktans degerini
etkilemektedir. Parazitik endiiktans degeri olabildigince diistiriilmelidir. Bu da iki ug
arasindaki yollarin kalinligr artirilarak ayarlanabilir. Burada entegre c¢ikisinin
MOSFET’ i dogrudan anahtarlamasi bir dezavantaj olusturmaktadir. MOSFET” in
gate ucundaki kapasitansin anahtarlama esnasinda istedigi akimi entegre
karsilayamazsa entegre hasar gorecektir. Entegre besleme uglar1 arasina konulmus

olan kapasitor sayesinde ani ¢ekilen akimlarin 6niine gegilmesi amacglanmistir.
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2.2.4 Hiz Artirma Teknikleri

MOSFET’ i hizl1 bir sekilde anahtarlamak i¢in bazi devreler tasarlanmaktadir.
Tasarlanan devreler sayesinde gate ucundaki kapasitor olabildigince hizli sarj
edilerek MOSFET’ i iletime sokmak ve kapasitérii miimkiin oldugunca kisa bir
stirede desarj ederek MOSFET’ i kesime sokmak amacglanmistir. Tasarlanan devreler
ne kadar iyi olursa anahtarlama kayiplar1 o kadar az olacak ve MOSFET’ lerde

1sinma ve hasar da o kadar az olacaktir.

2.2.5 Diode TURN OFF Devresi

Sekil 2.5°de Diode TURN OFF devresi gosterilmistir. Burada temel amag
Rgate direncine paralel olarak yerlestirilen Dorr diyotu sayesinde MOSFET desar;j
olurken akimin Rggae direnci ile karsilasmadan diyot iizerinden akmasidir. Burada

diyotun toparlanma hizi ¢ok onemli oldugu igin diyot se¢imi de biiyliik 6nem arz

etmektedir.
NWCC
T C1
||
1
— =
Surucu Entegresi OUT Pini O 1
RGATE
D1
N
N
DIODE

Sekil 2. 5 : Diode TURN OFF Devresi
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MOSFET iletime gegerken Rgate direncini kullanmaktadir. MOSFET’ in
kesime gectigi sirada diyotun aktif olabilmesi i¢in Denklem (1.8) verilen formiiliin

saglanmas1 gerekmektedir.

I, > Rfwp (1.8)

RGATE

Burada :

Vprwp diyotun FORWARD voltaj degeri olarak gegmektedir. Diyot ON
oldugu durumda, istiinden akim gecirdigi zaman {iizerinde olusan voltaji ifade
etmektedir. Bu teknikte entegrenin ¢ikis empedansina dogru akimin desarj edilmesi

dezavantaj olusturmaktadir.

2.2.6 PNP TURN OFF Devresi

Sekil 2.6” da gosterilen PNP TURN OFF devresi, MOSFET’ i daha hizli bir

sekilde desarj edebilmek i¢in kullanilan en popiiler yontemdir.
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Q3

Surucu Entegresi OUT Pini
RGATE

Sekil 2. 6 : PNP TURN OFF Devresi

Bu teknikle MOSFET’ in desarj edilmesi Q1 transistorii ile yapilarak desarj
siiresi Oonemli Olclide azaltilmaktadir. Burada sarj sirasinda ve desarj sirasinda
kullanilan yollar birbirinden farklidir. Ayn1 zamanda desarj sirasinda akim herhangi
bir direncle karsilasmadan daha kisa bir yolla GND ucuna akmaktadir. Kullanilan
entegre desarj sirasinda herhangi bir islem yapmamaktadir. Ayrica Q1 transistorii

desarj sirasinda olusabilecek yiiksek akimlar1 kendi tizerinden akitabilecektir.

2.3 Lityum Iyon Piller

2.4  Lityum Iyon Pillerin Genel Ozellikleri

Enerji yogunlugu yiiksek olan piller i¢in yapilan arastirmalar sonucu 6zgiil
agirhigi en hafif ve elektronegatifligi en diisiik olan lityum metali kesfedilmistir.

Teorik olarak enerji yogunluguna bakildiginda lityum metalinin enerji yogunlugu en
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yiiksektir. Lityum metali periyodik cetvelde hidrojen ve helyumdan sonra en kiiciik
atomdur. Bundan dolay1 lityum metalinin anot-katot arasi iyon mobilizasyonu ¢ok
kolaydir. Elektron verdiginde diger tiim metallerden ¢ok daha yliksek standart

potansiyel tliretme yetenegine sahiptir.

Li-on pilleri sarj etmek i¢in pilin tamamen bosalmasi durumuna gerek yoktur.
Istenildigi zaman sarj edilebillir, istenildigi seviyede sarjdan ¢ekilebilir. Li-on
bataryalar, kapasitelerini her yil yiizde 20 ila ylizde 30 arasinda kaybederler.
Ortalama Omiirleri 5 yildir. Dogrudan giines 1sinlarindan ve dogrudan isidan
korunmasi gereken bu piller, halihazirda kullanilan en yaygin ve verimli olan

pil/batarya tiirtidiir.

2.4.1 Li-on Bataryalarin Avantajlari

e Kapali hiicrelerdir ve bakim gerektirmezler

e Uzun ¢evrim Omriine sahiptirler

¢ Genis ¢aligma sicakligi araligina sahiptirler

e Yiiksek hiz ve yiiksek enerjide desarj olabilirler

e Yiiksek spesifik enerji ve enerji yogunluguna sahiptirler

e Yiiksek kolombik verim ve yliksek enerji verimliligine sahiptirler
e Raf dmiirleri uzundur

e Hizli sarj edilebilirler

e Diisiik kendiliginden desarj olma oranina sahiptirler

2.4.2 Li-on Bataryalarin Dezavantajlar:

e Maliyetleri yiiksektir

e Yiiksek sicakliklarda bozunabilirler

e Koruyucu devre ekipmanlarina ihtiya¢ duyarlar

e Gereginden fazla sarj olmalar1 halinde kapasite kaybi1 ve termal kagaklar
olabilir
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e (Carpma durumunda hava alma ve muhtemel termal kacaklar olabilir
e Silindirik pillerde, Ni-Cd veya Ni-MH npillerinden daha diisiik enerji

yogunlugu olmasidir.

2.5  STMB32F103XX Ailesi

STM32F103xx islemci ailesi yiiksek performansa sahiptir. 72 MHz frekansta
calisan ARM Cortex-M3 32 bit RISC ¢ekirdekli, yliksek hizli gomiilii 128 Kbyte
Flash bellek ve 20 Kbyte SRAM, ve iki APB veri yoluna baglh gelismis I/O gevre
birimlerine sahiptir. 12-bit ADC, {i¢ genel amagl 16-bit zamanlayici, bir adet PWM
zamanlayicisi, iki I2C, iki SPI, ii¢ USART, bir USB ve bir CAN ¢evre birimlerini de
sunar. Islemci -40 derece ile +85 derece aras1 ve -40 derece ila +105 derece arasinda
caligma sicaklhigi araligina sahip cihazlar sunmaktadir. STM32F103xx ailesi 36
pimden 100 pime kadar degisen alt1 farkli cihaz igerir. Bu 6zellikler STM32F103xx
ailesini, motor siiriictileri, uygulama kontrolii, tibbi ve el aletleri, PC oyun ve gevre
birimleri, GPS platformlari, endiistriyel uygulamalar, PLC’ler, invertorler, yazicilar,
tarayicilar, alarm sistemleri, goriintiilii interkomlar, 1sitma, sogutma, havalandirma
ve iklimlendirme uygulamalart i¢in uygun hale getirir. STM32F103xx ailesinin
genel ozellikleri Sekil 2.7° de, blok diyagrami Sekil 2.8” de ve clock diyagrami Sekil

2.9’ da verilmistir.
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Peripheral STM3ZF103Tx | STM32F103Cx | STM32F103Rx | STM32ZF103Vx

Flash - Kbytes 64 128 64 128 B4 128 64 128
SRAM - Kbytes 20 20 20 20

® General-purpose 3 3 3 3

o

E

F | Advanced-contral 1 1 1 1

SPI 1 2 2 2
s
2

E G 1 2 2 2

£ |USART 2 3 3 3

e

E UsB 1 1 1 1

© CAN 1 1 1 1
GPIOs 26 37 51 B0
12-bit synchronized ADC 2 2 2 2
Mumber of channels 10 channels 10 channels 16 channelg' ) 16 channels
CPU frequency 72 MHz
Operating voltage 20036

Operating temparatures

Ambient temperatures: -40 to +85 °C [ -40 to +105 °C (see Table 9)
Junction temperature: -40 to + 125 °C (see Table 9)

Packages

LOFP100

LOFP48, LOFPE4, '
WFOFPM3E LFBGA100,
UFQFPMN48 TFBGAGY UFBGA100

Sekil 2. 7 : STM32F103xx Genel Ozellikleri. Kaynak : https://www.st.com
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Sekil 2. 8 : STM32F103xx Blok Semasi. Kaynak : https://www.st.com
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Sekil 2. 9 : STM32F103xx Clock Diyagrami. Kaynak : https://www.st.com

2.5.1 ARM Cortex-M3 Cekirdeginde Flash ve SRAM

ARM Cortex-M3 islemcisi gomiili ARM islemcilerinin en yenilerindendir.
MCU (Mikroislemcili Kontrol Unitesi)’nun ihtiyaclarini karsilayacak diisiik maliyetli
bir platformu gelistirilmistir. Bu islemci yiiksek performans saglarken diisiik giic

tikketimiyle avantaj olusturmaktadir.

ARM Cortex-M3 32 bit RISC islemcisi, olaganiistii kod verimliligi sunar. Bir
ARM islemciden beklenen yiiksek performansi bellek boyutunda 8 bit ve 16 bit
cihazlarla iliskili olarak saglar. Gomiilii ARM cekirdege sahip STM32F103xx ailesi

tiim ARM aragclar1 ve yazilimi ile uyumludur.
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2.5.2 Harici Interrupt Kontrolorii (EXTI)

STM32F103xx ailesinde 16 adet harici kesme hatti mevcuttur. Harici kesme
kontrolorii, kesme isteklerini tliretmek i¢in kullanilan 19 kenar detektér hattindan
olusur. Her kenar, yiikselen kenar, diisen kenar tetiklerini segmek i¢in bagimsiz

olarak yapilandirilabilir.

2.5.3 Clock ve Startup

Sistem saat se¢imi baslangigta gerceklestirilir ancak CPU’ nun clock ayari
varsayilan olarak 8MHz olarak se¢ilmistir. Ariza oldugu durumlarda 4-16 MHz arasi
harici bir clock secilebilir. Eger ariza tespit edilirse, sistem otomatik olarak dahili RC
osilatoriine geri donecektir. Birkag 6n ayarlayici, AHB frekansinin, yiiksek hizli APB
(APB2) ve diisiik hizli APB’ nin (APBL1) etki alanlarinin yapilandirilmasina olanak
saglar. AHB ve yiiksek hizli APB’nin maksimum frekans1 72MHz’ dir. Diisiik hizli

APB i¢in izin verilen maksimum frekans ise 36 MHz’ dir.

2.5.4 On yiikleme Modlar

Baslangicta, 6n yiikleme pimleri li¢ 6n yilikleme segeneginden birini segmek

i¢in kullanilir :

e Kaullanici flashindan 6n yiikleme
e Sistem hafizasindan 6n yiikleme

e GOmiili SRAM’ den 6n yiikleme

On vyiikleyici sistem hafizasma yerlestirilmistir. USART1 kullanilarak flash
bellek tekrar programlanabilir.
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2.5.5 DMA (Direct Memory Access)

STM32F103xx islemci ailesinde bulunan genel amaghi 7 kanal DMA,
hafizadan hafizaya, ¢evre birimlerinden hafizaya ve hafizadan ¢evre birimlerine veri
transferini amaglar. Her kanal, yazilimsal tetikleme destegi ile 6zel donanim DMA
isteklerine baglanir. Yazilim ve transfer boyutlar1 tarafindan yapilan konfigiirasyon,
kaynak ve hedef arasinda bagimsizdir. DMA, SPI, I2C, USART, TIM ve ADC ¢evre

birimleri tarafindan kullanilabilir.

2.5.6 Gelismis Kontrol Zamanlayicis1 (TIM1)

Gelismis kontrol zamanlayicist alti kanalli 3 fazli PWM gibi goriilebilir.
PWM cikislarinin 6lii zamanlar1 programla ayarlanabilir. Ayrica gelismis kontrol
zamanlayicisi, tamamlayict genel amagli zamanlayici olarak da goriilebilir. TIM1’

deki 4 bagimsiz kanalin kullanim amaglart :

e Girisleri Yakalama

e Cikislan Karsilastirma
e PWM Uretimi

e Tek Darbe Modu Cikisi

olarak siralanabilir. Eger 16 bit genel amacgli zamanlayici olarak ayarlanmissa, TIMX
ile aym 6zelliklere sahiptir. Eger 16 bitlik PWM jeneratorii olarak yapilandirilmissa,

tam modiilasyon kapasitesine sahip olur.

Hata ayiklama modunda, gelismis kontrol zamanlayici sayact donabilir ve
PWM ¢ikislart bu cikiglar tarafindan yonlendirilen herhangi bir giic anahtarim
kapatmak i¢in devre dis1 birakilabilir. Ayni mimariye sahip genel amachi TIM

zamanlayicilar bir¢ok 6zellik bakimindan benzerdir.
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2.5.7 Genel Amach Zamanlayici (TIMx)

STM32F103xx islemci ailesi gomiilii iic adet senkronize genel amagl
zamanlayici icerir. Bu zamanlayicilar 16 bitlik otomatik yeniden yiikleme sayacina,
16 bitlik bir onyiikleyiciye ve her biri dort bagimsiz kanalda giris yakalama, ¢ikis
karsilastirma, PWM veya tek darbe modu cikisina sahiptir. Bu da en biiyiik
paketlerde 12 giris yakalama/gikis karsilastirma/PWM 6zelliklerini igerisinde
barindirir. Herhangi bir genel amagli zamanlayict PWM sinyali iiretmek ig¢in
kullanilabilir. Hepsi bagimsiz DMA yolu ile calisabilir. Bu zamanlayicilar, artan
enkoder sinyallerini ve 1 ila 3 hall effect sensorlerinin dijital ¢ikiglarini kontrol

edebilirler.

2.5.8 12C Bus

STM32F103XX islemci ailesinde, multimaster ve slave modlarinda iki adet
12C bus arabirimi ¢alisir. Bunlar standart ve hizli modlarda calisabilirler. Ana modda
cift bagimli adreslemeyi (sadece 7-bit) ve 7/10 bit adreslemeyi desteklerler. Bu veri
yolu DMA ile kullanilabilir ve SM Bus 2.0/PM veri yolunu destekler.

12C haberlesmesinde kullanilan iki baglantt ucu vardir. Bunlar serial data
(SDA) ve serial clock (SCL) olarak adlandirilirlar. Bu iki baglant1 ucuyla ¢ift yonlii
haberlesme yapilabilir. Bu baglant1 uglarina bagli olan cihazlar master ve slave
olarak kullanilabilirler. Master olarak kullanilan cihaz veri transferi boyunca
sagladig1 clock sinyaliyle veri transferini yonetir. Bu haberlesme protokolii ti¢ farkli
hizda veri transferini gergeklestirir. Bunlar Standart Mode(100 kbit/s), Fast-Mode
(400 kbit/s) ve High Speed Mode(3.4Mbit/s)’dir.

2.5.9 USART Birimi

USART birimlerinden biri 4.5 Mbit/s hiza kadar haberlesme yapabilmektedir.
Diger mevcut arabirimler 2.25 Mbit/s hizla haberlesme yapabilmektedirler. Tiim

USART ara yiizleri DMA veri yolu ile kullanilabilir.
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2.5.10 SPI Veri Yolu

Agilimi “Serial Periphal Interface” dir. Motorola tarafindan gelistirilen
senkron bir haberlesme tiirtidiir. SPI veri yolu iki adede kadar, tam ¢ift yonli ve tek
yonlii iletisim modlarinda slave ve master modlarinda 18Mbit/s’ ye kadar iletisim
kurabilir. 3 bitlik 6n ayarlayic1 8 master mod frekansi ve ayarlanabilir 8 bitlik ve 16
bitlik bir yap1 verir. Donanim SD kart modunu destekler. Iki SPI veri yolu da DMA

kontrolori ile kontrol edilebilir.

SPI veriyolu cift yonlii haberlesmeyi master slave iliskisi ile saglar. Master
biriminden slave sinyal ve verinin gonderilmesi ile haberlesme baslamaktadir. SPI
haberlesmesinde 3 adet baglanti ucu vardir. Bunlar MOSI(Master Out, Slave In),
MISO (Master In, Slave Out) ve SCK (Serial Clock)’dur. Bunlarin disinda slave
birimini belirlemek i¢in CS(Chip Select) veya baska bir adiyla SS(Slave Select) hatti

bulunur.

2.5.11 CAN Bus Protokoli

Acilim1 “Controller Area Network Bus” yani “Kontrol Alan Ag1 Veri Yolu”
dur. CAN veri yolu 1Mbit/s hiza kadar ¢ikabilmektedir. Bu veri yolu 29 bit olarak
tanimlanmis genisletilmis yapinin yaninda 11 bit olarak tanimlanmis standart yapiyla

veri alis verisi yapabilir.

CAN Bus protokolii Bosch’un otomotiv sektorii i¢in gelistirdigi haberlesme
standardidir. Aractaki ana kontrol birimi ile ¢evre birimler arasindaki haberlesmeyi
saglar. Giiniimiizde otomotiv sektorliniin yani sira bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Can Bus protokolii ile aracin merkezi kontrol birimi aragtaki
sensoOrler sayesinde aracin hiz bilgisi, anlik yakit tiiketimi ve bunlar gibi birgok
bilgiye hizli ve glivenilir bir sekilde ulasabilir. Bu protokol sayesinde her bir ¢evre
birimden ayr1 kablo gelmesinin Oniine ge¢ilmis olur ve daha sade ve giivenilir bir
sistem kurulmasini saglar. Bu protokol arag¢ iizerindeki birimlerden gelen binlerce
veriyi ¢ok giivenilir bir sekilde aktarabilme &zelligine sahiptir. Ozellikle —sistem

giivenliginin 6n planda tutuldugu uygulamalarda kullanilir.
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2.6  STM32F103C8T6 Islemcisi
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Sekil 2. 10 : STM32F103C8T6 Pin Gosterimi. Kaynak : https://www.st.com
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Sekil 2. 11 : STM32F103C8T6 Pin Adlandirmasi. Kaynak : https://www.st.com

Sekil 2.10” da STM32F103C8T6 igslemcisinin pin gosterimi ve Sekil 2.11° de
STM32F103C8T6 islemcisinin pin adlandirmast verilmistir. STM32F103C8T6

25



islemcisi ARM Cortex M3 mimarisinin bir iiyesidir. ARM bir kontrolciiden ziyade
bir islemci mimarisidir. Cep telefonlarinda, tabletlerde, internet cihazlarinda ve
bunlar gibi gomiilii sistemlerin girdigi bircok alanda ARM mimarisi kendisine yer
edinmistir. STM32F103C8T6 islemcisinin CPU 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz :

32 bit ARM Cortex M3 islemci mimarisi
e 64 Kbyte Flash

e 20 Kbyte SRAM

e 72 MHz maksimum frekans

e 2Vile 3.6V arasi gerilimlerde calisabilme 6zelligi

Dahili dis ¢evre birimleri yada i¢erdigi donanimlar ise :

e 37 tane giris/¢ikis pini

e DahiliRTC

e Tek ¢evrimde ¢arpma ve bolme yapabilme
e Dahili sicaklik sensorii

e 7 kanal DMA modili

o 2IIC

e 2SPI

e 3USART
e 1USB20
e 1CAN

e 1 gelismis kontrol zamanlayicisi

26



2.7  NRF24L01 WIRELESS Modulii
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Sekil 2. 12 : NRF24L01 Wireless Modiil Devre Semasi. Kaynak : https://www.sparkfun.com

Sekil 2.12° de NRF24L01 Wireless modiiliiniin devre semas1 gosterilmistir.
NRF24L01, gomiili bir temel bant protokolii altyapisina sahip tek bir ¢ipli 2.4 GHz
alici-verici ultra diisiik gligte kablosuz uygulamalar i¢in tasarlanmistir. NRF24L01,
bir seri ¢evresel arabirim (SPI) iizerinden yapilandirilmakta ve galismaktadir.
NRF24L01 frekans kanali gibi kullanici tarafindan yapilandirilabilir. 250 KBps,
IMBps ve 2MBps gibi hizlarda haberlesme hizi secilebilir. Ultra diisiik gii¢
tilketimine sahiptir. Calisma voltaji aralii 1.9V ile 3.6V arasinda degismektedir.
Verici sinyal giici +7dB, alic1 hassasiyeti 90dB’in altindadir. Haberlesme mesafesi

acgik alanda 250 metredir.
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3. DONANIM

3.1 Hall Effect Sensorii

Araglardaki hiz Ol¢limiinii yapabilmek i¢in US1881 hall effect sensori
kullanilmistir. Bu sensor manyetik alan degisimlerine kars1 dijital ¢ikis vermekte ve
bu sekilde araglarin tekerlerine yerlestirilen miknatislarla ara¢ hareket ettikge olusan
manyetik alan degisimleri, hall effect sensor sayesinde algilanmakta ve bu sekilde
aracin hizi tespit edilmektedir. Hall effect sensor ile tekerlerden alinan hiz verisi ana
kontrol kartina aktarilmaktadir. Boylece araglarin ivmeli hizlanma, ivmeli yavaslama
ve sabit hizl1 hareket ederken istenilen hizda gitmesi saglanmaktadir. Kullanilan hall
effect sensoriiniin kullaniminin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik olmasindan dolay1

cesitli alanlarda tercih edilmektedir.

3.2 DC Motor Siiriicii Devresi

Araglarin hiz kontrollerini yapabilmek ve araglarin hizlarini kontrol ederken
MOSFET"’ lerin gate ucuna gelen PWM sinyalinin diizglin gelmesi i¢in DC motor
siriici devresi tasarlanmistir. MOSFET’ lerin 1sinmamasi ve yanmamast i¢in
anahtarlama hizlarinin olabildigince hizli olmas1 gerekmektedir. Ayrica anahtarlama
hizlarinin yaninda MOSFET desarj edilirken de miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
desarj edilmelidir. Sekil 3.1° de proje kullanilan DC motor siiriicii devresinin isis
cizimi, Sekil 3.2°de ares ¢izimi, Sekil 3.3’ de ise yapimi tamamlandiktan sonraki

gorseli goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 : DC Motor Siiriicii Devresi Isis Cizimi

Sekil 3. 2 : DC Motor Siiriicii Devresi Ares Cizimi
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Sekil 3. 3 : DC Motor Devresi

3.3 Ana Kontrol Karti

Sekil 3.4’de araclarin genel kontrolii i¢in tasarlanmis olan ana kontrol
kartinin devresi goriilmektedir. Ana kontrol kart1 tizerinde 2 adet alici-verici devresi,
motor kontrol ¢ikis pinleri, hall effect sensor pinleri, servo motor kontrol ucu ve
araglarin yol takibi yapabilmeleri i¢in renk sensorlerinden gelen giris pinlerini
barindirir. Ana kontrol karti tizerinde ARM Cortex M3 mimarisinin islemcisi olan

STM32F103C8T6 bulunmaktadir.
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Sekil 3. 4 : Ana Kontrol Karti

Araglar arasindaki haberlesme NRF24L01 WIRELESS modiili ile
yapilmaktadir. Sekil 3.4° de goriildiigii gibi iki ayr1 haberlesme kanalinda haberlesme
yapan iki ayr1 modiil kullanilmistir. NRF24L01 modiilii ayn1 anda hem alici hem de
verici olarak kullanilabilmesine ragmen burada iki ayr1 modiil kullanilmasinin
sebebi, araglar arasinda bilgi alisverisi yapilirken herhangi bir gecikmeden kaynakli
sorun yasanmamasi ve araglar arasindaki bilgi aktarim hizinin maksimum hizda
yapilmasi i¢in boyle bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde STM32F103C8T6
islemcisinin iki ayr1 SPI modiilii kullanilmakta ve iki ayr1 haberlesme modiiliinden

alinan veriler veya gonderilen verilerin ¢akismasi engellenmektedir.

Araclarin  tekerlerine manyetik alan olusturmasi i¢in miknatislar
yerlestirilmistir. Araclar hareket ettikge olusan bu manyetik alan degisimlerini

algilamasi i¢in US1881 hall effect sensorii kullanilmistir. Bu sensor sayesinde
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araclarin hareketi boyunca olusan manyetik alan degisimleri US1881 sensoriiniin
¢ikis pininin STM32F103C8T6 islemcisinin interrupt pinine baglanmasiyla her
degisim bu sekilde algilanmakta ve hiz hesab1 yapilmaktadir. Hall effect sensoriiyle
algilanan her manyetik alan degisiminde araclardaki hiz ve konum verileri
giincellenmekte ve bu veriler de diger araglara aktarilmaktadir. Bu ylizden yapilan

hiz hesabinin dogrulugu bu noktada ¢ok dnemlidir.

Araclarin yol takibini yapabilmeleri i¢in renk sensorii kullanilmistir. Bu
sensoOrler siyah ve beyaz ¢izgiye gore lojik “1” ve lojik “0” ¢ikis vermektedirler.
Projede uygulama asamasinda beyaz yol iizerine siyah serit yapilmis ve araclarin bu
siyah seridi takip etmeleri saglanmistir. Aracin hareketi sirasinda toplamda kullanilan
7 adet renk sensoriiniin hepsinden alinan verilere gore aracin 6n tekerlerinin yoniini
belirleyen RC servo motorun konumu giincellenmektedir. Bu sekilde aracin serit
disina cikmadan diizglin bir sekilde, tasarlanan mevcut trafik diizeni igerisinde

hareket etmesi saglanmaktadir.

34 Yol Takibi

Araglarin yol takibini yapabilmeleri i¢in renk sensorii kullanilmistir. Bu
sensorler siyah ve beyaz cizgiye gore lojik “1” ve lojik “0” ¢ikis vermektedirler.
Projede uygulama asamasinda beyaz yol iizerine siyah serit yapilmis ve araglarin bu
siyah seridi takip etmeleri saglanmistir. Aracin hareketi sirasinda toplamda kullanilan
7 adet renk sensoriiniin hepsinden alinan verilere gore aracin 6n tekerlerinin yoniinii
belirleyen RC servo motorun konumu giincellenmektedir. Bu sekilde aracin serit
disina c¢ikmadan diizglin bir sekilde, tasarlanan mevcut trafik diizeni igerisinde

hareket etmesi saglanmaktadir
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35 Verici Devresi

k"L)LJ"\“ C

Sekil 3. 5 : Verici Devresi

Sekil 3.5’de verici devresi goriilmektedir. Verici devresinde de araglardaki
kontrol kartinda oldugu gibi veri alig verisi ayrt iki haberlesme kanali kullanilarak
yapilmaktadir. Burada amag araclarda oldugu gibi iletisim hizini artirmaktir. Verici
devresiyle araglardan alinan hiz ve konum bilgisi C# ortamina aktarilmaktadir. Bu
sekilde hem araglarin gittikleri yol bilgisinin ve hiz bilgisinin dogrulugu test
edilmekte hem de gergek ortamdan alinan verilerin bilgisayar ortaminda simiilasyonu

yapilarak sonuglar goriilmektedir.
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4. YAZILIM

4.1  Araclarin Caliyma Diyagramm

Sekil 4.1’ de her bir aracin barindirdigi donanim yapist ve blok semast
verilmistir. Projede kullanilan her bir arag {lizerinde ana kontrol karti, yol takibi i¢in
renk sensor kart1 ve servo motor, hiz 6l¢glimii yapmak icin arka tekere yerlestirilmis
hall effect sensor, hiz kontrolii yapmak i¢in motor siiriicli devresi ve her bir aracin
diger araglarla veri alis verisini saglayan bir adet alict modiil, 1 adet de verici modiil
bulunmaktadir. Ana kontrol karti renk sensorlerinden gelen bilgiye gore servo
motorun agisini ayarlamaktadir. Bu sekilde aracin yolu takip etmesi saglanmaktadir.
Araglar sistemdeki konumlarina ve hizlarina gore hizlarini sabit ivmeli olarak
artirabilmekte, sabit ivmeli olarak azaltabilmekte veya sabit hizli hareket
yapabilmektedir. Araglar gitmesi gereken hizlarini ayarlarken hall effect sensorden
gelen bilgiyi kullanmaktadirlar. Hall effect sensor arka tekere baglanan miknatislar
algiladiginda dijital ¢ikis vermekte ve bdylece araclarin hizlari bulunmaktadir.
Aragclarin gitmesi gereken hizi ayarlamak i¢in yazilimsal PID kullanilmistir. Sistemin
diizgiin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok 6nemli olan araglar arasi haberlesme 2 adet modiil
kullanilarak yapilmistir. Burada her arag iizerinde bir adet verici ve 1 adet alici

modiil kullanilmistir. Kullanilan modiiller farkli kanallar {izerinden tek yonlii olarak
caligmaktadirlar.
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Sekil 4. 1 : Araglarin Calisma Diyagrami
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4.2 Projenin Organizasyon Semasi ve Calisma Sekli
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Sekil 4. 2 : Sistemin Caligma Diyagrami

Yukarida Sekil 4.2 de yapilan tez c¢alismasinin organizasyon semasi
gosterilmigtir. Sistem genel olarak araclarin kendi aralarindaki haberlesmesine gore
islemektedir. Kurulan haberlesme aginda her arag¢ kendi bilgilerini 100ms 6rnekleme
zaman ile diger araglara gondermektedir. Ornekleme zamanmin 100ms olmasimin
nedeni kullanilan modiile bagl olarak haberlesme verimini artirmaktir. Ornekleme
zamaninin azaltilmasi haberlesmenin aksamasina neden olmaktadir. Yapilan testler
sonucunda kullanilan haberlesme modiilii de goz oniinde bulundurularak haberlesme
ornekleme zamani bu sekilde secilmistir. Burada merkezi kontrol birimi uygulamada
olabilecek olas1 hatalarin oniine gegmek, sistemin ¢aligmasini daha iyi takip etmek ve
sistemin dogrulugunu test etmek icin kullanmilmistir. Ayrica merkezi kontrol
sistemiyle C# ortaminda hazirlanan arayilize girilen baslangi¢c degerleri araglara
gonderilmektedir. C# ortamina araglardan gelen veriler aktarilarak araclarin hareketi
araylizde goriilmekte ve araclarin anlik hiz, konum ve birbirleri arasindaki mesafe
farklar1 da ara yiizde gosterilmektedir. Araglar diger araglarin verilerini merkezi
kontrol biriminden almamakta bu verileri sadece kendi aralarindaki haberlesme
agindan elde edebilmektedirler. Her aragta hem alict hem de verici olarak kullanilan
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iki ayrt modiill bulunmakta ve olusturulan ayr1 kanallarda veri transferini
gerceklestirmektedir.  Organizasyon semasinda 3  aracin  oldugu sistem
distiniilmiistiir. Sistemdeki arag¢ sayisi artirabilir. Projede sisteme giren araclar diger
araclarla haberlesmeye baslamaktadir. Her ara¢ diger araglarin konum, hiz ve ivme
gibi bilgilerini bilmekte ve bir sonraki anda nasil hareket edeceklerine karar
vermektedirler. Araglarin yan yoldan ana yola girisleri belli kavsak noktalarindan
saglanmaktadir. Ana yola girecek olan araglar belirlenen belirli bolgelerde diger
araclara bir sonraki kavsak noktasinda ana yola dahil olacagini bildirmektedir.
Bundan sonra tiim araglar bilgilerini karsilastirarak ana yola dahil olacak aracin ana
yoldaki konumunu belirlemekte ve buna gore hizlarint ve konumlarini
ayarlamaktadirlar. Birlesmenin olacagi kavsak noktasina gelindiginde ara¢ daha once
belirlenen konumuna gore ana yola dahil olacaktir. Ana yol ve yan yoldaki araglar
Onlerindeki araci takip algoritmasina goére giivenli mesafeyi bozmadan takip

etmektedirler.

Aragclarin kendi aralarindaki haberlesmesi, sistemde kullanilan yolun ayr1 olmast
ve sistemdeki araglarin hepsinin ayni Ozellikte olmasi sistemin giivenligini ve
isleyisini olumlu yonde etkilemektedir. Araglar arasindaki haberlesme hizinin ve
araglarin hizlarinin dogru ayarlanmasinin sistem iizerinde ¢ok 6nemli etkisi vardir.
Araclarin hareketini saglayan DC motor yiiksek torklu secilmistir. Bunun nedeni,
hassas hiz ayarlar yapilirken, araclarin kararli bir sekilde hareket etmesi ve 6zellikle
araclarin hizlanma sirasinda hareketi zorlayan etkenlere karsi daha iyi tepki

vermesinin saglanmasidir.

Proje Sekil 4.2° de gosterilen organizasyon semasina gore projenin uygulamasi
olusturulan 6zel yollar ilizerinde gergeklestirilmistir. Uygulamada 1/10 oraninda
kiiciiltiilmiis araglar kullanilmistir. Buna bagli olarak araglarin hizlar1 da gergek bir
araca gore 1/10 oraninda ayarlanmistir. Araglar ivmeli hizlanma, ivmeli yavaslama
ve sabit hizli hareket etmektedirler. Burada araglarin belirli bir ivme ile hizlanip
yavaglamasi algoritmanin dogru islemesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sistemin
tim algoritmasi sabit ivmeli hareket {izerine kuruludur. Araglarin hizlanma ve
yavaglama ivmeleri arasinda 4 kat fark olacak sekilde ivmeler secilmistir. Burada
amag araglarin hizlanirken hizlarinin ayarlanmasinin daha zor olmasidir. Araglarin
hizlarinin ayarlanabilmesi ic¢in yazilimsal PID kontrolor kullanilmistir. Burada

araclarin ivmeli hareket yaparken anlik olarak gitmesi gereken hizda gitmesi ¢ok
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onemlidir. Bu hiz ayar1 PID kontrol ile yapilmistir. Hedeflendigi gibi araglarin

giivenli bir sekilde seyahat etmeleri saglanmistir.

4.3  Takip Algoritmasi

Mevcut sistemde tiim araglar teknik 6zellik bakimindan ayni araglar olarak
secilmistir ve calisma buna gore yiiriitiilmiistiir. Sistemde bulunan tiim araglar gerekli
oldugu durumlarda diger araclarla haberlesebilecekleri bir haberlesme agina
baghdirlar. Her ara¢ belirlenen 6rnekleme zamaninda diger araglarla hiz, konum ve
diger gerekli tiim bilgilerini paylagmaktadir. Araglarin hizlarinin artmasi veya
azalmas1 tamamen sistemin isleyisine gore otomatik olarak degismektedir. Istenildigi
takdirde bir merkezi kontrol birimi ile de sisteme miidahale edilebilir. Takip
algoritmasina gore sistemdeki araclar sadece oniindeki aracin hareketine gore aradaki
giivenli mesafeyi koruyarak hareket etmektedirler. Asagida Denklem (4.1)’ de
(Bozuyla, v.dgr. 2018) giivenli takip i¢in gerekli denklem ve takip algoritmasi
detayl1 olarak verilmistir.

2 2
XB_ XA_I_Vb Va

> Axmin (4.2)

Adec Adec

Burada:

Xg : B aracinin konumu

Xa : A aracinin konumu

Vy : B aracinin hizi

V, : A aracinin hiz1

adec : Araglarin yavaslama ivmesi

Axmin: Giivenli takip mesafesini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3’de C# ortamindan alinan takip algoritmasi simiilasyon goriintiisii
verilmigtir. Yesil renk ile gosterilen bolgeler serbest bolge, mavi ile gosterilen bolge

kontrol bolgesi ve kirmizi ile gosterilen bolge ise kritik bolge olarak tanimlanmuistir.

Sekil 4. 3 : Takip Algoritmasi

Takip Algoritmasi

Bu algoritma verilirken ondeki arag B araci arkadaki ara¢ A araci olarak

diistinilmiistiir.
EGER(A ve B arac1 arasindaki konum farki < Axmin) iSE
A aracinin hizini azalt
A aracinin konumunu giincelle
DEGILSE EGER (B aracinin hizi > A aracinin hizi) ISE
A aracinin hizini artir.

A araciin konumunu giincelle

Vb? Va?

DEGILSE EGER (Xz — X, + < Axmin ) iSE

Adec Adec

A aracinin hizini azalt

A aracinin konumunu giincelle

DEGILSE

A aracinin hizini artir
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A aracinin konumunu giincelle

(Bozuyla, v.dgr., 2018)

Sistemin daha hizli daha etkin kullanimi ve olusturulan trafik diizeni
icerisinde araglarin  kaza yapmadan hareket etmesi takip algoritmasi ile

saglanmaktadir.

4.4  Birlesme Algoritmasi

Birlesme algoritmasinda yan yoldan gelen araglarin kendisine paralel ana yola
nasil girecekleri ele alinmistir. Yan yoldan gelen ve ana yola girecek tiim araglar
herhangi bir ¢arpisma olmadan ana yola girmek zorundadirlar. Yan yoldan gelen
araglarin maksimum hiza ulasabilmeleri i¢in yolun yeteri kadar uzun olmasi
saglanmistir. Bunun sebebi ana yoldan gelen araglarla yan yolda hareket eden
araglarin  hizlarinin  benzer degerlerde olmasinin saglanmasidir.  Birlesme
algoritmasindaki temel problem ana yol ve yan yoldan gelen araglarin giivenli bir
sekilde birlesmeyi saglayabilmeleri i¢in aradaki uygun mesafeyi olusturabilmeleridir.
Bunun i¢in de hangi araglarin hizlarimi artiracaklart hangi araglarin hizlarimi

azaltacaklar1 konusu olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4. 4 : Birlesme Algoritmasi
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Sekil 4.4> de birlesme algoritmasinin c¢alisma sekli 1i¢ asamada
goriilmektedir. Yesil renk ile gosterilen bolgeler serbest bolge, mavi ile gosterilen
bolge kontrol bolgesi ve kirmizi ile gosterilen bolge ise kritik bolge olarak
tanimlanmistir. Serbest bolgede araglar sadece takip algoritmasina gore hareket eder.
Araglar bu bolgede sadece ayni yoldaki araglarla haberleserek kendi 6niindeki araci
takip eder. Yan yoldan gelen aracin ana yola birlesmesi séz konusu oldugunda
kontrol bolgesinde araglar aras1 haberlesme baslamaktadir. Bunun amaci hangi aracin
birlesme noktasina daha yakin oldugunu belirleyerek oncelik sirasini belirlemektir.
Ana yoldan ve yan yoldan stirekli bir trafik akisinin oldugu diisiiniiliirse yan yoldan
ana yola birlesecek olan ara¢ ana yolda hangi iki aracin arasina girecegine kontrol
bolgesinde karar verir. Kritik bolgeye geldigimizde araglar kontrol bdlgesinde elde
ettikleri bilgilere gore siralanmaktadirlar. Bu bolgede daha once belirlenen oncelik
strasina gore yan yoldan gelen arag¢ ana yoldaki hangi iki aracin arasina girecekse o
araglar arasinda uygun bir bosluk olusacaktir. Birlesmenin olacagi kavsak noktasina
gelindiginde ise yan yoldan gelen ara¢ kritik bolgede ana yoldaki araglar arasinda
olusan bosluga giivenli bir sekilde girecek ve hareketine devam edecektir. Bu sekilde
birlesme algoritmasi tamamlanacaktir. Burada onemli bir nokta ise birlesme

algoritmasi gerceklesirken takip algoritmasina aynen uyulmasi gerektigidir.

45  C#Program ve Programda Kullamlan Kodlar

o MetroCar Sistem Arayiz Programi o || =]
W Badlan Badlant: Yenile Ondeki Aracin Maksimum Hizi
Baglann Belkleniyor.. < > 0
Hizi Artir Hizi Azalt
Bagangig Sirasi Baglangig Konumlan Meveut Konum Bilgiler
Kritik Bélge2 Uzunlugu Kavsak Uzunlugu
A Aracinin Bilgileri W 0
0 0
B Aracinin Bilgileri W 0
~ ~
C Aracirun Bilgileri v 0
Baglangig Siralanm Konum Degederini e e
Gonder Gonder

Bolge Uzunluklanm Gonder

Sekil 4. 5 : C# Arayiizii
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Sekil 4.5° de C# arayliz programi gorlintiisii verilmistir. Asagida C# programinda

kullanilan kodlar verilmistir.

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) //program agildiginda
yapilacak islemler...
{
portbul(); // Asagida fonksiyon detay1 verislmistir.
timerl.Enabled = true; //timerl aktif edildi.

}

#region portbul
private void portbul()
{
for (inti=0;i<30;i++)
{

try
{ //Bilgisayarda kullanima hazir tiim portlart bulmak i¢in her portu

sirastyla agtik ve kapattik. Kullanilabilir olanlar1 combobox1 i¢ine yazdik.
serialPort1l.PortName = "COM" + i.ToString();
serialPort1.0pen();
comboBox1.Items.Add(serialPort1.PortName);
serialPort1.Close();

catch (Exception)

t
continue;
¥
}
¥

#endregion

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e) //timerl aktif oldugunda
yapilacak iglemler.

{
try
{

veri = serialPortl.ReadExisting(); //gelen veriyi okuduk. Araglardan
vericiye sifrelenerek gonderilen veriler burada yaristirilip programa isleniyor.

if (veri[0] =="A") //A arac1 i¢in hesaplar yapiliyor...
{

indis_h = veri.IndexOf('A");

indis_z = veri.IndexOf('Z’);

indis_s = veri.IndexOf('S");

indis_f = veri.IndexOf('F');
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indis_uzunlukl = indis_z - indis_h;
indis_uzunluk2 = indis_f - indis_s;
indis_uzunluk3 = indis_s - indis_z;

a_aracinin_hizi = Convert.ToInt32(veri.Substring(indis_h + 1,
indis_uzunlukl - 1));

a_aracinin_aldigi_yol = Convert.ToInt32(veri.Substring(indis_z + 1,
indis_uzunluk3 - 1));

else if (veri[0] =='B') //B araci i¢in hesaplar yapiliyor...

indis_h = veri.IndexOf('B");
indis_z = veri.IndexOf('Z’);
indis_s = veri.IndexOf('S");
indis_f = veri.IndexOf('F');

indis_uzunlukl = indis_z - indis_h;
indis_uzunluk2 = indis_f - indis_s;
indis_uzunluk3 = indis_s - indis_z;

b_aracinin_hizi = Convert.ToInt32(veri.Substring(indis_h + 1,
indis_uzunlukl - 1));

b_aracinin_aldigi_yol = Convert.Tolnt32(veri.Substring(indis_z + 1,
indis_uzunluk3 - 1));

}
else if (veri[0] =='C") //C araci1 i¢in hesaplar yapiliyor...

indis_h = veri.IndexOf('C");
indis_z = veri.IndexOf('Z);
indis_s = veri.IndexOf('S");
indis_f = veri.IndexOf('F");

indis_uzunlukl = indis_z - indis_h;
indis_uzunluk2 = indis_f - indis_s;
indis_uzunluk3 = indis_s - indis_z;

c_aracinin_hizi = Convert.Tolnt32(veri.Substring(indis_h + 1,
indis_uzunlukl - 1));

c_aracinin_aldigi_yol = Convert.ToInt32(veri.Substring(indis_z + 1,
indis_uzunluk3 - 1));

¥
label7.Text = (a_aracinin_aldigi_yol).ToString();

label8.Text = (b_aracinin_aldigi_yol).ToString();
label9.Text = (c_aracinin_aldigi_yol).ToString();
Invalidate();
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catch (Exception)

¥
¥

private void button2_Click(object sender, EventArgs e) //buton2 aktif
oldugunda araglarin sistemdeki siralar1 belirlenmektedir.

{
mesaj = "X" + (comboBox3.Text).ToString() + "Y" +

(comboBox4.Text).ToString() + "Z" + (comboBox5.Text). ToString() + "S";
serialPortl.Write(mesaj);
Invalidate();

}

private void button3_Click(object sender, EventArgs e) //buton3 aktif
oldugunda araglarin sistemdeki baslangi¢c konumlar1 belirlenmektedir.

{
mesaj = "a" + (textBox13.Text).ToString() + "b" +

(textBox14.Text).ToString() + "c" + (textBox15.Text).ToString() + "f";
serialPortl.Write(mesaj);
Invalidate();

}

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
portbul();

private void button5_Click(object sender, EventArgs e) // buton5 ile sistemdeki
araclara basla komutu verilmektedir.

{
serialPortl.Write("H" + "BASLA" + "F");

}

private void button6é_Click(object sender, EventArgs e) //Sistemdeki araglar
durdurmak i¢in kullanilmistir.

{
serialPort1.Write("H" + "DUR" + "F");

}

private void button7_Click(object sender, EventArgs e) //kritik bolge ve kavsak
uzunlugu araglara gonderilir.
{
mesaj = "R" + (vScrollBarl.Text).ToString() + "V" +
(vScrollBar2.Text).ToString() + "S";
serialPortl.Write(mesaj);
Invalidate();
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}

private void hScrollBarl_Scroll(object sender, ScrollEventArgs e) //burada
araglarin ¢ikabilecegi maksimum hiz ayarlanmaktadir.

{
label13.Text = hScrollBarl.Value. ToString();

serialPortl. Write("F" + hScrollBarl.Value.ToString() + "C");
¥

4.6  Araclarda Kullanilan Haberlesme Kodlari

void nrf24101() //nrf24101 fonksiyonu araclarin genel haberlesme kodlarini

gostermektedir. Asagida verilen kodlar A araci i¢in 6rnek olarak verilmistir.

radio.openWritingPipe(pipes[1]);

radio.openReadingPipe(0, pipes[0]);

radio.startListening();

if (radio.available()) //ana kontrol karti iizerinde bulunan alicida veri olmasi

durumdan yapilacak islemler.

radio.read(veria, sizeof(veria)); //radio kanalindan gelen veri okunarak

veria’ ya tanimlandi.

//gelen veriler kodlamaya gore farkli mesajlara aktarilarak ayrilmaktadir.

if (veria[0] == "X") gelen_mesaj2 = String(veria);

else if (veria[0] =="A") gelen_mesaj3 = String(veria);
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else if (veria[0] == 'B') gelen_mesaj4 = String(veria);
else if (veria[0] =='C’") gelen_mesaj5 = String(veria);
else if (veria[0] == 'a’) gelen_mesaj6 = String(veria);
else if (veria[0] == 'R") gelen_mesaj7 = String(veria);
else if (veria[0] =='F') gelen_mesaj8 = String(veria);

if (duruml > 0) //duruml1 her 100ms de “1” olmaktadir. A aracinin bilgileri

diger araglara gonderrilmektedir.

duruml =0;

giden_mesaj = "A" + String(a_aracinin_hizi) + "Z" + String(alinan_yol) +
"st giden_mesaj.toCharArray(verig, sizeof(giden_mesaj)); //gonderilecek mesaj

char tipindeki verig’ye tanimlandi.
radiol.openWritingPipe(pipes[0]);
radiol.openReadingPipe(1, pipes[1]);
radiol.stopListening();

radiol.write(verig, sizeof(verig)); //radiol kanalindan wveri transferi

gergeklestirildi.

4.7 Araclarin Hiz Olciimiiniin Yapilmasi

Araglarin hiz olglimii yapilirken kullanilan US1881 hall effect sensorii

manyetik alan degisimlerine kars1 dijital ¢ikis vermektedir. Her bir aracin tekerine
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esit araliklarla 5 adet miknatis yerlestirilmistir. Araglarin teker ¢aplar1 6.5 cm’ dir.
Her bir manyetik alan degisiminde ara¢ 4.082 cm yol almis olmaktadir. US 1881
sensOriiniin  ¢ikis pini islemcinin interrupt pinine baglanmistir. Veri geldiginde
islemci kesmeye girmekte ve aracin hizin1 hesaplamaktadir. Asagida hiz dlgiimii i¢in

kullanilan yazilim fonksiyonu verilmistir.
void interruptFunction() {
son_zaman = micros();

alinan_yol = alinan_yol + 0.4082; //ara¢ tekerine 5 adet miknatis

yerlestirildi. Her bir veride ara¢ 4.082 cm yol aliyor.
zaman = son_zaman - ilk_zaman;
rps = 1000000 / zaman;
hiz1 = (alinan_yol - yol) * rps + 0.5 ; //aracin gittigi hiz hesaplaniyor.
ilk_zaman = son_zaman;

yol = alinan_yol;

4.8  Tezin Uygulamalari

Tezin uygulama agamasina gecilmeden Once takip ve birlesme algoritmasi C#
programinda olusturulan simiilasyon arayiiziinde test edilmistir. Bu testler sonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda hata oranin sifira yakin oldugu sonucuna
vartlmistir. Tezin uygulamalar1 yapilirken 3 adet 1/10 oraninda ara¢ kullanilmistir.
Araglar 2 m/s hiza ulasabilmektedirler. Sistem testleri yapilirken Once takip
algoritmasina gore tek yol lizerinde 2 araghh ve 3 aragli olmak {izere testler
yapilmustir. Takip algoritmasi testleri yapilirken araglarin baglangig siralari ve
baslangi¢c konumlar1 C# iizerinde olusturulan arayiliz programiyla tanimlanmaktadir.

Ondeki aracin harekete baslamasiyla diger araglar takip algoritmasina gore dniindeki
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aract takip etmektedirler. Takip algoritmasi uygulamasindan elde edilen sonuglar
sistemin +/- 5cm hatayla ¢alistigini gostermistir. Haberlesmede kullanilan zaman
diliminin 100 ms olarak alinmasi bu hata {lizerinde etkilidir. Haberlesme zaman
diliminin 100 ms alinmasinin nedeni, haberlesme kayiplarimin oniline ge¢mektir.
Sekil 4.6 da takip algoritmasinda araglarin baslangi¢ anindaki durumlari
gosterilmistir. Sekil 4.7’ de ise takip algoritmasinda araclarn yolun sonundaki

durumlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.8 de birlesme algoritmasi uygulamasinda araglarin baslangigtaki
durumlan gosterilmistir. Sekil 4.9’ da araclarin hareket ettikten sonraki durumlari
gosterilmektedir.  Sekil 4.10° da araglarin birlesme algoritmasina gore kavsak
noktasma girisleri gosterilmistir. Sekil 4.11° de iki farkli yoldan gelen araglarin
kavsak noktasinda herhangi bir ¢arpma olmadan ayni yolda birlestikten sonraki
durumlart gosterilmistir. Birlesme ve takip algoritmasina gore yapilan genel testler

sonucunda sistemin +/- 5 cm hatayla ¢alistig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4. 6 : Takip Algoritmasi Testi
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Sekil 4. 7 : Sekil 23 : Takip Algoritmasi Testi
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Sekil 4. 8 : Birlesme Algoritmasi Testi
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Sekil 4. 9 : Birlesme Algoritmasi Testi
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Sekil 4. 10 : Birlegsme Algoritmasi Testi
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Sekil 4. 11 : Birlesme Algoritmasi Testi
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5. SONUC

Yapilan tez caligmasinda iki ayr1 yoldan sisteme giren araglarin bir kavsak
noktasina takip ve birlesme algoritmalarina gore giivenli bir sekilde girerek tek bir
yolda seyahatlerine devam etmeleri saglanmistir. Calismada araglarin seyahat
yollarinin ayr1 oldugu ve bu yoldaki tiim araglarin insansiz araglar oldugu kabul
edilerek uygulama yapilmistir. Tasarlanan sistemin altyapisi araglara uygun olacak
sekilde diisiiniilmiis ¢aligmalar buna gore yliriitiilmiistiir. Uygulamada sisteme giren
araclar sistemdeki diger aracglarla iletisim kurarak pozisyonu ve hizini belirlemekte
ve sisteme kendini entegre etmektedir. Burada araglardan alinan veriler C# ara yiiz
programina aktarilarak araglarin uygulamadaki hareketleri, simiile edilip bilgisayar
ortaminda da gorilmiistiir. Sisteme giren tiim araglar konumlarini ve hizlarini
otomatik olarak ayarlamaktadir. Araclar sisteme entegre olup harekete basladiktan
sonra herhangi bir merkezi kontrol birimine gerek duymaksizin hareket
edebilmektedirler. Ihtiyag duyulmas: halinde merkezi kontrol birimi tarafindan
sisteme ayrica miidahale edilebilir. Araglarin hiz Slgiimiindeki hassasiyet, araglar
arasindaki haberlesme hiz1 ve araclarin takip ve birlesme algoritmalarini uygularken
kullandigi 6rnekleme zamani sistemin dogru ve gilivenilir bir sekilde islemesi
acisindan ¢ok dnemli parametrelerdir. Sisteme giren herhangi bir aracin konumu sifir
degilse ve bu arag sisteme belirli bir noktadan dahil olacak ise bir merkezi sistem
vasitastyla bu ara¢ sisteme dahil edilmektedir. Sisteme belirli noktadan dahil olan
aracin gerekli tiim bilgileri diger araclarla paylasilmakta bu sekilde sisteme entegre

edilmektedir.

Olusturulan trafik diizeni igerisinde takip ve birlesme algoritmalari ile hareket
eden araglarin, yapilan uygulamali testler sonucunda giivenli takip mesafesini +/-
Scm hata payi icerisinde korudugu sonucuna ulasilmistir. Olusan bu hatay1 azaltmak
i¢cin kullanilan haberlesme modiilii yerine daha hizli ve yiiksek kapasiteli haberlesme
modiilleri kullanilabilir. Kullanilan islemci yerine STM32F407xx, STM32F429xx
veya Rasberry Pi gibi daha yiiksek hizlarda c¢alisan ve daha gelismis islemciler
kullanilabilir. Hiz 6l¢iimiinde daha hassas Ol¢limler yapilarak hatalar minimuma

indirilebilir.

54



lleride yapilacak g¢aligmalarda yukarida belirtilen ve gelistirilmesi gereken
noktalara ek olarak, mevcut trafik diizeni igerisinde ara¢ sayisi artirilmasi, kullanilan
serit sayisinin artirilmasi ve en az bir kisinin seyahat edebilecegi bir arag yapilmasi

planlanmaktadir.
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