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SUNUS

[k Bildiriler Konferans1 2021 icin yola cikarken “Yogun bir bilimsel, akademik ve teknik calisma ile olusan ve
gelisen teknolojik urunler; yasamimizin 6nemli bir pargast haline gelmistir. Gundelik yasamda kullanilan bu
urunlerin ortaya cikist ve/veya yeni formlar kazanmasi icin yapilan arastirma ve gelistirme cahsmalan, biri-
kimli yetismis insan gucu ve bu calismalarin paylasiip tartisudigu platformlar ile guclenebilir. Dolayisiyla bu
calismalan yapabilecek nitelikli insan gucunun nicelik olarak artmasi kadar, calisma sonuclarnnn tartisilacagt
uygun platformlar yaratiimasi da dnemlidir. “"demistik. Bu konferansin hazirlik gunlerinden bu yana yogun
calisma, emek ve katkilann sunuldugu Ilk Bildiriler Konferansimin dérdincusini 10 — 11 Temmuz 2021 tarih-
lerinde gerceklestirmenin mutlulugu ve gururunu yastyoruz.

Dunyada ve Ulkemizde hepimizi tesiri altina alan Covid - 19 pandemisi nedeniyle dijitallesen dunyaya hizla
adapte olma surecine girilerek cevrimici olarak planlanan ve gerceklestirilen sayisiz etkinlik, webinar ve egi-
timin akabinde universitelerde okuyan simdinin 6grencileri, gelecedin meslektaslan arkadaslarimizi unutma-
dik. Odag bilim olan akademik calismalar ytriten meslektaslarimiz ile bilimsel, akilct Universite-Oda-En-
dustri calismalarimuzi gerceklestirmeyi isteyerek ciktigimiz yolda basarl ve Uretken olmanin hakh gururunu
sizlerle paylasmak istiyoruz.

flki 2012 yiinda Orta Dogu Teknik Universitesi ve EMO Ankara Subesi, ikincisi 2013 yiinda Atilim Universi-
tesi, Cankaya Universitesi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi ve EMO
Ankara Subesi, tctincusti 2015 yilinda Bilkent Universitesi, ODTU ve EMO Ankara Subesi tarafindan ortaklasa
duizenlenen Ilk Bildiriler Konferansi, dérduncii kez gunceli yakalayarak ve yayginlasarak yapimast ihtiyact
tespit edilmesi tizerine; IBK 2021, TED Universitesi ve Hacettepe Universitesi ile EMO Ankara Subesi ortaklasa
duzenlemistir.

Meslegimize katkilanmz ile yol actigimiz meslek hayatimizin basinda genc meslektas arkadaslarimuza i1k Bildiri-
ler Konferansinin parcast olmay sectiginiz icin tesekkur ederim. Basarilarla dolu kariyerleri ile emin adimlarla
ilerlerken lisans ve lisansustu bildirilerini sunan arkadaslanimiza destek olmak, gelecegin meslektaslarina yol
gosterici olabilmek adina emek veren ve konusmalarn ile bizleri onurlandiran degerli akademisyen hocalari-
ma da aymn ayrn tesekkur ederim. Birlikte her gun daha da buyuyen Elektrik MUhendisleri Odast bunyesinde;
calisan, ureten ve konferansin ortaya ¢citkmasinda buyuk emek veren personel arkadaslarimizin emekleri ve
Ozverili calismalar i¢in de tesekkur ederim.

Erzurum’dan Afyon'a, Kastamonu'dan Konya'ya uzanan Elektrik Muhendisleri Odast Ankara Subesi sinirlarinda
bulunan 39 Bélum Baskanligi'na davetle olusturulan Duzenleme Kurulu ve Yurutme Kurulu ile gerceklestirdi-
gimiz; ortak calisma ilkesinin ve emegin 6n planda oldugu katkilarla buytiyen, gelisen ve gerceklesen Ilk Bildi-
riler Konferansimun Bildiri Kitabimi keyifle incelemenizi ve bildirileri ile katki sunan arkadaslarnnmizin emeklerini
takdir etmenizi temenni ediyorum.

EMO olarak yillardir kendi meslek alanlanimizt ilgilendiren konularda ulusal ve uluslararast duzeyde bircok
sempozyum ve kongrenin altina imza atiyoruz. Tum bu mesleki faaliyetlerimizde temel anlayisimiz; muhen-
dislik hizmetlerinin gelismesinde ve topluma sunulmasinda bilim ve teknigin kamu yararina uygulanmast icin
caba gostermek olarak dzetlenebilir.

Baska bir ifadeyle, bugun muhendislik alanlanimizdan yasadigimiz dénemin temel sorunlarina yanitlar ure-
tirken mesleki demokratik bir kitle érgutt olmanin sorumlulugu ile davranmay, ulkemizin sorunlar ile mes-
legimizin sorunlarnn ortak bir zeminde ¢6zmeyi gegcmisten bugune temel anlayisumiz olarak surduruyoruz.

Bu y1l dérdincusu diizenlenen {lk Bildiriler Konferansi'm bilytilyerek, Ureterek ve gelistirerek ilerlettigimiz
gunlerde bulusmak dileklerimle.

Kardelen KAMISLI

TMMOB Elektrik Muhendisleri Odast
Ankara Subesi 25. Donem Yénetim Kurulu Baskani
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Prof. Dr. Ali Ziya Alkar — Hacettepe Universitesi

Prof. Dr. Caner Ozdemir — EMO Mersin Subesi (Mersin Universitesi)
Prof. Dr. Cenk Toker — Hacettepe Universitesi

Prof. Dr. Erdem Yazgan — TED Universitesi

Prof. Dr. Ersan Kabalct — Nevsehir Hact Bektas Veli Universitesi
Prof. Dr. Fatih Onur Hocaodlu — Afyon Kocatepe Universitesi
Prof. Dr. Hilal Géktas — Ankara Universitesi

Prof Dr. Htiseyin Canbolat — Ankara Yildinm Beyazit Universitesi
Prof. Dr. likay Ulusoy — Ortadogu Teknik Universitesi

Prof. Dr. Levent Ozcan — Afyon Kocatepe Universitesi

Prof. Dr. Mehmet Yiiceer — Ostim Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nihat Ozturk — Gazi Universitesi

Prof. Dr. Sedat Nazlibilek — Baskent Universitesi

Prof. Dr. Yahya Kemal Baykal — Cankaya Universitesi

Prof. Dr. Yiiksel Oguz — Afyon Kocatepe Universitesi

Doc Dr. Orhan Kaplan — Gazi Universitesi

Doc. Dr. Kemal Efe Eseller — Atihm Universitesi

Doc. Dr. Mehmet Demirtas — Gazi Universitesi

Doc. Dr. O. Tolga Altinéz — Ankara Universitesi

Doc. Dr. Ozgtir Ertug — Gazi Universitesi

Doc. Dr. Stileyman Sungur Tezcan — Gazi Universitesi

Doc. Dr. Ucman Ergtin — Afyon Kocatepe Universitesi

Dr. Cigdem Gundogan Turker — EMO

Dr. Hidir Dtizkaya — Gazi Universitesi

Dr. Mehmet Alper Kutay — Bilkent Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Agah Oktay Ertay — Erzincan Binali Yildinm Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Bans Yiksekkaya — Hacettepe Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Burak Tirker — Afyon Kocatepe Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Emrah Cetin — Yozgat Bozok Universitesi
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09.30-10.00 - Aciis Konusmalart:
TED Universitesi, Hacettepe Universitesi, EMO Ankara Subesi, EMO

............

Dr. Ogr. Uyesi Emrullah Aydin — Malatya Turgut Ozal Universitesi
10.00-10.30 - Davetli konusmact: Mustafa Ispir )
“Kaltdrel Farkliliklar: Turkiye'den Silikon Vadisine ve Yazilim Muihendisliginden Makine Ogrenme

Dr. Ogr. Uyesi Ilker Ali Ozkan — Selcuk Universitesi
Mcihendisligine”

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Merkepci — Gaziantep Universitesi

10.30-11.30 - Bildiri Oturumu 1
Oturum Bagkanlan: Prof. Dr. Cenk TOKER,
Dr. Ogr. Uyesi Zeynep HASIRCI TUGCU
" Dron Tarzi Hava Platformlarinda Termal Kamera ile Yiiksek Giivenlige Yonelik Gériintii Aktarimi

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Yiiksekkaya — Baskent Universitesi
Saglayabilen Telemetri Sistemi Gelistirilmesi idil KELES, Sevilay CAN, Ali UYANIK, Umut CILDIR,

Dr. Ogr. Uyesi Muhsin Caner Gokce — TED Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Nuray Emin — Kastamonu Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Hasirct Tugcu — EMO Trabzon Subesi (Karadeniz Teknik Universitesi)
Mahmut POLAT, Caner OZDEMIR
" Dron Araclarinin Duvar Boyama Islerinde Kullanilabilmesi icin Donanim Ve Yazilim Gelistirilmesi

irem KURSUN, Melih Bayram BOZ,
Sami HAMAN, Aycihan CAKMAK, Caner OZDEMIR

Ogr. Gér. Gékhan Bahadir — Kastamonu Universitesi
" Itfaiyeci insansiz Hava Araci Mehmet Ali KANDILCIK,
Sezgin KARAPINAR, Muhammet Enes ADANUR, Giirhan BULU

Ars. Gér. Burcu Bilgic — Atihm Universitesi
Ars. Gér. Nese Ozkan Yilmaz — Afyon Kocatepe Universitesi

11:45-12:45 - Bildiri Oturumu 2
Oturum Baskanlan: Prof. Dr. Caner OZDEMIR

Ars. Gér. Omer Burak Istanbullu — Erciyes Universitesi
Ars.Gér. Burcu BILGIC
" Yazilim Tanimli Radyo Kullanarak Ucan Bir Platformdan Telemetri iletimi Nihan YILMAZ,

Stikrti Can Incebiyik — EMO
Firat Guler — EMO Antalya Subesi
Algi KUCUKYAVUZ, Rabia KAPAN, Cenk TOKER
< Dért Ayakli Robot Tasarimi ve Ylrtiyts Modelleme Bahar VURAL,

Kardelen Kamisli — EMO Ankara Subesi
Mustafa Mumcu — EMO Ankara Subesi
Pinar PAMUK, Yasemin ERKAN
" YOLO Derin O§renme Algoritmasi ile Ara¢ Plakalarinin Tespit Edilmesi Ahmet ATLI, Mehmet DEMIRTAS

Ozgtir Karagtille — EMO Ankara Subesi
Mustafa Oztlirk — EMO Ankara Subesi
Senay Karamut — EMO Ankara Subesi
Ferhat Bitecek — EMO Ankara Subesi
14:15 - 15:15 - Bildiri Oturumu 3
Oturum Baskanlan: Prof. Dr. Huseyin CANBOLAT,

Melis Kultufan — EMO Ankara Subesi
F.Gizem Yurumez — EMO Ankara Subesi
Dr. Ogr. Uyesi Muhsin Caner GOKCE
e Uclii Thue-Morse Dizilimli Fotonik Kristal Yapidan Yansimanin incelenmesi Mehmet Furkan AY,

15:45 - 14:15 -Davetli konusmact: Mehmet Nuri Akinct
“Derin Ogrenmenin Mikrodalga Gortintilemedeki Uygulamalari”

Cetin Ince — EMO Afyon Il Temsilciligi
Ktrsat Gtines — EMO Aksaray [l Temsilciligi
Umut ALAN, Biisra GORAL, Cigdem Seckin GUREL
" Bir Uydu Yer istasyonu Haberlesme Sistemleri Altyapisindaki Network Gtivenlik Zorluklari icin

Kuirsat Tannéven — EMO Kayseri Il Temsilciligi
Katmanli Bir Yaklasim

Abdullah GURTEKIN
" Elektrikli Araclar icin Batarya Yoénetim Sistemi Tasarimi ve Uygulama Ornedi Nazim ELMALI,

Emrah CETIN, Mustafa YAZ

Ismet Caglayan — EMO Sivas Il Temsilciligi
Ozgtir Cakict — EMO Kayseri Il Temsilcilidi
Tamer Kacak — EMO Nevsehir Il Temsilciligi
Yavuz Selim Guines — EMO Kirikkale Il Temsilciligi
5

Fuat Kutsal — Ankara Ticaret Odasi
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15:30 - 1710 - Bildiri Oturumu 4

Oturum Bagkanlar: Prof. Dr. Nihat OZTURK
Dr.Ogr. Uyesi Agah Oktay ERTAY

#* Sualti Kablosuz Optik Haberlesme Sistemleri icin Kismi Es-Fazli Lazer Dizi Demeti Sinyal-Gdarualtd
Orani Analizi Ecenaz OZALP, Alp Eren AYDOGDU, Muhsin Caner GOKCE, Yahya BAYKAL

14:30-16:30 — SOYLESI
@ “Egitim Hayatindan Meslek Hayatina Mithendis” @

Moderator:
Dr. Cigdem GUNDOGAN TURKER

o - o o A e Konusmacilar:
" Besinci Nesil Haberlesme Uygulamalari icin Altigen Halka Bicimli Bant Genisligi lyilestirilmis

Mikroserit Yama Anten Tasarimi Duygu Yasar GUNDOGDU, Agah Oktay ERTAY & Prof. Dr. Cenk TOKER

" Besinci Nesil Haberlesme Sistemleri ve ISM Bandi Uygulamalari icin lyilestirilmis Frekans Yanitli & Prof. Dr. Feza ARIKAN

Mikrogserit Yama Anten Tasarimi Ahmet Osman AKSOY, Aysenur USTUN, Agah Oktay ERTAY W& Dr. Ali Levent KURTOGLU
#” Elektromanyetik Benzetim Yazilimi Kullanarak 2400 MHz Frekansinda 40 db RF Giic Yiikselteci @& Dr. Hidir DUZKAYA

Tasarimi Sefa Furkan CALISIR, Yusuf ERTUGAN, Caner OZDEMIR Q Ali j’hsan ARSLAN (Ol’tana Elektronik)
#* Fibonacci Serileri ile Ses Emici Yiizey Tasarimi irem KAYA, Cigdem Seckin GUREL % Baldan COLAK (lletisim Uzmani)

@R Ferhat BITECEK (EMO Ankara Subesi Orgtitlenme Sekreteri)

11 Temmuz 2021
9:30-11:00 —  Bildiri Oturumu 5 @

Oturum Bagskanlar: Prof. Dr. Hilal GOKTAS
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet YUKSEKKAYA

#* Thue-Morse Dizilimli Cok Katmanli Akustik Yiizey Tasarimi Ozden DOGRUER, Cigdem Seckin GUREL

" Development of a disposable SpO2 finger probe for COVID-19 patients Haci ismail ASLAN,
Cansu KARAKUZU

#* Bitcoin and Ethereum Background Gizem ALTUN

#* Siyam Sinir Aglar ile Yiiz Tanima Sisteminin Okul Girislerinde Uygulanmasi Yunus ATLI,
Mehmet DEMIRTAS

ull.'15—12.'15 - Bildiri Oturumu 6 @

Otu(um Bagkanlan: Dog¢. Dr. Mehmet DEMIRTAS,
Dr. Ogr. Uyesi Emrah CETIN

. Lityum Siilfiir Bataryalar Mustafa YAZ, Abdussefer BOLUKBASI

#” Sebekeden Bagimsiz Kiictik Olcekli Koylerin Enerji ihtiyacini Karsilamaya Yénelik Optimize Edilmis
Hibrit Yenilenebilir Enerji Kaynagi Sistemi Tasarimi Mesut TOKMAK, Cemil ALTIN

" Yiiksek Hizli Tren Haberlesme Hatlarinda Fiber Uzerinden Radyo Teknolojisi Uygulamalari
Ahmet Caner GUL, N. Ozlem UNVERDI

13:15-14:15 - Bildiri Oturumu 7

Oturum Bagkanlan: Dr. Hidir DUZKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Banis YUKSEKKAYA

" Genis Arazilerde Yangin Tespiti ve itk Hizli Mddahale Icin Yeni Bir Drone Tasarimi Onerisi
Yasar Anil HITHIT, Harun HOT, Zeynep Sevgi YUKSEL, Erdem YAZGAN

< Gériintii [sleme ile Otoparklarda Ara¢ Yogunluk Tespiti Musa DALANCIKAR, ismail CELIK,
Zeynep HASIRCI TUGCU, ismail Hakki CAVDAR

" Strddrilebilir Tanmsal Kalkinma icin Nesnelerin interneti Tabanli Sera Kontrol Sistemi Tasarimi
Ramazan CAPANOGLU, Emrah CETIN
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https://www.youtube.com/watch?v=PulRZThT3YQ
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Dron Tarzi Hava Platformlarinda Termal Kamera Ile Yiiksek Giivenlige Yonelik
Goriintii Aktarim Saglayabilen Telemetri Sistemi Gelistirilmesi

Idil KELES'

Sevilay CAN' Ali UYANIK' Umut CILDIR'

Mahmut POLAT'  Caner OZDEMIR">

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Mersin Universitesi

idilkeles 10(@gmail.com, sevilaylcanl@gmail.com, aliuyanikk33@gmail.com, cildir3535@gmail.com,
mahmutpolat1 673@gmail.com, cozdemir@mersin.edu.tr

’Emtech Bilisim Teknolojileri, Mersin Teknoloji Gelistirme Bélgesi caner.ozdemir@emtechbilisim.com

Anahtar Sozciikler: Goriintii aktarimi, Telemetri sistemi,
Dron uygulamalar1

Ozet

Bu ¢alismada, 2400 MHz orta frekansinda tek bir veri pake-
ti olarak yiiksek giivenlige yonelik goriintii aktarumi ve navi-
gasyon bilgileri iletisimi gerceklestirilmektedir. Uluslararasi
platformda ve iilkemizde dronlarda veriler farkl: frekanslarda
iletisim saglamaktadwr. Calismamizin temel hedefi s6z konusu
telemetri sisteminde gerekli olan tiim paketlerin birlestirilip
gonderilmesidir.

Abstract

This is realized as a single data packet at 2400 MHz mid-frequ-
ency, high-security image transmission and navigation infor-
mation communication. In the international platform and in
our country, data on drones provide communication at diffe-
rent frequencies. The main goal of the study is to combine and
send all packets in the telemetry system in question.

1. Giris

Dron, uzaktan kontrol edilebilen bir tiir ugak teknolojisi olup
insansiz hava araci anlamima gelmektedir. Gliniimiiz ¢aginda
insanin verimli bir sekilde performans gosteremedigi yerlerde
dronlar devreye giriyor. Askeri alanlar bagta olmak iizere sag-
lik, acil yardim gibi daha bir¢ok sektérde de dron kullanimi
artmaktadir.

flerleyen teknoloji ile birlikte insansiz hava araglar1 ¢ok ge-
lismistir..Bu ¢alismayla dronlarda yeni bir telemetri ¢alismasi
yaratilmak istenmistir. Uluslararas1 platformlarda dronlarda
veriler tek bir frekans bandinda gelmemektedir. Navigasyon
ve goriintll verileri ayr1 ayr1 paketler halinde gelir. Bu ¢alis-
madaki yenilik¢i yonlerden en 6nemlisi de budur. Bu ¢alis-
mada tiim verilerin tek bir paket haline getirilerek aktarilmasi
amagclanmistir. Bu kapsamda, veri aktarimi i¢in tez ¢alismalari
kapsamli olarak incelenmistir [1-4]. [1] numarali ¢aligmada
tek bir frekans bandi kullanilarak birden fazla verinin birles-
tirilerek gonderilmesi ele alinmustir. [2] ve [3] numarali galis-
malarda ise; 2.4 GHz kablosuz haberlesme bandina yonelik
olarak sirasiyla termal kamera ile goriintii aktarimi yapilmistir.
[4] numarali ¢alismadan 6rnek alinarak dron ile yer terminali
arasindaki iletisim 2.4 GHz frekans bandinda telemetri sistemi
ile gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanin gergeklesecegi asamalari Sekil 1°deki blok di-

yagraminda gosterilmistir. Calismada kullanilacak olan termal
kamera ile goriintii verileri ve sensor verileriMEMS VE GPS
verileri) mikrodenetleyiciye gelerek burada birlestirilerek ha-
berlesme modiilii tizerinden yer terminali ile iletisim saglana-
caktir. Yer terminalinde haberlesme modiilii ile birlesmis olan
veriler mikrodenetleyiciye Jumbo paket olarak gelerek burada
ayrisma islemi yapilacaktir.
Haberlesme Modulti =P

Haberlesme Modulu

d

MIKRODENETLEYI

2N

[GORUNTU VER\LERi} [ SENSOR VERILERI ]

MIKRODENETLEYICI

I<::I

7N

{GORUNTU \/ERLLER\] { SENSOR VERILERI ]

YER
DRON TERMINALI

Sekil 1: Blok Diyagrami
2. Yazilim Gelistirme Cahismalari

Ekrana aktarilacak olan verilerin elde edilmesinde Arduino ve
Raspberry PI yazilim dilleri kullanilmistir. Ekrana aktarilacak
olan veriler 3 boliimden olugmaktadir. Bunlar jiroskop, navi-
gasyon ve termal kamera goriintii verileridir. Bunun igin bir
ara yiiz tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ara yiiz tasarimin-
da Java Eclipse kullanilmigtir. Sekil 2(a)’da goriildiigii gibi ya-
zilim galigmalart yapilmis olup bu yapilan ¢alismalar sonucun-
da sekil 2(b)’deki ana giris ekran goriintiisii elde edilmistir.
Birinci boliim eksen bilgilerini almak i¢in kullandigimiz 9dof
sensorii olan BNOO55ten elde ettigimiz verileri gérdiigiimiiz
kisimdir. Tkinci bliimde dronun anlik olarak konumunu takip
ettigimiz navigasyon bilgi ekran1 yer almaktadir. Ugiincii bo-
limde ise drondan gelen termal kamera goriintiisiinii aldigimiz
kisimdir.
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1 package windowbuilder;
3% import java.awt.EventQueue;[]

5 public class windowbuilder {
private JFrame frame;

paz
28 * Launch the application.

public static void main(String[] args) {
EventQueue . invokelater(new Runnable() {
24 public void run() {
25 try {
5 windowbuilder window = new windowbuilder();
window. frame.setVisible(true);
} catch (Exception e) {
e_printStackTrace();

* Create the applicatien

595 public windowbuilder() {
49 initialize();
}

34 * Initialize the contents of the frame.

private void initialize() {

4 frame = new JFrame();

48 frame.setBounds(10@, 188, 758, 858);

49 frame.setDefaultCloseOperation(JFrame. EXIT_ON_CLOSE);
50 frame . getContentPane().setlayout(null);

52 JPanel panel_1 = nmew JPanel();
53 oanel 1.setBounds(32, 47, 298, 399);
<
(a)
CAYRO NAVIGASYON

(b)
Sekil 2: Eclips yazilimi (a) ana giris ekrant goriintiisii, (b) Yazilim

ekran goriintiisii
3. Donanim Tasarimlari

Dron tasarlanirken BNOOS55 yardimiyla MEMS verileri elde
edilip gerekli manevra bilgileri belirlenmistir.

BNOO055’in tercih edilme nedeni ise manyetometre, jiroskop,
ivmeodlger ve X, y, z eksenlerindeki verileri bu modiil yardi-
miyla elde edilebilme imkani sunmasidir. Sekil 3(a)’da goriil-
digi gibi Arduino ile BNOOSS5 arasindaki donanimsal baglan-
tilar yapilmigtir.Sekil 3(b)’de ise Arduino seri port {izerinden
degerler okunmustur.. X, y, z diizleminde veriler BNOO0S5S5 yar-
dimiyla elde edilmistir. Veriler islenip eclipste olusturulan ara
yiize aktarilip, dron eksen bilgileri ara yiizde benzetim islemi
gergeklestirilmigtir.
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(a)
Drierc: x= E.81 | v= 34,13 | 2= -173.56
av *= 26.50 | v=-4.28 | z=11.E9
Linear: x=1.11 | =-0.23 | z=-1.29
tzrpsratures 2t
Calioration: Sys=0 Gyro=0 Locel=0 Mac=0
Drienc: %= 73.:25 | = 10.13 | = -1£7,63
Boe: *= 647,28 v= -56E.65 z= -434,1¢
Linear: %= 7.594 | ¥= -4.55 | z= .72
tzrpsratures 2t
Calioration: Sys=0 Gyro=0 Locel=1 Mag=_
Drienc: 3= 151.5% | = -15.25 | 2= -102,35
Boe: *=-18.12 | = -10.75 | z= -2.%8
Linear: x= -0.1% | = -2.E0 | z= -0.55
(b)

Sekil 3: (a) BNO0S55 Arduino donanimi, (b) BNO0S5S5 yazilim
ekran goriintiisti

Dronun anlik konum bilgisini 6grenmek icin GPS sensori
olan Adafruit Ultimate GPS Breakout kullanilmistir. Bu sen-
sor sayesinde dronun anlik koordinat bilgileri goriilmektedir.
Dron goézden uzak veya engel arkasina gittigi takdirde GPS
sayesinde konum verisiyle yeri tespit edilebilmektedir. Sekil
4(a)’da GPS sensorii ile Arduino arasindaki donanimsal bag-
lant1 goriilmektedir. Sekil 4(b)’de ise seri port ekranindan ge-
len veriler okunmustur.

§OPGSAL ALy ssreriiasrens +1E >
$GPRMC,000101.795,%,,,,,0.00,0.00,050180,, 0745

§GIVTG,0.00,T, ,M,0,00,8,0,00,K,N"32

§PGTOR,LL,3"6F

IR R T S LT N T T Y D T N B D "1
SEPCEA A s Ly rusnrrivaassrn *lE

$GPRMC, 000102, 785,¥, , ,,,0.00,0.00,060150, , 0746
A N T T TY PR S B PR T TT O T TP T 1Y A
$PETOR, 11, 3%6F

$GFGGA, 000100, 735 0,0, M, M, 4D

$EPGEV, 1,1, 00%7
$GFRMC, 000100, 758,%, ,,,,0.00,0.00,060100, , ,0+47
$GFVTG, 0. 00, T, M,0.00,0,0.00, K852
$PCTOR, 11, 2%6E

$CTGCA, 000104.708, ,,,,0,0,, M, 1, ,+44

FEPO3A A L. ssrrririaniis *1E

$RPRMI, AONIAL.798,%,, N AN, 0_NA, NAEATRA,  TTvan

¢GTVTG,0.00,T, ,M,0.00,8,0.00,K,0%32

$PGTOF, 11,Z%6E

EE eSS TRN T Holl, . M, B, TaH

$GPGSA,A,L,, e ¥IE

§GPRMC, 000105, 7 ,r0.00,0.00,060100, , H*41 v
|| fitcecralt | Carriage raturn % | (115200 baud w0 |

Sekil 4: GPS arduino baglantist (a), arduino seri port konum verisi

()

Drondan gelen goriintii flir lepton termal kamera ile saglan-
mustir. Termal kamera ile elde edilen goriintii Raspberry Pi ile
islenmis olup 2.4 GHz bandinda telemetri sistemi kullanilarak
yer terminaline iletilmistir. Sekil 5°te yapilan test ¢alismalart
sonucunda elde edilen bir termal kamera goriintii 6rnegi bu-
lunmaktadir.

4. Test Asamalari

Ekrana aktarilacak olan veriler ayri ayri ele alindiktan sonra
birlestirme kismi geriye kalmistir. Drona entegre edilmeden
once test ortaminda veri aktarimi testleri yapilmistir. Veri ka-
yiplart olmadig1 ve donanim hatas1 olmadig1 gézlenmis olup
dronun tasiyabilecegi agirlik hesaplamalari yapilmistir

5. Sonuclar

Calismamizda veriler ayr1 ayr1 gonderilip basarili bir sekilde
ara yiizde goriintilenmistir. Veriler gonderilirken amaclan-
dig1 gibi 2.4 GHz bandinda gonderilmistir. Veri isleme, veri
gonderme ve okuma gibi islemler gerceklestirilmis olup yer
terminali ile dron arasinda telemetri sistemi kullanilarak ha-
berlesme saglanmigtir. Dron {izerinden gelecek verilerin mik-
rodenetleyici tarafindan birlestirme ve yer terminalinde de
ayristirma islemi yapilacaktir. Test ¢alismalar1 yapilmis olup
saha ¢alismalarina gecilecektir.
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Anahtar Sézciikler: Dron Uygulamalari, Gomiilii Yazilim,
Arduino ile kontrol

OZET

Bu bildiride tiim sektorler genelinde dron teknolojisinin ticari
uygulamalarii inceleyerek bu etkiyi 6lgmeyi amagliyor. Ozel-
likle halka acik, biiylik alanlarda, gokdelenlerin endiistriyel
boya islerinde veya gemilerde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Glintimiizde bir duvar boyama séz konusu oldugunda, boya-
y1 yapan kisilerin erisimini artirmak i¢in bir merdiven veya
iskele kullanmas1 gerekiyor. Uzun bir duvarda istenilen yere
ulasmak icin bir iskeleyi ve diger tiim ekipmanlari diizenli ola-
rak hareket ettirmek ¢ok zaman almaktadir. Ayrica, her zaman
ylksek bir mesafeden diisme tehlikesi oldugu i¢in oldukga
giivensizdir. Bu vizyonu gerceklestirmek i¢in, bir duvara ve
/ veya belirlenmis bir yap1 iizerine boya piiskiirtmek icin bir
dron iizerine entegre edilen donanim ve yazilimlar ile dron
yardimiyla boya yapilabilmesi ger¢eklestirilmistir.

Abstract

This study aims to measure this effect by examining the com-
mercial applications of “drone” technology across all sectors.
Therefore, studies on the importance of the term “drone”-as-
sisted solutions” were directed. It can be easily used especially
in public, large areas, industrial paint works of skyscrapers or
ships. Currently, when it comes to painting a wall, it is neces-
sary to use a staircase or scaffolding to increase the reach of
the people who make the paint. It takes a lot of time to move
a scaffolding and all other equipment regularly to reach the
desired place on a long wall. In addition, it is quite unsafe, as
there is always a danger of falling from a high distance. To re-
alize this vision, drone-assisted painting has been realized with
hardware and software integrated on a drone to spray paint on
a wall and/or a designated structure.

1. GIRiS

Bir¢ok yapinin yiizeyleri, tesislerin devam eden ve rutin baki-
minin bir pargasi olarak periyodik olarak yeniden boyanmali-
dir. Bu yiizeyler boyut olarak oldukca biiytik olabilir, diizensiz
konfiglirasyonda olabilir (6rnegin, her zaman diiz ve / veya
diizlemsel olmayabilir) ve 6nemli yiiksekliklerine bagli ola-
rak, iskele veya bir ressamin besigi gerektirmesi gibi erisim
zor olabilir. Sonug¢ olarak boyama, yalnizca is i¢in kullanilan
boyayla iliskili maliyetler nedeniyle degil, ayn1 zamanda bu
ylizeylere erigmek i¢in kullanilan ekipmanin ig¢ilik maliyet-
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leri nedeniyle de nispeten pahali olabilir. Bu sebeple fiziksel
gii¢, zaman, maliyet gibi kavramlardan tasarruf edebilecek bir
dron tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda sectigimiz dronun kul-
lanilacak boyay1 tasiyabilme yetisi 6nemliydi [1]. Bu tez ¢a-
lismasindan faydalanilarak kullandigimiz dronun maksimum
tagtyabilecegi agirlik hesaplandi.

Daha once yapilan dron ile boyama calismalarinda, boya tii-
plintin drona entegre edilisi, yeterli denge saglanamadig1 icin
drona zarar verilerek sonuclanmistir. Calismamiz yeterli ve
gerekli olan tim denge oranlar1 hesaplanarak yiiriitiilmiistiir.
Yapilan denge ve agirlik hesaplamalarindan sonra boya ve
dron birbirlerine entegre edilmistir. Son olarak boya islemini
gerceklestirmemize araci olan servo motor yazilimi yapilmis-
tir.

2. YONTEM VE METOD

Dron ve bir tiip boya ile insan yasamini kolaylastirmay1 6ngor-
diigiimiiz bu ¢aligmamizda yontemimiz su sekilde; ilk olarak
boyay1, boya tabancasini, sonar sensorii, RC servo motoru (en-
diistriyel olmayan) tasiyabilecek bir dron se¢imi yapilmustir.
Yontemlerimizden biri olan yazilim konusu ise servo motoru
ve sonar sensoril drona entegre edilmistir.

Arduino programlari ile yazilimini yaptiktan sonraki islem,
servo motoru drona baglanmistir [2, 3].

Bu calismada minyatiir bir sprey boya kutusunu barindirmak
ve uzaktan kumandadan kullanici komutuyla onu etkinles-
tirmek icin bir mekanizma distiniilmiistiir. Ek olarak, rakim
dengesini iyilestirmek icin bir sonar sensorli uygulanmistir.
Hassasiyet, boyama ylizeyine yakinlik gerektirdiginden, per-
vaneleri temas kuvvetinden korumak i¢in pervane korumalari
tasarlanmistir. Giivenli inisi saglamak ve sprey boya kutusu-
nun dengesini ayarlamak icin bir inis stabilizasyon sistemi
inga edilmistir. Ayn1 zamanda dron ile duvar arasindaki me-
safeyi, sonar sensorii ve buzzer kullanarak giivenilirligi sag-
lanmustir [4, 5]. Glglendirilmis dron, ancak bunlarla sinirli ol-
mamak tizere yukarida listelenen tiim hedefleri karsilamasini
planlanmustir.

3. TASARIM ADIMLARI

Rehber yazilim kiti ve dahili yazilim olmak iizere iki yazilim
taban1 kullanilmistir. Dahili yazilim ile servo motor kontrolii-
nii sagladik. Rehber yazilim kiti dron kontrolii ve ultrasonik
mesafe sensoril i¢in kullanilmigtir. Dron kumandast uzaktan

komut edilmesini saglamaktadir. Servo motor uzaktan kuman-

Rehber Dahili | Sinyal Uzaktan

Yazilim Kitj TR Output, Kumanda

" Sprey
Arduino Arduino | [{Kontrolciisi
Arayiizii Arayiizii (Servo Motor)

Y

Drone

Y

Y

Servo Motor

Ultrasonik Yiizeyi Spre Kumandasi
Mesafe ile
Sensoril Boyama

das1 ise servo motorun kontroliinii gergeklestirip, boya islemini
eyleme gecirmek igin kullanilmaktadir. (Sekil-1’de blok diyag-
rami seklinde gosterilmistir.)

Sekil 1: Calismada gelistirilen sistemin blok diyagrami

Caligmamizda kullanilan dron yaklasik 450-500 gram agirligin-

&1 ; |

-

da bir faydali yiikii tasimasi hedeflenmistir. Bu nedenle resmi
Sekil 2’de verilen, DJI Phantom 3 Standart serisi olan dron te-
min edilmistir.

Sekil 2: Temin edilen DJI Phantom 3 Model Dron

Otomatik bekleme 6zelligine sahip olan bu dron, boya islemi
esnasinda avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda inis ayaklarina
sahip olan bu dron, boya ve boya tabancasini daha rahat monte
etmemize olanak saglamistir. Boya tabancasini kontrol etmek
icin Sekil 3’de gosterildigi lizere servo motor (SG90) kullanil-
mistir. Bu servo motor Arduino kontroldriine entegre edildikten
sonra Sekil 4’de gosterildigi iizere alici verici yoluyla sprey ta-
bancanin tetigini gekmeyi saglamistir [6]. BOylece boyaya baski
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islem gergeklestirilerek piiskiirtme tamamiénrhmﬂr. Arduino
kontrolort, boya tabancasi ve boya dron iizerinde agirlik denge-
sini sarsmayacak kisimlara monte edilmistir.

(@)

(b)

Sekil 3: Calismada kullanilan servo motor tasarimi: (a) verici
devresi (b) alici devresi

Sekil 4: Servo motorun boya tabancasina montesi goriintimii
4. YAZILIM FAALIYETLERI

Drona monte ettigimiz servo motor ile Arduino arasinda kab-
losuz haberlesmeyi islemi su sekilde saglanmigtir. Sekil-5" te
gosterildigi tizere Arduino ile analog olarak okunan veriyi diger
Arduino donanimina kablosuz olarak iletilmis ve bu veri servo
motorun kontrolii i¢in kullanilmigtir.
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Bu yazilimda yaygin olan 0° ile 180° aras1 doniis kabiliyeti-
ne sahip olan servo motorlari kullanmistir. Arduino IDE ku-
rulumu yapildiginda zaten kendi i¢inde yer alan kiitiiphaneler
arasinda servo kiitiiphanesi de hazirda gelmektedir. Bu neden-
le, bu ¢aligmada servo kiitiiphanesini ¢agirarak servo motoru
kontrol edimistir.

4.1. Verici devresinin ézellikleri;

Arduino donaniminda kullanilan gelistirme modiili ile kab-
losuz haberlesme saglamak icin se¢ilen NRF24L01 modiili,
ekonomik olmasinin yan sira, kiiciik boyutlar1 ve uzun haber-
lesme menzili ile agik alanda 800 metreye kadar haberlesme
saglayabilme 6zelligi ile calismamizda tercih nedeni olmusgtur.

ing

Sekil 5: Calismamizda kullandigimiz verici devre semasi
4.2. Alic1 devresinin ozellikleri;

NRF24L01 kablosuz iletisim modiilii radyo frekanslar ile ¢a-
lisan veri transferi yapan bir modiildiir. Modiil 3.3 V ile calis-
maktadir. Sekil 6’da gosterildigi iizere, Arduino donanimina
baglanirken genellikle verici devresiyle ayni standartlarda bir
baglanti sekline sahiptir.

-_

ritzing

Sekil 6: Tasarlanan alici devre semasi
5. SONUC

Bu bildiride, giiniimiiz ¢aginda énemli yeri olan servo motor-
larin yardimiyla prototip boya yapan dron tasarimi olusturul-
mustur. Bu ¢alisma ile dronun boya yapabilmesi i¢in gerekn
bir prototip gelistirilmistir. Bu prototipte gerekli olan elektro-
nik donanim ve yazilim faaliyetleri arastirmacilarin dikkati-
ne sunulmustur. Bildirimizde is saglig1 ve giivenligini en {ist
mertebeye tasiyip, agir islerde calisan insanlarin hayati riski
en aza indirilmesi amaglanmistir. Ev hayatinda kullaniminda
ise zaman kaybi ve is giicii azaltilmasinda kullanilabilecektir.
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Ozet

Bu ¢alismada, yanginlar: erkenden tespit edebilmek ve yangi-
na erkenden miidahale edebilmek igin Itfaiyeci Insansiz Hava
Araci (IHA) tasarlanmistir. Otonom ucabilecek sekilde tasar-
lanan bu THA mn, a¢ik alanlarda baslayan yanginlara kars
hizli tepki verebilmektedir. Bu sayede, yanginin genis alanlara
yayilmasinin énlenir. Bu amacla, ilk olarak THA nin yangini
tespit edebilmesi i¢in, bir sensor agi olusturulmus ve bu ag,
yangindan korunmasi istenilen bolgeye yerlestirilmistir. Bu
bélge icerisinde herhangi bir alev veya duman tespit edilme-
si durumunda sensérlerin gonderdigi sinyal ile IHA tetiklenir.
[HA, sinyali gonderen sensériin bulundugu bélgeye otonom
sekilde ulasir. IHA min iizerinde bulunan kamera ile goriintii
isleme yapilir. Bu sekilde, yanginin konumu tespit edilir. Daha
sonra, ITHA min faydali yiik olarak tasidigi yangin sondiirme
topu kullamilarak yangina miidahale edilir.

Anahtar kelimeler: insansiz hava araci, otonom ugus, yan-
gin, yangin tespit Sensorii

Abstract

The aim of the Firefighter Drone design is to design a firefi-
ghter drone that can detect fires and respond to them early.
The designed drone which can fly autonomously reacts quick-
ly to fires that start in open areas. In this way, damages that
may occur as a result of the fire spreading over large areas
are prevented. For this purpose, firstly, a sensor network has
been created in order for the system to detect fire. This sensor
network is placed in the zone where it is desired to be protec-
ted from fire. In the case that any flame is detected within this
zone, the system is triggered by the signal sent by the sensors.
The drone autonomously reaches the location where the sensor
sending the signal is located. Image processing is done with
the camera on the Firefighter Drone. In this way, the location
of the fire is detected. After that, a fireball which carried as a
payload by the drone is used to intervene in the fire.

Keywords: drone, autonomous flying, fire, fire detection sen-
sor

1. Giris

Giiniimiizde, insansiz hava araglar1 ¢ok cesitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu amaglardan bazilari, gozetleme, kargo
teslimi, askeri gorevler, zirai ilaglama, sinema ve reklam sek-
toriinde goriintiileme uygulamalaridir. Bu kullanimlara 6rnek
olarak, Amazon’un gelistirdi§i Amazon Prime Air Project sis-
temi gosterilebilir [1].

Insansiz hava araglarmin kullaniminin bu kadar yayginlas-
masinin sebebi, IHA’larin birgok uygulama igin ekonomik ve
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etkili ¢ozlimler sunabilmesidir. Bu faydalar géz 6niinde bu-
lunduruldugunda, gelecekte THA’larm kullanimmin daha da
artacag1 ongoriilebilir.

[HA’larin kullanim alanlarindan biri de yangmlarin tespit
edilmesi ve yanginlara miidahale edilmesidir. Bu tiir I[HA’lar
genellikle pilot kontrollii veya gozetleme amaciyla kullanil-
maktadir. Ornegin, itfaiyeciler yiiksek katlardaki yanginlara
miidahale etmek igin pilot kontrollii IHA’lar kullanmaktadir
[2]. Bunun yaninda orman alanlarinda ulagimin zor oldugu
bolgelerde gozetleme amaciyla da kullanilan THAlar bulun-
maktadir [3]. Bu proje kapsaminda gelistirilen IHA nin, ben-
zer IHAlardan farki, yangin tespiti igin sensorlerin kullanil-
masi ve yanginlara otonom ugarak miidahale etmesidir.

IHA’lar, genel olarak doner kanatli ve sabit kanatli olmak {ize-
re ikiye ayrilir. Bu iki farkli sistemin birbirlerine gore avan-
tajlar1 ve dezavantajlari vardir. Déner kanatli THA lar sabit
kanatl [HA’lara gore eksenler arasinda daha keskin hareket
edebilmektedir. Bununla beraber, déner kanatli THA 1ar kisitl
arazi bolgelerinde otonom ugusu, sabit kanatli IHA’lara gore
daha islevsel bi¢imde yapabilmektedirler. Bu ve benzeri du-
rumlar degerlendirildiginde yangin sondiirme gorevi igin do-
ner kanatli THA tasarimu tercih edilmistir.

2. Itfaiyeci Insansiz Hava Araci Tasarimi

Bu ana baglik dort alt basliktan olusmaktadir. Bunlar insansiz
hava araci1 genel tasarimi, otonom ugus algoritmast, sensor agt
ve haberlesmesi ve goriintii isleme algoritmasidir.

2.1. insansiz Hava Araci (iHA) Genel Tasarim

Déner kanatli IHAlar pervane sayilarina gore isimlendirilirler.
Ornek olarak dért motorlu IHA’lar dért pervaneli (Quadcop-
ter), altt motorlu IHA’lar alt1 pervaneli (Hexacopter) bigimin-
de isimlendirilir. Bu iki farkli motor sayisina sahip IHA’lardan,
alt1 motorlu IHA’lar daha yiiksek itki degeri saglamakla birlik-
te digerine gore agir ve hantal bir yapiya sahiptir. Dért motorlu
ise kiiglik yapisindan 6tiirli kisitli ortamlarda daha fazla ma-
nevra kabiliyetine sahip olmakla birlikte yiik tasima kapasitesi
daha diisiiktiir. Gerek maliyet gerekse manevra avantajlarin-
dan 6tiirii bu ¢aligmada dort pervaneli tasarim tercih edilmistir.

(@) {5\

fa) fo)

@) (8

Sekil 1: Dért pervaneli ve alti pervaneli [HA tasarimlart [4].
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Gorevleri itibariyle, IHA tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli hususlar: Faydali yiik tasima kapasitesi ve ugus siiresi-
dir. IHA’larda faydali yiik tasima kapasitesini belirleyen temel
elektronik bilesen firgasiz DC (BLDC-Brushless DC) motor
tipidir. Bunun yaninda ugus siiresini belirleyen temel bilesen
ise Lityum Polimer (Li-Po) bataryadir. Tasarim itibariyle fir-
¢asiz DC motor tercihinin hizlanma, itki degeri ve galistig1
voltaj aralig1 géz oniinde bulundurularak piyasadaki modeller
arasindan tasarima en uygun olan secilmelidir. Batarya seci-
lirken de hedeflenen ugus siiresine uyacak Ni-MH ve Ni-CD
bataryalardan daha iyi kapasite-agirlik oranina sahip 4 hiicreli
bir Lityum Polimer (Li-Po) batarya tercih edilmistir [S]. Agir-
liktaki bu azalma yangin sondiirme gorevini gergeklestirmek
i¢in taginmasi gerekli diger faydali yiiklere yer agarak avantaj
saglamaktadir. Li-Po bataryalarin hiicrelerden olustugu ve her
bir hiicrenin 3.7-4.2V voltaj araligina sahip oldugu varsayil-
diginda dort hiicreli bir Li-Po batarya 14.8V gerilim degerine
sahiptir.

Yangim sondiirme gérevini gerceklestirmek i¢in IHA nin ken-
di agirhiginin yaninda faydali yiik de tasimasi gerekmektedir.
Toplam agirligin taginmasinin hesaplamasi yapilirken igin
BLDC motor dzellikleri ve pervane boyutu kilit role sahiptir.
BLDC motorlar tarafindan tiretilebilecek maksimum itki kuv-
vetinin hesaplanabilmesi i¢in BLDC motorun veri kagidi in-
celenmesi gerekir. Inceleme asamasinda dikkat edilmesi gere-
ken temel hususlar uygun pervane ve kullanilacak bataryanin
hiicre sayisidir. Bahsedilen degiskenlerin degerleri belirlenir
ve BLDC motorun veri kagidinda bu degerlere denk gelen en
yiiksek itki degeri segilir. Bu deger BLDC motorun maksimum
itki kuvvetidir. Toplam itki degeri, bir motorun itki degerinin
dort ile garpilmastyla hesaplanir. Ugus aninda THA tarafindan
tiretilecek toplam itki kuvveti farkli bir degerdir. Toplam itki
kuvvetin %75’inin alinmasi ile ugus anindaki toplam itki kuv-
vetine ulasilir [6].

BLDC motorlarina denetimli gii¢ aktarimi1 Elektronik Hiz
Denetleyicisi (ESC) ile saglanmaktadir. ESC secimi sirasinda
bataryadaki hiicre sayis1 digeri ile BLDC motorunun tiikete-
bilecegi maksimum akim degerine dikkat edilmelidir. BLDC
motorunun anlik tiiketebilecegi akim degerine, BLDC moto-
run veri kagidi incelenerek ulasabilir.

Yangin sondiirme gorevi sirasinda IHA, yangin bélgesinin en-
lem ve boylam bilgisini haberlesme modiiliiyle ulasir. IHA,
aldig1 enlem ve boylam bilgisini GNSS (Kiiresel uydu sey-
riisefer sistemi — Global Navigation Satellite Systems) aygiti
ile hesaplayarak yangin bdlgesinin konumunu belirler. GNSS
cihazinin se¢iminde énemli hususlar, cihazin hassasiyet sevi-
yesi, konum belirleme tutarligi ve bulundugu konum verisinin
yenileme siklig1 olarak siralanabilir. Ucus denetleme karti,
ucus siiresince sahip oldugu barometre, akselerometre, jiros-
kop ve manyetometre sensorlerini kullanarak ugus i¢in gerekli
olan verileri hesaplar [5]. Ugus denetim kart1, kendisi ile bag-
lantis1 bulunan ESC ve GNSS verilerini kullanarak otonom
ucusun denetimini saglar. Ugus denetim kartinin verileri hizlt
islemesi, hesaplamasi ve giincel ile ¢aligabilmesi mikroiglem-
cisine baglidir. Ugus denetim kartinin seg¢iminde sahip oldugu
mikroiglemciye dikkat edilmelidir. Ugus denetim kartinin yer
istasyonu ile baglantis1 kurularak, IHA nin ucus verileri (irtifa,
hiz, uydu sayist vb.) gézlemlenebilir.
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2.2. Otonom Ucus Algoritmasi

Otonom ugus igin 6ncelikle bir ugus denetim kart1 gerekir. Bu
ucus denetim kartinin, otomatik dengeleme 6zelliginin olma-
s1, hassas bir GNSS modiilii, telemetri modiili, jiroskop ve
barometre igermesi gerekir. Bununla birlikte, kullanilan ugus
denetim karti, projede kullanilacak tek kartli bilgisayar (single
board computer) ile uyumlu olmalidir. IHA, otonom ugusu ve
goriintii islemeyi bir tek kartli bilgisayar ile saglar. Goriintii al-
mak i¢in, kullanilan tek kartli bilgisayar ile uyumlu bir kamera
tercih edilmelidir. Alevin kamera ile tespitinin gergeklesebil-
mesi i¢in, kullanilan kameranin ¢6ziiniirliik degerleri, goriintii
isleme icin kullanilacak olan algoritmanin dogru sekilde cali-
sabilmesi i¢in yeterli olmalidir.

Kullanilacak programlama dilinin hem otonom ucus hem de
goriintii isleme i¢in kullanilacak kiitiiphaneleri desteklemesi
gerekir. Bununla birlikte, kullanilacak olan tek kartli bilgi-
sayar iizerinde c¢alisabilmelidir. Sonu¢ olarak, ugus denetim
karti, tek karth bilgisayar ve yazilim dilinin birbirine uyumlu
olmasi biiytik 6nem arz etmektedir.

Sistemin otonom ugus algoritmasini gosteren akis diyagrami
Sekil 2’de gosterilmistir. Bu diyagramda gosterilen algoritma-
da, IHA’nin ugus yaricapina uygun yarigapta dairesel bir bol-
geye sensorler yerlestirilir ve her sensdre ait enlem ve boylam
bilgisi kaynak koda kaydedilir. Bu yapida, sensorlerden gelen
veriler siirekli olarak kontrol edilir. Herhangi bir sensoérden
alev tespit edildigine dair sinyal geldiginde, 6ncelikle sistem,
sinyalin hangi sensorden geldigini tespit eder ve bu sensore ait
konuma gitmek iizere otonom ucus kodu baslatilir. IHA, sen-
sore ait konuma dogru hareket ederken, IHA’nin bu konuma
olan uzaklig: siirekli olarak hesaplanmaktadir. Calismada, bu
hesaplama icin

D = 2R arcsin(VH) (1)

Haversine formiili kullanilmistir [7]. R, Diinya’nin ortalama
yarigapini belirtmektedir. Burada,

H =hav(p1l — ¢2) + cos (¢1)cos (p1)hav(11l — A2) (2)

biciminde hesaplanir. Burada @1 ve @1 iki noktanin enlemi,
A1

ve A2 ise iki noktanin boylamini belirtir ve
hav (8) =sin2 (6) 3)
2

biciminde tanimlanir. Hesaplanan deger GNSS modiiliiniin
maksimum sapma miktarindan diisiik oldugunda, kamera aktif
edilir ve goriintii isleme fonksiyonu c¢alistirilir.

2.3. Sensor Ag1 ve Haberlesmesi

Yangin tespitinde farkli ortamlarda farkli sensor tiirleri tercih
edilmektedir. Ornegin, kapali ortamlarda yangin tespit etmek
amactyla cesitli duman detektorleri siklikla kullanilirken, agik
ortamlarda duman detektorleri yerine optik sensorler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Duman detektorleri yangin sonrasi
yayilan gazi tespit eder. Optik sensdrler ise alevden yayilan
bazi 1s1malari algilar. Agik alanlarda yangin tespit eden sistem-
lerde duman detektorlerinin kullanilmamasinin temel sebebi
gaz yayiliminin tespitinin zor olmasidir. Duman detektorleri

yerine optik sensorler kullanilarak uzaklardaki bir alev ¢cok ge-
nis alana yayilmadan hizl bir sekilde tespit edilebilir. Bu ¢alis-
mada agik alandaki bir yangin tespit edilmesi hedeflendigi i¢in
optik sensorlerden olusan bir yapi tasarlanmistir. Optik sensor-
lerden olusan yangin algilama sistemleri genel olarak kizilotesi
sensor (IR), ultraviole sensor (UV) veya ikisinin uygun sekilde
tasarlanarak birlikte kullanilmasiyla olusan sensor sistemleridir.

IR sensorler, yanma sonucunda ¢ikan sicak CO2’yi, uygun filt-
relerden gecirerek algilar. Yangin algilamak i¢in kullanilan bir
diger optik sensor tiirli ise UV sensorlerdir. Bu sensorler yangi-
nin tutusma aninda yayilan UV 1gmimini algilar. Yangmin tu-
tusma aninda ek olarak radyasyon yayildigindan genellikle 3- 4
ms igerisinde, atmosferdeki radyasyon seviyelerini 6lgerek, pat-
lamalar1 ve yanginlan algilayabilirler. Yanlis alarmlar hem IR
hem de UV sensorler icin séz konusudur. Ornegin, aydinlatma,
ark kaynag1 veya giines 15181 gibi kaynaklar sensorleri tetikle-
yebilir. 1ki sensor tiiriiniin de tespit edebilecegi yanlis yangin
alarmlarindan kaginabilmek amaciyla farkli tiirdeki optik sen-
sorler birlikte kullanilabilir. Ornegin IR/IR veya IR/UV gibi
sistemler olusturulabilir [8].

itfaiyeci IHA’da, iki farkli optik sensér yapist kullanilmugtir.
Bunlar IR/IR veya IR/UV sensor yapilaridir. Tasarim gercekles-
tirilirken sistemin alevi tespit edebilecegi maksimum uzaklig1,
gii¢ verimliligi, yanlis yangin alarm orani ve maliyeti gdz oniin-
de bulundurulmustur. Korunacak alanin genisligi diisiiniilerek
uygun menzilli sensorler, dogru sekilde konumlandirilmalidir.
Sensorler algiladiklar 1s1ma miktarlarina cesitli elektriksel sin-
yaller olusturur. Bu sinyalleri anlamlandirabilmek i¢in mikro-
denetleyici kullanilir. Ayrica, olusturulan sensor sistemlerinin,
IHA ve birbirleri ile haberlesebilmesi i¢in sensér ag1 olustur-
mak gerekir. Kablosuz olarak olusturulacak bu agda Wi-Fi veya
GSM haberlesme modiilleri kullanilabilir. Projede Wi-Fi haber-
lesme modiilii kullanilarak sensor agi1 olusturulmustur. Sensor-
lerden, mikrodenetleyiciden ve Wi-Fi modiiliinden olusan bu
yapi, sensor diiglimii olarak adlandirilir ve bu yapimin konum
bilgisi IHA’nin ugus yazilimmda bulunur.

Herhangi bir sensor diigiimiinden elde edilen yangin bilgisinin,
kablosuz ag araciligiyla IHA’ya gonderilebilmesi igin internette
verinin yazilip okunabilecegi bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu or-
tam bir sunucu lizerinden tasarlanabilir veya bir [oT (Nesnelerin
Interneti) platformunda olusturulabilir. IoT platformunda, her
sensor diiglimil i¢in ayri paralel kanal olusturulmustur. Bunun
temel sebebi bir sensoriin veri giriginin diger sensorlerin veri gi-
risini engellemesinin dniine gegmektir. Her sensor diiglimiiniin
kendine ait bir ID’si (Kimlik) vardir. Yangin algilandiginda her
sensor diigiimi kendi ID’sini i¢eren bir yangin bilgisi iiretir ve
bu bilgiyi [oT platformuna gonderir. Gonderilen bilgiler diizenli
olarak THA iizerindeki sistem tarafindan okunur. Bu sistem bir
mikrodenetleyici ve Wi-Fi modiiliinden olusur. [oT platformun-
dan alinan bilgi degerlendirilir ve hangi sensor sisteminden gel-
digi tespit edildikten sonra bu bilgi IHA’ya gonderilir.

2.4. Goriintii Isleme Algoritmasi

itfaiyeci THA, aleve miidahale edebilmek igin, yanginin kesin
konumuna ihtiya¢ duymaktadir. Alev sensdrleri, yangimin yak-
lagik konumunu tespit etmekte etkilidir ancak miidahale igin
gerekli konum hassasiyetini saglayamaz. Bu ¢alismada, yangi-
nin kesin konumunu tespit etmek amaciyla goriintii isleme kul-
lanilir. Gériintii islemenin amaci, THA’nin iizerindeki kamera
vasitasiyla alevi fark edebilmesi ve alevin konumunu tespit
edebilmesidir.
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Baglanti 1

Sensorlerin belirlenen [

bagelere yerlestiriimesi

IHA'nIn belirlenen koordinatlara
otonom ugarak gitmesi

(home) konumuna yerlestiriimesi
IHA'mn ilgili
koordinatlara
olan uzaklik 1 metreden
azm ?

{ IHA'nin belirlenen ana lokasyon

Sensorler alev tespit etti mi?

[ Kameranin aktif edilmesi J

v

Alev sinyalinin hangi
sensorden geldidi tespit

edilmesi
Gorlintd
Isleme
iigili sensore ait GPS Algoritmasi
koordinatlarinin saptanmasi
¢ IHA'nIn hesaplanan yeni
Metorlanin déndirliimeye koordinatlara gitmesi
baglanmasi (Arming) ve 8
metre irtifaya gikmasi ¢

Servo motorun galistinimasi ve
yangin sondirmenin saglanmasi

v

IHA'MIN ana lokasyen (home)
pozisyona gitmesi, inis yapmasi ve
motorlarin durdurulmasi (disarming)

Baglant! 1

Sekil 2: Sistemin akis diyagrama.
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X_ioplam, ¥_toplam, Sayag, X_orialama,
Y_ortalama paramatierinin tanimlanmasi va
baglangi;: dederl olarak O alanmas:

Caiiistade yangin yu li zaman parametresi Hayie
algland i m? = . i BElIvRYA
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Sayagin 1 antinimas:

“fangin fespit edien d
bolgenin merkes noktasinin X ve
¥ bilegenierinin tespit

*_foplam p i
eide edlien koardinatin X
bilegeninin klanmesi

3

¥ _toplam p
elde edilen
bllegennin

o

il zaman parametres|
‘arasindaki fark 5 saniyeye esit veya
5 saniyenden fazia mi 7

Sayag 10'a esit
veya daha
buyukma?

_topiam’in sayag degering balinerck
¥_ortalama degerinin elde edimes|

¥ _toplam'in sayag dederine balinerek
¥ _ortalama degerinin elda edimesi

Konsola alarmin hatal e
yangin tespit adimedigine dair mesaj
bastinimas:

X_ertalama ve ¥_onalama degeriermin
Uygun enlem v2 baylam degeriorine
donogturileres alevin konumunun

IHATIN ana lckasonun (home) belirenmesi

lokasyonuna gitmesd, inlg yapmasi ve

melerlann durduruimasi (diaming)

Sekil 3: Goriintii isleme algoritmasinin akis diyagrama.
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Gorilintli isleme algoritmasina ait akig diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu algoritmaya gore, kamera agildiginda, belir-
lenen siire boyunca alev tespit edilen bolgelerin koordinatlari
kaydedilir. Siire sonunda bu koordinatlarin ortalamasi alina-
rak, yanginin konumunu en dogru sekilde gdsteren iki boyutlu
bir vektor olusturulur. Olusturulan bu iki boyutlu vektoriin,
metre cinsinden pozisyon vektoriine doniistiiriilmesi gerekir.
Bu doniisiim i¢in oncelikle, bir pikselin yatay dogrultudaki
metre cinsinden karsiligi, kameranin goriis alaninin yatay ge-
nislik degerinin, goriintiiniin yatay eksen ¢oztniirliik degerine
boliinmesiyle elde edilir. Benzer sekilde, bir pikselin dikey
dogrultudaki metre cinsinden karsiligi, kameranin goriis ala-
ninin dikey uzunluk degerinin, goriintiiniin dikey eksen ¢ozii-
niirlik degerine bdliinmesiyle elde edilir. B6liim sonucu elde
edilen degerler metre cinsindendir. Bu degerler sirasiyla, go-
rintii isleme sonucu elde edilen vektoriin yatay ve dikey bile-
senleri ile carpilir. Carpim sonucu elde edilen degerler sirasiy-
la, yanginin IHA’ya gore pozisyon vektdriiniin yatay ve dikey
bilesenleridir. IHA, pozisyon vektériinii kullanarak yanginin
tam konumunu belirler ve bu konuma ydnelir. Konuma ulas-
tiginda tizerindeki yangin sondiirme topunu yanginin iizerine
birakarak, sondiirme islemini gergeklestirir.

3. Tasarim ve Test

Bu ana baglik mekanik tasarim, elektronik malzeme se¢imi,
sensOr ag1 tasarimi ve simiilasyon ve programlama alt baslik-
larindan olusur.

3.1. Mekanik Tasarim

IHA, faydal yiikii ve elektronik bilesenleri bir arada tutmak
i¢in mekanik pargalardan olusturulur. Bu mekanik pargalar kol
bdlgesi diginda diger mekanik parcalari ti¢ boyutlu yazic yar-
dimu ile olusturulacaktir. Ug boyutlu baskilar icin, bilgisayar
destekli {i¢ boyutlu ¢izim programlari kullamlir. Ug boyutlu
pargalarin, baskida kullanilacak malzemenin baski i¢in kulla-
nilmaya elverisli olmasi ve dayanikli olmasi gerekir. PLA (Po-
liaktik asit) uygun bir baski malzemesidir [9]. BLDC motorlar
disinda kullamlacak diger elektronik bilesenler IHA’nin govde
kismia yerlestirilir. IHA'nin gévde kismi ana ve iist govde
olmak iizere Sekil 4’te goriildiigii gibi ikiye ayrilir.

Sekil 5: Soldan saga ayak ve faydali yiik muhafaza yapisi
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Sekil 3: Goriintii isleme algoritmasinin akis diyagrama.

Ust govdeye sadece ucus denetim kart1 yerlestirilecegi icin bu
kartin yerlestirilmesine uygun bigimde uzun kenarlari yay kisa
kenarlar1 ise dogrusal bigimde tasarlanmistir. Ust gdvdenin
uzun yay kenart 11,00 cm, kisa kenar1 7,50 cm ve kalinligt
da 2 mm olarak belirlenmistir. Ust gévdenin delikli tasarimi
kablo yonetimini kolaylastirir. Ugus denetim kartt ve BLDC
motorlar disinda diger elektronik bilesenler ana gévdeye yer-
lestirilir. Ana gdvdenin uzun ve kisa yay kenar1 tasarimi agir-
liktan kazang saglar. Uzun ve kisa yay kenarlarin keskinligi
giderilmis ve boylece IHAnin hava direnci azaltilmistir. Ana
govde iizerinde bulunan yuvalar ve M5 boyutlu delikler kablo
yonetimini kolaylastirir. Ana govde lizerinde eskenar dortgen
bi¢iminde bulunan bdlgeye GNSS cihazi yerlestirilmistir. Ana
gdvdenin uzun yay kenar1 15,00 cm ve kisa yay kenar1 12,74
cm’dir. Boyutlandirmada temel husus kullanilacak elektronik
bilesenlerin dl¢iileridir. Ana gévdenin alt kismina batarya ve
kamera yerlestirilecektir. Ana gdvdenin her bir kenarinda cift
olarak bulunan vida delikleri kollarin gévdeye monte edilece-
gi kisimlardir. BLDC motorlar IHA nin kol kismina yerlesti-
rilir. IHA’nin kol kismu karbon fiberden yapilmustir. Kollarin
karbon fiber olarak tercih edilmesinin nedeni dayanikliligi ve
direncidir [10]. IHA’da kullanilacak motorlara uygun motor
yuvalari temin edilip motorlar yerlestirilmistir. Karbon fiber
kolun uzunlugu, BLDC motor pervanesinin dl¢iileri g6z oniin-
de alinarak 14 cm olarak belirlenmistir. Bu boyuta gore per-
vaneler arasi mesafe 5,55 cm olur. Bu deger, pervanenin bir
kanadinin uzunlugunun igte birinden fazladir. Bu durum ugus
aninda itki degerinde olusabilecek diisiisleri dnler [11].

Faydali yiik olan yangin sondiirme topunu (Fireball), tasimak
ve muhafaza etmek igin bir yap1 tasarlanmistir ve THA’min kal-
kis ve inig sirasinda muhafaza yapisinin zarar gdrmemesi igin
ayak tasarlanmistir. Faydali yiik muhafaza yapisi ve ayak ya-
pis1 Sekil 5’te goriilmektedir.

Muhafaza yapisi, Yangin sondiirme topunun boyutu degerlen-
dirilerek tasarlanmistir ve bu yapi arasi kesik bir silindirdir.
Bu kesik yapi, Li-Po bataryanin yerlestirilecegi bolgedir. Mu-
hafaza yapisinda karsilikli yuvalarin tasarim nedeni agirliktan
kazang saglamaktir. Muhafaza yapisinin yiiksekligi 16.5cm ve
ara kesik yapinin yiiksekligi 4cm olarak tasarlanmistir. Yangin
sondiirme topu u¢us aninda muhafaza yapisinin iginde buluna-
caktir. Ayaklarm boyu 18.5 cm’dir ve IHA’ya giivenli inis ve
kalkis saglamak icin yeterlidir. Inis aninda ani diisiislerde etki
kuvvetini daha genis bir alana dagitmak maksadiyla, ayaklarin
en alt kismina disk bigiminde yarigap1 daha biiyiik bir cisim
tasarlanmistr.

3.2. Elektronik Malzeme Secimi

itfaiyeci IHA’nin toplam 2300 gram agirhigindadir. Bahsedilen
hesaplama ele alindiginda ugus aninda ki itki degerinin olusan
agirliktan fazla gelmesi gerekir. Gerekli itki degerini saglamak
icin BLDC motoru olarak SunnySky KV580 v3508 modeli
tercih edilmistir ve Kullanilacak pervanenin boyutu 12*3 8in¢
olarak belirlenmigtir. Kullanilacak bataryanin hiicre sayisi
dorttiir. Bu belirtilen girdilere gére BLDC motorun veri ka-
gidindaki maksimum itki degeri 1360 degerine denk gelmek-
tedir [12]. Hesaplama sonucu ugus aninda ki itki degerinin,
agirliktan fazla olduguna ulasilir. Veri kagidi incelendiginde
BLDC motorun anlik olarak tiiketilebilecegi maksimum akim
degeri 15.3 A’dir [12]. Dort hiicreli batarya tercih edildigi i¢in,
ESC olarak Racerstar REV35 35A BLheli S 3-6S 4 In 1 ESC
kullanilmistir. GNSS aygit1 olarak Ublox-Neo M8N GPS ter-
cih edilmistir. Veri kagidina gore belirlenen GNSS aygitinin
konum belirleme hassasiyeti - 167dBm, konum belirleme tu-
tarlig1 2,5 metredir. GNSS aygitinin, bulundugu konum verisi-
nin yenileme siklig1 5-10 Hz araligindadir. [13].

3.3. Sensor Ag1 Tasarimi

Sensor sisteminin en 6nemli 6zellikleri diisiik gii¢ tiiketme-
si, uzun menzile sahip olmasi ve tepki siiresinin kisa olmasi-
dir. Tasarlanan sensor sistemi i¢in Pyreos firmasinin tirettigi
ePR44212 ve ePR44252 IR sensorleri kullanilir. Bu sensor-
ler yanma sonucunda ortama yayilan sicak CO2’yi (4.35um-
4.64um) algilayarak yangini tespit eder. Giines 1s18indan kay-
naklanan yanlig alarmlar1 tespit etmek amaciyla kullanilan
ePR44212, 3.91um/90nm bant gegirgen filtreye sahiptir. CO2
tespiti i¢in kullanilan ePR44252, 4.48um/620nm bant gegir-
gen filtreye sahiptir [14]. Boylelikle bir sensér CO2 algilar-
ken, diger sensor giines 1s1gindan kaynaklanan tetiklenmeleri
denetler.

Bir diger optik sensdr ise Hamamatsu firmasinin trettigi
R9533°tiir. R9533, metal ve gaz artisinin fotoelektrik etkisini
kullanan UV agma/kapama sensoriidiir. Onerilen ¢aligma geri-
limi 350425 volttur. 185nm ile 260nm dalga boylar1 arasindaki
1stmaya duyarlidir. Bu sebeple optik goriiniir kesim filtrelerine
ihtiyag duymaz [15]. Sensor sistemi IR/IR veya IR/UV olarak
tasarlanabilir. Sistemde Wi-Fi (Wireless Fidelity) modiilii ola-
rak giiniimiizde IoT uygulamalarinda oldukg¢a kullanish olan
ESP8266 Wi-Fi modiilii tercih edilmistir. Tasarlanan gomiilii
sistemde, Wi-Fi modiiliinii i¢erisinde bulunduran NodeMCU
LoLin v3 mikrodenetleyici tercih edilmistir. ESP8266 32-bit
RISC islemciye sahiptir. Ayrica, UART, SPI, 12C haberlesme
protokollerini desteklemektedir. Sahip oldugu IEEE 802.11 b/
g/n WiFi standardi sayesinde IoT
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platformuna kolay bir sekilde veri gonderilir [16]. Olusturu-
lan gomiilii sistemde, IR sensdr, butonlar, mikrodenetleyici ve
LED’lerden olusan bir gomiilii sistem tasarimi yapilmistir. Bu
sistemin devre semasit Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: Sensor Diigtimii Devre Sematigi

Sensor diiglimiindeki LED’ler sistemin mevcut durumunu
gosterir. Beyaz LED, sistemin Wi-Fi baglantisinin dogru se-
kilde gergeklestirildigini ifade eder. Sistem Wi-Fi’ye bagl
olmadiginda soner. Kirmizi LED, sensérden gelen veri sonu-
cunda yangin algilandigini veya anahtara basildigini belirtir.
Wi-Fi iletisiminde bir hata oldugunu belirtmek i¢in de kirmizi
LED kullanilmaktadir. Yangin verisi IoT platformuna gonde-
rildiginde mavi LED yanip soner. Yesil LED, sensorden gelen
veri sonucunda yangin algilanmadigini veya yangin anahtari-
na basilmadigini belirtir. Yangin butonuna basildiginda yangin
oldugu bilgisi IoT platformuna gonderilir. Giivenlik butonuna
basildiginda sisteme yangin olmadig1 bilgisi gonderilir. Ayri-
ca, devrede analog ve dijital okuma yapildig: icin anahtarlar
ve sensoriin toprak hatt1 farkli olmalidir. Aksi takdirde sistem
kararli bir sekilde ¢aligmamaktadir. Sensor sisteminin akis di-
yagrami Sekil 7°de verilmistir.

3.4. Simiilasyon ve programlama

Projede, programlama dili olarak Python kullanilmistir. Bu
yazilim dilinin se¢ilmesindeki en dnemli unsur, otonom ugus
ve gorlintii isleme i¢in kullanilacak kiitiiphanelerin Python ya-
zilim dilini desteklemesidir. Otonom ugus kiitiiphanesi olarak
Dronekit 2.9.2 kullanilmistir. Otonom ugus kodlarinin bilgisa-
yar ortaminda simiilasyonu i¢in Dronekit-SITL 3.3.0 kullanil-
mustir. Gorlintli islemede i¢in TensorFlow 2.4.1 ve OpenCV
4.5.1.48 kiitiiphaneleri kullanilmistir.

DroneKit, otonom ugus i¢in birgok API (Application Prog-
ramming Interface- Uygulama Programlama Araytizii) igerir.
Bununla birlikte DroneKit kiitiiphanesinin igerdigi API’leri
kullanilarak yazilmis kodlar, DroneKit-SITL ortaminda galis-
tirilabilir. Simiilasyon ortami olarak Mission Planner 1.3.74
yazilimi kullanilmistir. DroneKit ve Mission Planner {izerin-
den yapilan simiilasyonlarda karsilagilan problemler giderile-
rek, kaynak kod siirekli olarak giincellenmistir. TensorFlow,
Google tarafindan gelistirilmis, makine 6grenmesi uygulama-
lar1 i¢in kullanilan iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir yazilim
kiitiiphanesidir [18]. Bu kiitiiphane, kameradan alinan goriintii
icerisinde, alev tespit edilmesinde ve alev tespit edilen pik-
sellerin isaretlenmesinde OpenCV Kkiitiiphanesi ile birlikle
kullanilmistir. OpenCYV, gercek zamanli gorlintii isleme igin
kullanilan, ilk olarak Intel tarafindan gelistirilmis agik kaynak
kodlu bir yazilim kiitiiphanesidir [19].
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Sekil 7: Sensor Sisteminin Akis Diyagrami
4. Ucus Testleri ve Sonug¢

Itfaiyeci IHA’nin test asamast i¢in ii¢ tane sensdr diigiimiinden
olusan bir sensor ag1 tasarlanmistir. Bu sensor diigiimlerinde
IR ve UV optik sensorleri yerine butonlar kullanarak devre test
edilmistir. Olusturulan test devresinde butonlara basilarak ilgili
sensor diiglimiiniin yangin verisi [oT ortamina gonderilmistir.
Gonderilen verinin gecikmeli olarak iletildigi gozlemlenmis-
tir. Bu gecikmenin IoT platformunun veri girigini sinirlandir-
masindan kaynaklandig tespit edilmistir. Ilk yapilan testlerde
sensor diigiimlerinden veri alinabilmesi i¢in [oT platformunda
seri kanallar olusturulmustur. Fakat bu kanallarin farkli sensor
diigtimlerinden ayni anda veri girisine izin vermedigi gézlem-
lenmistir. Bu problemi ¢dzmek i¢in seri kanallar yerine paralel
kanallar olusturulmustur.

Tasarimda secilen malzemelerle THA ugus testi igin hazirlan-
mistir. Oncellikle elektronik bilesenler test edilmistir. Test
asamasini gecen elektronik bilesenlerin baglantis1 yapilmistir.
Mekanik ve elektronik pargalarin montaj asamasi tamamlan-
diktan sonra ucgus denetim kartinin, yer istasyonu ile baglantisi
kurulmustur. Yer istasyonu iizerinden IHA nin kalibrasyonlari
tamamlanmistir ve motorlarin doniis yoni test edilmistir. Oto-
nom ucus aninda olusabilecek sorunlara karsi, [HA nin uzak-
tan kumanda ile pilot kontroliine gegmesi gerekir. Sekil 8’da
test icin hazirlanan IHA riilmektedir.

Sekil 8: Test icin hazirlanmis THA

Ug farkli konumdaki sensor diigiimlerinden, Herhangi birinin
butonuna basildiginda ITHAnin otonom ucusu tetiklenmistir.
IHA, ugus kodunda gomiilii olan ilgili konuma ugusunu ger-
ceklestirmistir. THA, otonom ugus esnasinda sabit sekiz metre
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irtifaya sahiptir. Son olarak, IHA kalkis yaptig1 konuma geri
donmiistiir ve inisini gergeklestirmistir.

Tasarlanan ugus ve sensor sistemi algoritmalart sorunsuz galis-
mustir. IHA ugusunda ve sensér diigiimlerinin haberlesmesinde
herhangi bir sorun karsilasilmamistir. Goriintii isleme algorit-
masi, olusturulan yangin simiilasyon ortaminda ¢aligmistir.
Sensor digiimiinde kullanilan IR sensorden giines kaynakli
yanlis alarmlar alinmigtir. Olusturulan bu sistem yangin tespiti
i¢in ancak gece vakti uygundur. Sistemin biitiin zaman arali-
ginda ¢aligmasi isteniyorsa tasarimda belirtilen sensor sistem-
leri kullanilabilir. Bunun yaninda daha agir yangin sondiirme
topu kullanilmak istenirse, ugus anindaki itki degerinin artma-
s1 gerekir. Bu ancak pervane boyutunun veya BLDC motorun
degisimi ile miimkiindiir. Yangin tespiti sirasinda kamera, kizil
Otesi dalga yayan cisimleri yangin olarak algilayabilir. Yangin
tespitinde hatalar1 engellemek i¢in kamera mercegine belirli
dalga boyu araliginda calisacak filtre tasarlanabilir. Bu sayede,
goriintll isleme algoritmasiin yangin tespitindeki hata pay1
azalir.
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Ozet

Giiniimiizde farkli niteliklere sahip bir¢ok drone bulunmakta-
dir. Dronelar yanginla miicadele, seyahat, tarim, haritalama
gibi alanlarda kullaniimaktadir. Bu dogrultuda, projemizi yan-
gmn algilama ve ilgili kisilere yardimci olmak adina gelistiri-
yoruz. Ciinkii tilkemizde yanginlar kisa siirede tespit edileme-
mekte, dolayisiyla sondiiriilmesi zaman almaktadir. Yanginin
basladigi yerin hizli tespiti ve durumun belirlenmesi icin ye-
terli bilgiye zamaninda sahip olunmasi, yangina kisa siirede
miidahale edilmesini saglar. Yapay zekad ve gériintii islemeyle
birlikte yangin tespitinde dronelar kullanilirsa, insan yasami
daha giivenli olacaktir. Ana amag otonom bir yangin algilama
ve yangina ilk miidahale sistemi olusturabilmektir. Bu sistem,
orman gibi yerlerde bagimsiz olarak ugabilecegi, yanginin ye-
rini hizla tespit edip gerekli yerlere bilgiyi ulastirabilecegi ve
yangina su fiskirtarak ilk miidahaleyi yapabilecegi icin etkili
olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: /nsansiz Hava Araci, Yangin Tespiti, Gii-
venli Inis, Hedef Tespiti, Yangina Ik Miidahale, Orman Yangi-
m, Goriintii Isleme, Yapay Zeka

Abstract

Nowadays, there are many types of drones with different qu-
alities. Drones are used in many areas such as firefighting,
travel, agriculture, mapping. In this direction, we are develo-
ping our project to help fire detection and relevant people. The
reason for this is that fires cannot be detected in a short time,
especially in Turkey. Having enough information in a timely
manner to quickly detect the place where the fire started and
to determine the situation ensures timely response to the fire.
If drones are used in fire detection with artificial intelligence
and image processing, safety in human life will be brought to
a more effective position. The main purpose is to create an
autonomous fire detection system. This system can be used as
a very effective method as it can fly independently in places
such as forests, quickly locate the fire and deliver information
to the necessary places.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Fire Detection, Safe
Landing, Target Detection, First Response to Fire, Forest Fire,
Image Processing, Artificial Intelligence
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1. Giris

Drone dort rotor tarafindan kaldirilan ve hareket ettirilen bir
tiir Insansiz Hava Araci (IHA)’dir. Drone dar alanlarda rahat-
likla havada asili kalabildigi ve seyir halinde kalkis ve inis
hareketlerini rahatlikla yapabildigi i¢in yliksek manevra kabi-
liyetine sahiptir. Son zamanlarda, arama ve kurtarma, gozetle-
me ve hedef tespiti gibi IHA uygulamalarma ilgi artmaktadur.
Ozellikle hedef tespiti, IHA uygulamalarinda, akii sarj1 veya
diger bazi gorevler i¢in drone istasyonuna giivenli bir inis i¢in
gerekli oldugundan, 6nemli bir 6n islevdir. Ayrica dronelarin
son zamanlarda aktif olarak kullanilmalari ve insanlarin ula-
samayacag1 yerlerde bile aktif ¢alisma yapabilmeleri insan
hayatin1 oldukca kolaylastirmaktadir. Bu alanlardan birisi de
genis arazilerde meydana gelen yanginlarin sondiiriilmesidir.
Bu bildiride genis arazide yangin tespiti i¢in yeni bir drone
tasarimi Onerilmistir. Bu tasarim otonom olarak yanginin ye-
rini belirleyip, gereken yerlere bu bilgiyi ulastirabilecektir. Bu
uygulamay1 gerceklestirirken sensorlerde hassasiyet eksikligi
olmasindan otiirii hedef tespiti yapabilmek ve giivenli inis o
kadar da kolay bir is degildir. Bu uygulamanin gergeklestiril-
mesi i¢in goriintli isleme kullanilmaktadir.

Otonom drone sistemini kalkis, gorevi gerceklestirmek, yer
hedefinin tespiti ve giivenli inis olarak dorde ayirabiliriz. Bu
islemlere baktigimizda giivenli inigin ve yer hedefinin tespi-
tinin daha zorlu oldugunu séylemek miimkiindiir. Ciinkii bu
kisimlarda meydana gelen herhangi bir hata drone un devril-
mesine dolayisiyla drone sisteminin zarar gérmesine sebep
olur. Giivenli inis ve hedef tespiti {izerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 GPS ve kameraya dayali bir
hedef tespit algoritmasini savunmaktadir [1]. Bazi arastirma-
lar goriintii isleme tabanlt hedef algoritmasini yiliksek 6zellikli
CPU’lar kullanarak sunar [2]. Baz1 arastirmalarda ise insansiz
hava aracini kontroliinde bulut bilisim tabanli vizyonu kulla-
nilmustir [3, 4]. Yer hedefi ile drone ugusu arasindaki bulut ile-
tisim lizerine de odaklanan bir¢ok arastirma bulunmaktadir [5]
Yapmis oldugumuz projede, bir kamera

tarafindan renk algilamasini kullanarak ¢alisan bir goriintii is-
leme algoritmasi kullanilmaktadir. Goriintii isleme algoritmasi
sayesinde hedef tespitinin yapilmasi ve emniyetli inis gergek-
lestirilecektir.

2. Hedef tespiti ve giivenli inis sisteminin konfigiiras-
yonu

Hedef tespiti ve giivenli inis sisteminin konfigiirasyonu ugus
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kontrolciisii, Raspberry Pi, USB kamera, ESC modiilii, RF ali-
c1, RF verici, Firgasiz motor ve kameradan meydana gelmek-
tedir.

2.1. Ucus kontrolciisii

Ugus kontrolciisii drone un beynidir. Sensorlerden gelen tiim
verileri okuyarak bunlara bagli olarak en iyi komutlar1 hesap-
lar. Daha sonra bunlari ESC modiiline gonderir. ESC mo-
diilii, her bir BLDC motorun hizini kontrol etmek i¢in ugus
kontroldriinden ve RC alicisindan rpm verilerini alabilir. Bu
caligmada ugus kontrolciisii olarak Pixhawk kullanilmaktadir.
Pixhawk saatte frekansi 168 MHz olan bir ARM Cortex M4
CPU’ya sahiptir. Sapma, egim, doniis ve rakimi dlgmek i¢in
10 DOF-IMU ile donatilmistir. Ayrica, sekiz BLDC motoru
destekleyebilen sekiz PWM c¢ikisina sahiptir. Ek olarak biin-
yesinde UART, 12C, CAN, SPI ve ADC gibi ek ¢evre birimleri
icin ¢esitli baglant1 seceneklerini bulundurmaktadir. Bu calis-
mada Pixhawk ucus kontrol cihazini kullanmasinin en 6nemli
nedeni modifikasyon i¢in ac¢ik kaynak kodlu ArduCopter ile
kolayca arayiizlenebilmesidir. Mevcut c¢alismada Pixhawk
PX4’1 tercih edilmistir. Bunun sebebi diger kontrolciilere ki-
yasla daha hafif olmasi, uyumlu GPS’i de paketinde igermesi,
devre kartlarinin da dahil olmasidir.

2.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi, Bluetooth ve kablosuz LAN baglantist olan ma-
liyeti diisiik ve kii¢iik boyutlu bir bilgisayardir. HDMI kablosu
yardimiyla bir bilgisayar monitoriine takilabilir ve bir masa-
iistii bilgisayarla yapilabilen her seyi yapabilir. Mevcut ¢alis-
mada yiiksek CPU performansina sahip olan Raspberry Pi 3+
kullanilmistir. Raspberry Pi 3+, hizli yiiriitme siiresi gerektiren
goriis tabanl goriintii isleme i¢in iyi bir tercihtir. Hedef tespiti
icin goriintli isleme algoritmasi ile gilivenli bir inis i¢in kul-
lanilan algoritma Raspberry Pi i¢inde uygulanmaktadir. USB
kamera, yakalanan goriintiileri siirekli olarak Raspberry Pi’ye
gonderen USB baglanti noktasi {lizerinden Raspberry Pi ‘ye
baglanmakta ve sonrasinda bu veriler Pixhawk ugus kontrol
cihazina gonderilmektedir.

2.3.ESC

ESC bataryadan aldig1 elektrik enerjisini, alicidan aldig1 sin-
yal ile stirerek motorlara iletmekte ve motor devrini kontrol
etmekte olan hiz kontrolciisiidiir. ESC motora hangi hizla
donmesi gerektigini sdylemektedir. Motor fazla akim c¢ektigi
zaman motorun zarar gormemesi i¢in akimi keserek motoru
durdurmaktadir. Pil belli bir voltajin altina diistiigli zamanda
da motor akimin1 keserek pil yilizdesinin tehlikeli sinirin altina
diismesini 6nlemektedir.

2.4. Fir¢casiz motor

Fircasiz Motor rotor ve stator olmak tizere iki par¢adan olus-
maktadir. BLDC motorlar, yiiksek verim, yiiksek momen-
tum-hacim oran1 ve uzun émiirlii olmalari bakimindan olustu-

rulan sisteme avantaj saglamaktadirlar.

Hedef tespiti ve giivenli inis i¢in yapilan sistemlerin birlikte
isleyis konfigiirasyonu Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Hedef tespiti ve giivenli inis sisteminin konfigiirasyonu

Buna ek olarak olusturulan sistemin ayrintili blok diyagrami
Sekil 2°de belirtilmistir. Bu kisimda ilk asamada, kablosuz ha-
berlesme modiilii olarak Pixhawk ile beraber gelecek olan 433
Mhz Telemetri sisteminin denenmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 2: Blok devre semast
3. Govde ve mekanik sistemler
3.1. Govde geometrisi

Drone tasariminda, drone goévdesi i¢in drone un daha uzun
stirede havada kalabilmesi ve agik ortam kosullarina uygun
olabilmesi igin karbon fiber malzemeler kullanilmistir. Ayrica
drone tasariminda, drone un riizgér gibi dengesinin bozulma-
sina sebebiyet verecek herhangi bir dig etmenle karsilastigin-
da, tekrar denge halini saglayabilmesi i¢in govde geometrisi
onem tagimaktadir. Insansiz hava aracimizin gévde tasarimi
dis etmenler ve gorev gereksinimleri degerlendirilerek ayar-
lanmugtir.

3.2. inis Takimlar

Inis takimlar1 inis ve kalkis sirasinda hava araglarini koruyarak
hasart minimum seviyeye indirmek i¢in kullanilmaktadir. Her-
hangi bir ani inis durumunda c¢arpisma inis, takimlarina zarar
verecegi igin gévde ve sase minimum hasari alir. Ozellikle do-
ner kanat hava araglarinda pervane kismi ¢ok kolay bir sekilde
hasar gorebilecegi igin inis takimi pervanelerin daha yiiksek
bir seviyede kalmasini saglayarak zarar gérmesini engeller.
Mevcut ¢aligmada doner kanatli hava araci i¢in 2 noktada
yere temas edecek sekilde sasenin alt kismindan 4 adet bacak
¢ikacak sekilde bir inis takiminin kullanilmasi uygun bulun-
mustur. Inis takiminin aracimizin agirhgina fazla etki etme-
yecek sekilde karbon fiber malzemeler kullanarak iiretilmesi
uygun bulunmustur. Inis takimimin yerle temas edecek kismini
gelebilecek darbelerden korumak i¢in siinger koruyucular kul-
lanarak agirliktan tasarruf ederken inis takimmi da korumak
hedeflenmistir. Inis takiminin yerle temas edecek kisimlarmin
tamamen paralel bir yapiya sahip olmasini uygun bulunmus-
tur. Bu sayede denge merkezi de bozulmamis olacaktir.

3.3. Motor-pervane Konfigiirasyonu

Drone i¢in motor ile pervane uyumunu saglamak, verimli ugu-
su saglamak acisindan 6nemlidir. Pervaneler donerek ve hava-
y1 hareket ettirerek itme sagladigindan pervanelerin doniis hizi
arttikca daha fazla havay1 hareket ettirecegi icin daha fazla
itme saglanir. Buna ek olarak pervane uzunlugu ve 1 tam tur-
da aldig1 yol da itmede 6nemli rol oynamaktadir fakat bunlar
yiiksek akim ¢ekmesi ile motorun daha fazla enerjiye ihtiyag
duymasina sebep olacaktir. Bu nedenle yiiksek devirli motor
kullaniminda kisa pervane ve diigilk devirli motorlarda ise
uzun pervane kullanmak daha mantikli olacaktir. Motor devri
yiiksek ve kiigiik pervane se¢iminde enerjiden tasarruf ederek
motorlarin daha saglikli ¢alismasi beklenir. Motor devri diisiik
ve biiylik pervane se¢iminde ise daha diizgiin ve dengeli bir
ucus saglanabilmektedir [6]. Mevcut tasarimda yapilan arag-
tirmalar sonucunda motor devri diisiik ve biiyilik pervane kul-
lanilmasina karar verilmistir.

4. Gorev Mekanizma Sistemi

Tasarlanan yangini tespit etme ve sondiirebilme drone unda,
su alma ve birakma mekanizmasinda tizerinde disiiniilen ve
tasarimi yapilan muhtemel 3 model bulunmaktadir. Sasenin
alt kismindan ¢ikacak pipet ya da boru benzeri bir sistemin
kapak kismini ufak bir motor yardimiyla hareket ettirilmesi
hedeflenmistir. Degerlendirilen sistemlerde en uygun olani
ve en giivenli sekilde suyu tasiyabilecek olan sistem Sekil 4
icin gosterilen yayl sistem olarak diisiiniilmistiir. Borunun
suyun i¢ine girdiginde kapagin su basinciyla kapanacagini ve
sistemin c¢alismayacagini goz Oniinde bulundurdugumuzda
yayli bir sistem yapmanin daha dogru olacagi ongoriilmiis-
tiir. Asagidaki sekillerde ti¢ sekilde halihazirda ana hatlariyla
tasarlanan mekanizmalar bulunmaktadir. Sekil 3 i¢in yapilan
mekanizmada makaralara baglanacak misina ip yardimiyla
alttaki kapagin agilmasi ve kapanmasi hedeflenmistir. Sekil 4
icin yapilan mekanizmada yayim gerilim kuvveti kullanilarak
kapagin agilmasi ve kapanmasi hedeflenmistir. Sekil 5 i¢in ya-
pilan mekanizmada ise tek bir makaraya baglanacak misina
ip yardimiyla kapagin agilmasi ve kapanmasi hedeflenmistir.
Tasarim yapilirken SolidWorks programi kullanilmigtir.
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Sekil 3: Iki makarali sistem

Sekil 4: Yayli sistem

Sekil 5: Tek makarali L kollu sistem

5. Otonom gorme tabanh hedef tespiti ve giivenli inis
algoritmasi

Bu ¢alismadaki ana hedef otonom gérme tabanli hedef tespiti,
hedefin analiz edilmesi ve otonom bir sekilde giivenli inigin
saglanmasidir. Hazirladigimiz algoritma igin Python prog-
ramlama dili kullanilmig olup OpenCV ve Matplotlib gibi
kiitiphanelerden yararlanilmistir. Daha detayli pixel analizi
yapmak ve sistemi egitmek i¢in TensorFlow kiitiiphanesi de
kullanilabilmektedir.[7] Kullanilan algoritmada ilk olarak te-
mel bir sekilde yanginin meydana gelebilecegi noktanin renk
analizinin yapilarak degerlendirilmesi ve algoritmada belirti-
len RGB renk siiflar ile kiyaslanarak ne kadar bir benzerlik
gosterdigini tespit etmektir. Fakat, bir yangini tespit edebilmek
icin sadece renk siniflarina bakmak yeterli olmayacagi igin ge-
sitli sensorler yardimiyla durum analizi yapilarak, toplam bir
sonug elde etmek daha dogru tespit yapmayi saglar. Bu nokta-
da yangin baslamadan 6nce ¢ikaracagi duman, 1s1 ve sicaklik
artig1 tespit i¢in 6nemli olmaktadir. Durumu analiz etmek igin
duman sensorii ve 1s1- sicaklik sensorii gibi sensorlerden fay-
dalanarak genel bir analiz yapmak gerekir. Bu noktada sadece
goriintli isleme degil yapay zeka analizi de kullanilarak duru-
mun gercek bir yangin olup olmadigi tespit edilebilir. Fakat
insansiz hava aracinin yangina ¢ok fazla yaklagamayacagini
ve sensorlerin uzaktan dl¢lim yapabilecek sekilde olmast ge-



z TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
* ANKARA SUBESI

rektigi unutulmamalidir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda goriil-
diigii iizere dalgacik doniisiim teknigi de kullanilarak goriinti
isleme ileri bir boyuta tasmabilir ve yangin tespiti yapilabilir.
Gergek zamanli yangin tespiti i¢in sadece goriintii lizerinden
analiz yapmak yerine olusabilecek hatalar1 da engellemek
adma video tlizerinden analiz yapmak daha etkili olacaktir.[8]
Giindiiz durumun analizi kamera ve sensorler ile daha kolay
yapilabilmektedir fakat gece kizilotesi kameralar kullanilma-
st gerekmektedir. Gece duman tespiti daha zor yapilacagi i¢in
boyle bir durum olusmaktadir.[9] Gece veya giindiiz zaman
araliklarinda algoritma bazi durumlarda sasirabilecektir. Ana-
lizin yanlis yapilmasina sonug olabilecek bazi hatali gorseller
elde edebilecektir.[10] Bu gibi durumlarda gelebilecek uyari-
larda bir merkez tarafindan gorselin degerlendirilmesi sagla-
nabilir. Hedef noktanin analizi insansiz hava araci {izerindeki
mini bilgisayar tarafindan tamamlandiktan sonra ilgili merke-
ze haber verebilmek amaciyla baz istasyonlar1 kullanilabilir.
Daha merkezi olacak sistemlerde cesitli ugtan uca sifreli ha-
berlesme antenleriyle de aradaki bilgi aktarimi saglanabilir.
Bu siirecte devamliligr ve siirekliligi saglamak adina vardiya
sistemi kullanilabilmektedir. Belirli bir alan otonom kontrol-
cliye tanimlanarak ayni kontrolcii iki ya da daha fazla insansiz
hava aracina entegre edilip alanin devamli kontrolii saglana-
bilir. Calismalarimiza ek olarak insansiz hava aracinin kendi
durum kontroliinii yapmast ve gerektigi zaman merkeze haber
gondererek sarj istasyonuna donmesi ya da ariza bildirmesi
saglanabilir. Bu kisimda kablosuz sarj noktalar1 kullanilarak
hicbir miidahaleye gerek kalmadan sistemin islemesi hedef-
lenebilir. [11] Periyodik olarak insansiz hava araglarinin ve
yazilimda olusabilecek hatalarin kontrol edilmesiyle sistemin
problemsiz olmasi saglanabilir. Ayrica daha biiyiik ve ulusal
calismalarda uydu haberlesmesi kullanilarak tek bir merkez-
den kontroliin saglanmasi da miimkiindiir. Bu sekilde orman-
larimizin veya genis arazilerin giivenligi saglanmis ve olasi
yangin durumlarinda daha hizli miidahale imkani saglanmis
olacaktir. Tiim sisteme ek olarak gelistirilecek bir goriintii is-
leme algoritmasi ve ek kamera sistemleriyle giivenlik adina
da kullanilabilecek bir sistem olusturulabilir. Yanginin ¢iktig1
noktada tespit edilecek sahislar belirlenerek bilingli yapilacak
saldirilarin da dniine gegilmis olacaktir.

5.1. Algoritma isleyisi ve akis diyagrami

Bu algoritmadaki ana hedef bir degerlendirme sistemi olustu-
rarak farkli degiskenlerden ve sensorlerden gelecek bilgilerle
aktif bir yangin olup olmadigini ilgili goriintiiden ya da vide-
odan tespit etmektir. Bu sistem olusturulurken Python prog-
ramlama dili kullanilmis olup OpenCV ve Matplotlib gibi kii-
tiiphanelerden yararlanilmistir. Algoritmada ilk asamada renk
analizi, duman analizi ve 1si/sicaklik analizi i¢in kamera ve
sensor verileri toplanip ayr1 ayri degerlendirmeye alinmistir.
Bu kisimda ayr1 ayr1 degerlendirme yapmanin dogru sonugtan
¢ok yanlis sonug verdigi goriilmiis ve birlestirilerek bir karar
mekanizmasi olusturulmasi gerektigine karar verilmistir. Her
sensore ve degigskene ayr1 onem degerleri atanarak aktif bir
yanginin belirlenmesi i¢in esik degerleri secilmis ve o deger-
leri gecen algoritma ¢iktisinda yangin durumu raporlanmastir.
Algoritmanin akis diyagrami Ek A’da gosterilmistir.

6. Gorsel tasarim konfigiirasyonu

Tasarimini yaptigimiz aracin gorsel tasarimi sirasiyla Sekil 6
(Onden), Sekil 7 (Yandan), Sekil 8 (Ustten) ve Sekil 9 (izo-
metrik)’de gortilebilir. Tasarim yapilirken SolidWorks progra-
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m1 kullantlmistir.

Sekil 6: Tasarlanan aracin onden goriintisii
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Sekil 8: Tasarlanan aracin tistten gériiniigii

Sekil 9: Tasarlanan aracin izometrik ve detayli ekipman yer-
lesimi goriintiisii

7. Sonuclar
Her sey g6z oniinde bulunduruldugunda, belli bir alan igerisin-

de yangin olusumunu algilayabilecek ve otonom ugus saglaya-
bilecek drone Onerildi. Yangin tespiti yapacak otonom drone

i¢in temel olan malzemelerin ugus kontrolciisii, Raspberry Pi,
USB kamera, ESC modiilii, RF alici, RF verici ve BLDC mo-
tor ve kamera olduguna karar verilir. Bu malzemelerin birbiri
ile uyumunun sagliklt bir drone ugusu i¢in 6nem arz etmek-
tedir. Bu malzemelere ek olarak, insansiz hava aracinin tam
olarak yangin tespitini algilayacak ve bunun yangin olduguna
karar verecek yapay zeka ve goriintii islemenin Pixhawk ile
saglanmasi ongoriilmistiir. Yangin tespitini yapacak otonom
drone i¢in en 6nemli kisim ne kadar alan igerisinde ve ne kadar
uzaktan tespit yapacagidir. Ormanlik alanlar ve araziler biiyiik
bir alan kapladig1 i¢in drone iizerinde kullanilacak malzeme ve
sensorlerin bu durum g6z dniinde bulundurularak seg¢ilmelidir.
Bu biiyiik alanlara belli araliklarla drone istasyonlarinin ku-
rulmasi insansiz hava araglarinin batarya ve arizalanmasi gibi
durumlara yardime1 olacaktir. Hayata gegirilecek olan otonom
drone sensor ve goriintii isleme sayesinde duman ve 1s1 algi-
layabilecek ve yapay zeka ile bunun yangin olup olmadigina
karar verecek ve tam olarak karar veremedigi veya aksi bir
durumda goriintiiyii ilgili yerlerde izleyecek olanlar daha kesin
sonuglar elde edebilecektir.

Buna benzer olarak insanlara yardim etmek igin tasarlanan
cankurtaran drone 6rnegi ile 2 kisinin hayati kurtarilmistir.[ 12]
Bogulma tehlikesi yasayan bir geng grubu drone ile tespit edi-
lerek, onlarin bulundugu noktaya drone ile can yelegi iletilmis
ve bu sayede kurtulmuslardir.

Ayrica insansiz hava araclart daha bir¢ok alanda diinya ve in-
sanliga yardim edebilecek potansiyele sahiptirler. Endiistride
ve haritalamada zaten yaygin olarak kullanilan insansiz hava
araglari, tarim alaninda giftcilere yardim edebilmek i¢in de
ayn1 zamanda bazi projeler gelistirilmektedir. Bu proje ile bir
ormanin bitki drtiisiinii belirlenebilir ve yangin 6nleme amacli
kuru bitki ortiisiini takip edebilir [13].

Tasarimi yapilan arag tizerinde bulunan GPS sayesinde kendi-
sine tanimlanan belirli bir alanda kontrol faaliyetini gercekles-
tirebilecektir. Buna ek olarak herhangi bir yangin durumunda
sasesinin altina monte edilmis olan su piiskiirtme sistemini
kullanarak yangina ilk hizli miidahaleyi gergeklestirebilir.
Uzerinde bulunan anten sayesinde belirli bir alanda bilgi ak-
tarimini saglayabilir. Bir sonraki asamada uydu haberlesme
sistemini kullanarak daha uzak menzilli hedeflere bilgi akta-
rimint yapabilir.

Tasarim1 yapilan ara¢ dengesi igin ¢ift katli sase tercih edil-
mistir. Sasenin alt kisminda batarya, {list kisminda kartlart ve
elektronik devreleri olacak sekilde diistiniilmiistiir. Bunun se-
bebi agirlik merkezini olabildigince sasenin alt kisminda tuta-
rak stabilizasyonu saglamaktir. Ayrica inis takimi dort kdseden
cikacak ve iki noktada yere basacak sekilde simetrik olarak
tasarlanmistir. Bunun amaci inis sirasinda insansiz Hava Ara-
cint korumak ve agirlik merkezini bozmamaktir. Sekil 9’da
goriildiigii gibi anten sasenin st kisminda yer almaktadir. Bu
sayede haberlesmeyi engelleyecek herhangi bir unsur bulun-
mamaktadir. Ek olarak tasarlanan aragta sensorler ve kamera
sasenin yan kisimlarinda agirlik dengesi korunacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 9’da tasarlanan arag¢ lizerinde detaylt
ekipman gosterimi belirtilmistir.
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EKA

Otonom gorme tabanli hedef tespiti algoritmasi akis diyagrami

Sensdér verilerinin

[si/Sicaklik

alinmasi

K.amera verilerinin
alinmasi

dederlerinin
dederlendiriimesi

h A

Duman algilama
algoritmasina gdre
dederlendirme

Tim sonuclann énem
katsayilanna gdre
dederlendiriimesi

Y

Yangin olasilik
ylizdesinin
belirlenmesi

Renk algilama
algoritmasina gdre
degerlendirme

angin durumu
olumsuZ ise
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angin durumu
olumlu ise

d

Onceden yapimis olan deney
sonuclanyla kiyaslanarak aktif bir yangin
olup olmadiding karar verilmesi

ilk miidahale mekanizmasinin akiif
hale getirilmesi ve ilgili birimlerle
haberlesmenin sajlanmas
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Dort Ayakh Robot Tasarimi ve Yiriiyus Modelleme
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Ozet

Engel asma konusunda bacaklari tizerinde hareket eden ro-
botlar diger robotlara gére daha avantajlidir. Denge saglan-
ma kolayligi ve hizli hareket kabiliyeti gibi ozellikleri ile one
¢tkan 4 ayakli robotlar literatiirde en ¢ok karsilasilan ayakl
robotlardandir. Bu ¢alismada etkin hareket kabiliyetine sahip
4 ayakl bir robotun tasarimi gergeklestirilmistir. Robota ait
simiilasyon yazilimlari, fiziksel modelleme, yiiriiyiis ve denge
algoritmalarina iligkin yazilimlar 6zgiin olarak gelistirilmistir.
Yapilan ¢alismada, bilgisayar ortamindaki modelleme fiziksel
modellemeyi sekillendirmis, fiziksel modelleme iizerinde elde
edilen dort ayakli robotun yiiriiyiis ve denge algoritmalart
gelistirilmistir. Robotun elektronik ve mekanik sistemlerinin
uyumlu bir sekilde ¢alismasi ve robotun temel yiiriiyiis ha-
reketlerini dengeli bir sekilde gerceklestirmesi saglanmustir.
Proje kapsamindaki amaglanan ana hedef 6zgiin olarak tasar-
lanacak robota egimli arazilerde de etkin bir hareket kabiliye-
ti kazandirilmasidir. Tasarlanan robotun esnek, hizli hareket
kabiliyetine sahip olmast i¢in, memeli hayvanlardan olan kedi
ornek alinmus, her bir ayagi 3 serbestlik derecesine sahip olan,
toplamda 12 serbestlik derecesine sahip bir hayvan modeli se-
cilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, 4 Ayakli Robot, Arduino.
Abstract

Robots which can move through their legs are more advanta-
geous than other robots in overcoming obstacles. Quadruped
robots that standing out with their features such as ease of
balance and fast movement are the most encountered robots
in the literature. In this study, a quadruped robot has effective
mobility is designed. Robot simulation software, physical mo-
deling, gait and balance algorithms are originally developed.
The modeling on the computer is lead the physical modeling
of the robot. The gait and balance algorithms of the quadru-
ped robot are developed based on the physical modeling. It
is ensured that the electronic and mechanical systems of the
robot work in harmony and the robot performs its basic wal-
king movements in a stable state. The main objective within the
scope of the project is to give the robot to be designed specifi-
cally an effective mobility on sloping terrain. The robot which
has flexible and fast movement capabilities and has total of 12
degrees of freedom (each foot having 3 degrees of freedom) is
designed with inspiring from cat.

Keywords- Robotics, 4-Legged Robot, Arduino
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1. Giris

Insanlar, varoluslarindan bu yana dogadaki canlilari inceleme-
ye ve davraniglarindan ilham alarak hayatlarini kolaylastiracak
yeni teknolojiler gelistirmeye ¢aligmistir. Bu amagla yapilan
calismalardan biri de dort ayakli robotlardir [1]. Geleneksel
tekerlekli/paletli mobil robotlara kiyasla, biyolojik olarak
canlilara benzetilen ayakli robotlar, yiiksek hareket kabiliyeti
sayesinde, belirli yolu takip etmeden, zor kosullarda bile kritik
gorevleri yerine getirebilmektedir. Gelistirmeye agik oldukca
fazla unsurlarinin bulunmasi sebebiyle robotik alanda popiiler
olarak yer bulmaktadirlar [2- 3].

Ayakl1 robotlar icin toplam agirlig1 azaltmak ve ayaklar ara-
sindaki koordinasyonu saglamak acisindan en az sayida ayaga
sahip olmak avantajlidir. Ayrica ayak sayisi azaldikca yerle
temasi da azalir, bu da robotu zorlu arazilerde hareket etmeye
daha uygun hale getirir. Ancak ayakli robotlarin birincil soru-
nu olan denge sorunlari, ayak sayisi azaldik¢a artmaktadir. Di-
namik olarak kararli bir robot tasarimi i¢in agirlik merkezinin
konumunu degistirebilen ya da merkezi diizenleyen kuvvetler
test edilerek kendisini dengede tutabilecek en az ayak sayi-
s1 olmasi gerekir [4]. Iste bu nedenle, ayakli robot olusturma
siirecinde tanimlanacak ilk karakteristik ayak sayis1 olmalidir.
Robotun sahip oldugu ayak sayisi; kararlilik ve giivenilirlik
ile hiz, minimum agirlik ve maliyet gibi 6zellikleri arasindaki
denge ile belirlenir [5]. Gerekli ayak sayisi, karmasiklik, sta-
bilite, maliyet ve toplam agirlik agisindan incelendiginde, dort
ayakli robotlarin en uygun ¢oziimler sergileyecegi goriilebi-
lir. Genel olarak incelendiginde, dort ayakli robotlar tek ve iki
ayakli robotlara kiyasla daha kararli ve giivenilirdir. Ayrica alt1
ayakli veya daha fazla ayakli robotlara kiyasla; az karmasik,
ucuz ve hafiftir [4-6].

Literatiirde dort ayakli robotlarin kinematik modellerinin ¢1-
karilmasina yonelik ¢aligmalar incelendiginde; iissel yontem,
homojen doniisiim yontemi, sifir referans konum yontemi, tam
ve parametrik siirekli yontem, pieper-roth yontemi, kartonyum
uzayimnda kinematik modelinin ¢ikarilmasi yontemleri kul-
lanildig1 gortlmektedir [7]. Bu ¢aligmada robota ait eksenel
hareketler ters kinematik model kullanilarak gerceklestirilmis-
tir. Proje kapsaminda tasarlanan robotun esnek, hizli hareket
kabiliyetine sahip olmasi i¢in, memeli hayvanlardan olan kedi
ornek alinmig, her bir ayag: 3 serbestlik derecesine sahip olan,
toplamda 12 serbestlik derecesine sahip bir hayvan modeli se-
¢ilmistir [8].

Proje kapsaminda 6ncelikle robota ait simiilasyon yazilimlari,
fiziksel modeller, yiiriime ve denge algoritmalar1 gelistirilmis-
tir. Bu caligmada bilgisayar modellemesi fiziksel modellemeyi
sekillendirmis ve fiziksel modelleme ile elde edilen dort ayakli
robotun yiiriime ve denge algoritmasini gelistirmistir. Tasar-
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lanan robotun elektronik ve mekanik sistemlerinin koordineli
calismasi ve robotun temel yiiriime hareketlerini gergeklestir-
mesi saglanmistir. Robotun mekanik tasarimi aliiminyum boru
ve profiller kullanarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon orta-
minda elde edilen yiiriime modelleri arduino ve servo motorlar
yardimiyla ger¢ek ortama aktarilmistir.

2. Tasarim Modelleme
2.1. Dort Ayakl Robot Simiilasyonu

Ik olarak dort ayakli robot, bir simiilasyon ortaminda uy-
gulanmistir. Simiilasyon ortaminda; C++ programlama dili,
Visual Studio programinda OpenGL kitapligiyla birlikte kul-
lanilmistir. OpenGL grafik kitapligi, hareketli goriintiiler olus-
turabilen ve etkilesimli uygulamalarin hazirlanmasina olanak
taniyan iki boyutlu veya ii¢ boyutlu nesnelerden olusan bir
C++ kitapligidir [9].

Simiilasyon ¢aligmasinda dnce, robotun sadece bir ayag: ta-
sarlanmigtir. Bu tasarimin 6zellikleri diger ayaklar i¢in de ge-
cerlidir. Tek ayak i¢in yazilan kodlar diger ayaklar i¢in uygun
koordinatlara tasinarak kullanilmistir.

Sekil 1: Simiilasyon I¢in Dért Ayak Tasarimi

Onceden belirlenen eklem agilarini kullanarak if-else dongiile-
ri ile hareket saglanmistir. Simiilasyonun dort ayak icin hare-
ket kodlar1 ise 6n iki ayak referans alinarak yazilmistir. Daha
sonra arka iki ayak i¢in de bu kodlar uygun yiiriiyiis modeline
gore kullanilmistir.

Yiriiylis pek ¢ok sekilde yapilabilir. Yiiriime stili; ayaklarin
sallanma siras1, salinim siiresi, destek asamasinin siiresi ve sal-
lanma agamasinin siiresi ile tanimlanir [10].

Sekil 2: Simiilasyonda Ayak Hareketleri

Dért ayaklilarda gozlenen yiiriiylis parametreleri; emekleme
(crawl), tiris (trot), rahvan (pace), eskin (canter) ve dortnala
(gallop) gidistir [11]. Emekleyerek yiiriiylis seklinde sirasiyla;
Sol 6n, sag arka, sag on, sol arka ayaklar hareket etmektedir.
Tiris yiirliylis modeli birgok dort ayakli canlida, 6zellikle deve
ve atlarda gozlemlenir. Bu yiiriiyiiste ¢apraz ayaklar ayni anda
hareket eder [10]. Rahvan yiiriiylis modelinde; Ayni tarafta-
ki ayaklar, tirisa ¢ok benzer sekilde birlikte hareket eder. Bu
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yiirliylis kertenkelelerde ve semenderlerde goriiliir. Eskin ve
dortnala, atlarda goriilen hizli ilerleme sekilleridir. Yapilan
simiilatérde robotun eklem acilarina dayali iki farkli yiiriime
modeli basartyla uygulanmistir. Bunlar:

1. Yirliylis modeli: Sol 6n ve sag arka kollarin ayn1 anda ha-
reket ettigi; sag 6n ve sol arka kollarin ayni anda hareket ettigi
capraz yiirliytis modelidir.

2. Yiiriiylis modeli: Bu, her ayagin farkli zamanlarda hareket
etmesine izin veren tek tek ylirime modelidir.

2.2. Mekanik Tasarim

Ayak tasarimi, dort ayakli robotlar i¢in gerekli hareket 6zgiir-
ligiint saglar [12]. Bu nedenle ¢ok dnemlidir. Birincil olarak
ayak tasariminda ayaklarin kag serbestlik derecesi olacagi be-
lirlenmelidir. Bunun i¢in, dogadaki drnekler ve ayaklar ince-
lendiginde ii¢ serbestlik derecesi bulundurmasina karar veril-
mistir.

Robotu etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in ayak yapisinin ¢ok
giiclii olmasi gerekmektedir. Ayak tasarimi sirasinda motorun
eklemlere nasil yerlestirilecegi disiiniilerek; eklem boyutu,
yatak se¢imi ve motor uygunlugu gibi konular ele alinmalidir.
Ayak eklem tasariminda en 6nemli konu ise motorun eklem
i¢ine nasil yerlestirilecegidir. Bir¢ok yiiriiyen robot 6rneginde,
motor dogrudan mekanik yiikke maruz kalir, yani bir tasiyict
olarak kullanilir. Bu yontem elverigsizdir ¢iinkii kullanilan
motorun dayanabilecegi mekanik yiik acisindan belirli sinirla-
malart vardir [13]. Bu nedenle bu tasarimda motor mil {izerine
bir yatak vasitasiyla yerlestirilmistir ve rulmanlar mil {izerine
monte edilmistir. Bu sayede bu rulmanlar, motorun mekanik
yilikiine dayanmasini saglamaktadir. Ayaklarin siirekli hareket
edecegi ve rulmanlarin eksenel ve radyal yonlerde degisen
kuvvetlere dayanacagi goz 6niinde bulundurularak, rulmanlar
daha biiyiik kuvvetlere dayanabilecek sekilde segilmistir.

Katt modelleme, nihai modelleme teknigidir. Gergek anlamda
nesnenin i¢ ve dig geometrisinin tanimi yapilir. CAD prog-
ramlar1; nesnelerin kati modellemesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu projede CAD programi olan SolidWorks kullanilmustir.
Tasarim sirasinda bir kedinin viicut 6l¢iileri dikkate alinmustir.
Viicut dlciileri; govde boyu 35 cm, eni 16 cm, 6n ist kol 10
cm, On alt kol 12 cm, arka Ust kol 12 c¢m, arka alt kol 10 cm
olarak belirlenmistir. Tasarimimizda; govde, st kol, alt kol,
servo motor, motor yatagi, mil ve rulman gibi parcalarin mo-
dellenmesi yapilmistir. Montaj iliskisi dnce bir ayak icin olus-
turulmustur. ikincil olarak dort ayak ve gévde baglantilar icin
montaj iligkisi olusturulmustur.

Sekil 3: SolidWorks Programinda Bir Ayak

Sekil 4: SolidWorks Programinda Dort Ayak ve Gévde-
nin Gergeklestirilmesi

2.3.inverse Kinematik Model

Robotun yalpalama agis1, egim agisi, yuvarlanma agisi sira-
styla ¢, y, @ olarak temsil edilmektedir. Istenilen robot gévde
acilarini (¢, y, ®) igeren ve sirasiyla Denklem 1, Denklem 2 ve
Denklem 3 ile verilen Rx , Ry ve Rz matrisleri Denklem 4’ de
belirtildigi gibi ¢arpilarak Denklem 5 ile verilen 4x4’liikk Tm
doniisiim matrisi elde edilmistir. Tm matrisi ile robotun her bir
ayak uc noktasini temsil eden x,y,z 3 eksen noktasini igeren
4x1 boyutundaki konum matrisi ile ¢arpilarak ilgili ayaga ilis-
kin son konum noktalari elde edilmistir [8]. Robot gévdesinin
konumunu temsil eden ¢, y, © agilari ile robot gdvdesinin al-
masini istedigimiz son durum, Tm doniisiim matrisi ile her bir
ayagin mevcut konumunu igeren 4x1 boyutundaki Denklem 6
ile 6n sol ayak igin 6rnegi verilen konum matrisilerinin (K )
carpilmasiyla elde edilir. Carpim sonucu bize her bir ayagin
x,y,z koordinatlarint vermektedir.

1 0 0 0]
_ |0 cos(w) —sin(w) 0
Re=1o sin(w) cos(w) 0 S
0 0 0 1
[cos(p) 0 sin(¢) 0
_ 0 1 0 0
Ry = —sin(¢) 0 cos(¢) 0 2)
L 0 0 0 1
[cos(w) —sinfw) 0 0
_ |sin(w) cos(w) 0 0
R 0 0 1 0 )
L 0 0 0 1
Ruyz = RyR,R; (4)
1 0 0 X,
_ [ 0 Y
Tm _Rx_vzt 'D 'D 1 zm {5J
0o 0 0 1
Xun_su[
¥,
Hsan on_sol 5
Zon_s'ui! { J
1
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3. Robotun Gerceklestirilmesi

Oncelikle robotun tek bir ayagmin calismast icin gerekli kod-
lama Arduino ortaminda yapilmistir. Sonrasinda tek uzvun ca-
lismasindan yola ¢ikilarak 12 adet servo motorun senkronize
sekilde calismasi saglanmustir. Ornek olarak ileri yon tek kol
hareketi belirlenen a1 araliklarinda dirsegin kapatilmasi, ko-
lun ileri hareket ettirilmesi, dirsegin tekrar agilmasi ve kolun
eski konumuna dondiiriilmesi adimlarindan olusmaktadir. Si-
miilasyon ortaminda gergeklestirilen iki farkli ylirime modeli
gercek ortamdaki robot modeline Arduino aracilif ile tasin-
mistir.

Test calismalarinin tiimii robot askida, motorlar yiiksiizken
gerceklestirilmigtir. Sekil 5’de robotun askidaki calismalari
gosterilmigtir. Gergek denemeler 5V 3A harici batarya yar-
dimryla yapilmistir. Yapilan ¢alismada BMI160 Gyro Sensor
modiiliinden elde edilen anlik veriler ile zemindeki egimin
degisimine gore servo motorlarin uygun pozisyonu almasi
saglanmigtir. Bilindigi iizere egimli yiizeylerde robotun egime
gore ayak konumlarini degistirmesi gerekmektedir. BMI160
entegrasyonu ile ilgili modiilden alinan 3 adet ivme ve 3 adet
egim verisi kullanilarak robotun olmasi gereken x ve y eksen-
lerine iliskin agilar hesaplanmis ve robota uygulanmistir. Bu
degerler sirasi ile x ekseni i¢in kol servo agilarina, y ekseni
icin omuz servo agilarina bir ofset degeri olarak etki etmek-
tedir.

Sekil 5: Robotun Aski Calismalart

Robota kiziltesi kumanda vasitasiyla gonderilen komutlar,
yine bir kizilotesi alici vasitasiyla alinip robot tarafindan karar
verilmektedir. Robot bu kumanda yardimiyla yiiriime, durma,
oturup kalkma ve yiiriiylis modelini degistirme islem-
lerini gergeklestirebilmektedir. Kullanilan bazi malzemeler
Sekil 6° da verilmistir.

Kizilotesi alici
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4. Sonuc¢

Proje kapsaminda; oncelikle simiilasyon ortaminda her kolda
3 eklem ve toplam 12 eklem noktasi olacak sekilde dort ayakli
bir robot tasarlanmistir. Simiilasyon ortaminda iki farkli yiirii-
me modeli basariyla uygulanmistir. Bunlardan ilki, 6n sol ve
arka sag kollarin ayni1 anda hareket ettirildigi; 6n sag ve arka
sol kollarin ayni1 anda hareket ettirildigi yiirime modelidir.
Ikincisi ise her ayagin farkli hareket ettirilmesine imkan veren
tek tek yiirime modelidir.

Dort ayakli robotun mekanik tasariminda, CAD programi olan
SolidWorks kullanilmistir. Bu programda kullanilan uzunluk-
lar igin, bir sokak kedisi baz alinmistir. Tasarlanan modelde
motor basina diisen yiik miktarini azaltmak i¢in mil ve rulman
kullanilmistir. Boylelikle motorlarin zarar gérmesi engellen-
mistir. Robotun modellenmesinde 6nce Solidworks progra-
minda par¢a ¢izimi yapilmis. Daha sonra da; dnce bir ayak
icin montaj iliskisi kurulmus, sonra da dort ayak ve gévde bag-
lantilar1 i¢in montaj gergeklestirilmistir.

Simiilasyon ortamindan elde edilen sonuglar igiginda dort
ayakli robotumuz gercek ortamda eklemler i¢in 12 adet diji-
tal servo motor, gdvde ve ayaklar i¢in ise aliiminyum profil
kullanilarak gergeklestirilmistir. Motorlarin ihtiya¢ duydugu
akim goz o6niinde bulundurularak devre 5 volt 10 amperlik bir
gii¢ kaynagi ile beslenmis, deneysel ¢aligmalar bir aski aparati
yardimiyla yine bu gii¢ kaynagi kullanilarak gergeklestirilmis-
tir. Gergek yiirliyligler i¢in test asamasinda 5 volt 3 amperlik
bir batarya ile robotun bagimsiz hareket etmesi saglanmistir.
Gergek ortamdaki hareket kodlari robota Arduino kart araciligi
ile aktarilmistir. Motorlar i¢in yine Arduino karti ile uyumlu
12 bit 16 kanal servo siiriicii kart kullanilmigtir. Arduino kar-
ta eklenen RF alici modiil araciligi ile, yine RF kumandadan
gonderilen bilgilerle robot kontrolii saglanmistir. Simiilasyon
ortaminda kodladigimiz tek tek ve ¢apraz yiiriime modelleri
gergek robota basarili bir sekilde uygulanmistir. Ayrica, otur
kalk hareketleri de robotun su an yapabilecekleri arasindadir.
BMI160 Gyro Sensér modiilinden elde edilen anlik veriler
ile zemindeki egimin degisimine gore servo motorlarin uygun
pozisyonu almasi saglanmigtir. Gergeklestirilen proje kapsa-
minda, 12 eklemden olusan bir sistemin uyumlu bir sekilde
calismasi saglanmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda gelistiri-
len robotun mekanik iyilestirmelerinin yani sira etkilesiminin
arttirtlmas1 amaglanmaktadir.
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Ozet

Bu bildiri u¢an bir platformdan alinan telemetri verisinin ya-
ztlim tamimli radyo kullanarak yer istasyonuna iletimini anla-
tan bir ¢alismayt sunar. Drone tizerindeki haberlesme sistemi
ile yer istasyonu arasindaki veri iletimi LimeSDR ve USRP
gibi yazilim tanmimli radyo kullanilarak yapilmigtir. Drone ugus
denetleyicisi Pixhawktan alinan telemetri verileri Frekans
Kaydirmali Anahtarlama tipinde modiilasyon kullanilarak
yeryiiziine gonderilmistir. Drone iizerindeki ¢esitli parametre-
leri, 6rn. hiz, pil seviyesi, tiiketilen gii¢, ivme, irtifa, titresim ve
yuvarlanma, yalpalama ve perde gibi jiroskop degerleri yere
gonderilir. Raspberry Pi, kii¢tik oldugu icin drone tizerinde Li-
meSDR 1 ¢alistiran bilgisayar gérevi goriir. Bu ¢alisma, drone
baz istasyonu projelerinin temeli niteliginde goriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Drone, kablosuz iletisim, FSK, dijital
modiilasyon, telemetri, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry Pi,
Pixhawk, GNURadio.

Abstract

This paper presents a study describing the transmission of te-
lemetry data received from a flying platform to the ground sta-
tion using software defined radio. Data transmission between
the communication system on the drone and the ground stati-
on has been made using software defined radios such as Li-
meSDR and USRP. Telemetry data taken from the drone flight
controller Pixhawk is sent to the ground by using Frequency
Shift Keying modulation type. Various parameters of the drone
e.g. speed, battery level, consumed power, acceleration, altitu-
de, vibration and gyroscope values such as roll, yaw and pitch
are sent to the ground. Raspberry Pi acts as the computer that
runs LimeSDR on the drone since it is small. This work can be
seen as the foundation of drone base station projects.

Keywords: Drone, wireless communication, FSK, digital mo-
dulation, telemetry, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry Pi, Pix-
hawk, GNURadio.

1. Giris

Bu ¢alisma temel olarak ugan bir platform {izerine yerlestiril-
mis kablosuz bir iletisim sistemidir. Insansiz hava araglar1 gibi
ucan platformlarin haberlesme sistemlerinde kullanimi olduk-
ca yaygindir. Ozellikle, hareketlilik, esneklik, uyarlanabilir ir-
tifa ve uygun maliyet gibi nitelikleriyle, IHA’lar kablosuz sis-
temlerde birka¢ dnemli potansiyel uygulamaya imkan saglar.
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Baz istasyonlari, karasal iletisim aglarinin bir pargasidir. Ka-
rasal iletisim aglar1 sel, deprem vb. felaketler ve asir1 kosullar
nedeniyle kesintiye ugrayabilir. Bu gibi durumlarda, ytiksek
irtifaya sahip dronlar ile iletisim aglari, yalnizca havacilik si-
nirlamalar ile kisitlanan herhangi bir yériinge boyunca hare-
ket ederek kisilerin glivenligini saglar.

[HA’lar ayrica kapsama alanini, kapasiteyi, giivenilirligi, go-
rlis hatt1 baglanti olasiligini ve kablosuz aglarin enerji verim-
liligini artirmak igin de kullamlabilir. Ote yandan, IHA’lar bir
hiicresel ag i¢cinde ugan mobil terminaller olarak da ¢alisabilir.
Bu tiir hiicresel baglantili THA’lar, gercek zamanli video aki-
sindan Uriin teslimine kadar gesitli uygulamalari etkinlestire-
bilir. Bu nitelikler bir araya geldiginde, drone baz istasyonlar1
yeni bir iletisim diinyasinin kapilarini acar [1-3].

Drone baz istasyonu literatiirde pek ¢ok sekilde yer alirken
endiistride farkli firmalar tarafindan farkli sekillerde uygu-
lanmaktadir. Bu ¢aligmalarin literatiirde yer almasinin sebebi,
insansiz hava araglarmin hareketli ve esnek olmasi agisindan
kablosuz haberlesmede yiiksek potansiyele sahip olmasidir.
Insansiz hava araglarinin iletisimi sirasinda yasanabilecek
aksakliklarin giderilmesinde optimizasyon teorisi, makine 6g-
renmesi ve oyun teorisi gibi farkli yontemlerle ¢ozliimler sunan
calismalar da vardir [4]. Hiicresel haberlesmede, maksimum
kullaniciya hizmet edebilmek i¢in drone baz istasyonlariin
optimum dagilimimi bulmayr hedefleyen calismalar da yiiri-
tillmektedir [5]. Bunun yani sira, insansiz hava araglarinin gii¢
ve ugus dinamikleri agisindan enerji verimli konuslandirilmasi
da ele alinmaktadir [6].

Drone baz istasyonu denildiginde, bir haberlesme teknolojisi
de belirlenmelidir. Kablosuz haberlesme diisiintildiigiinde, Wi-
Fi, Bluetooth, 4G ve 5G gibi pek ¢ok teknoloji akla gelmek-
tedir. Bu teknolojileri destekleyen bir¢ok cihaz da literatiirde
mevcuttur. Giintimiizde, degistirilebilir olmasi, hafif olmasi
ve bircok modiilasyon tiiriinii desteklemesi acisindan haber-
lesmeye yeni bir soluk getiren yazilim tanimli radyolar, drone
baz istasyonlar1 i¢in biiylik bir firsat sunmaktadir. RTL-SDR,
HackRF-One, LimeSDR ve USRP bu cihazlarin arasinda yer
almaktadir. Yazilim tanimli radyolar, kolay degistirilebilme-
sinin yani sira, programlanmasinda GNURadio, LabView ve
Matlab gibi bir¢ok farkli programlama secgenegi ile kolayca
erisilebilir olduklarindan, bir haberlesme istasyonu i¢in haber-
lesme modiilii olusturulurken pek ¢ok avantaj saglamaktadir.

Yazilim tanimli radyolar ile olusturulan haberlesme sistemleri-
ne literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. Farkli yazilim taniml rad-
yo cihazlartyla farkli modiilasyon tekniklerini igeren haberles-
me sistemleri tasarlanmigtir [7-9]. Yapilan arastirmalar temel
almarak, bu caligmada iletisim sistemi tasariminda esneklik
saglayan yazilim tanimli radyolar ile drone kullanimu fikirleri
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birlestirilmistir. Bu ¢alismada, yer istasyonu igin alici/verici
gorevi yapmak iizere USRP, drone platformu i¢in de hafif ol-
masi ve hareket kabiliyeti katmasi agisindan alici/verici olarak
LimeSDR tercih edilen bir haberlesme istasyonu tasarimi yer
almaktadir.

2. Kablosuz Haberlesme
Yazilim tanimh radyo

Teknolojinin gelismesine ragmen bir¢ok haberlesme cihazinda
en onemli sorunlardan biri, protokollerin ve radyonun dona-
nim temelli olmasidir. Bu durum, sistemi yeniden programla-
ma ve bicimlemeyi minimal bir diizeyde kisitlamak zorunda
birakir. Dolayisiyla bir hata olmasi durumunda bunu diizelt-
mek i¢in ucuz ve kolay bir ¢dziim yolu bulmak pek miimkiin
degildir. Ayrica, bu tarzda cihazlar genel olarak tek tiir pro-
tokole uyacak sekilde kisithidir. Yazilim tanimli radyo plat-
formlarinin esnekligi, biitiin devreyi sadece yazilimla degis-
tirebilmekten gelmektedir. Normalde, donanimla uygulanan
haberlesme protokolleri, yazilimla uygulanip iletisim sistemi
yazilimla giincellenebilir. Bu sebeple, giiniimiizde bu cihazlar
iletisim araclar1 olarak sikga kullanilmaktadir [10]. LimeSDR
ve USRP en ¢ok kullanilan yazilim tanimli radyolardan iki-
sidir. Her iki cihaz da farkli modiilasyonlar1 ve protokolleri
desteklemektedir.

iletisim

LimeSDR ile USRP arasinda iletilecek telemetri verileri bayt

GNURadio’da kurulan iletim bloklari diyagrami Sekil-1’de
gosterilmistir.

Bu islemler igin 6ncelikle, kaydedilen telemetri verilerinden
olusan dosya paket halinde alinir. Bit senkronizasyonunu sag-
lamak i¢in her paketin basina bir header kismi eklenir. Daha
sonra bu paket bayt boyutundan bitlere ayrilir ve vektor haline
getirilir. Bitlere ayrigsan veri vektori, repeat blogundan geci-
rilerek bit orneklerinin sayilari interpolasyonla arttirilir. Bu-
radaki interpolasyon degeri, sistemde kullanilan 6rnek sayist
ve gonderim hiziyla dogru orantilidir. Gonderilecek verinin
boyutu da g6z 6niine alinarak ideal olmasi sebebiyle 100 bit/s
baud hizi1 esas alinmistir. Veriyle beraber paket basinda header
da olmasi sebebiyle asil veriyi 100 bit/s hizda ulastirabilmek
i¢in veri hiz1 125 bits/s olacak sekilde hesaplanmigtir. Buradan
interpolasyon degeri 6rnek sayisi ile 1/125 saniyelik bit sii-
resi ¢carpimi seklinde hesaplanir. Bit interpolasyonu devamin-
da vektordeki veriler karakter tipinden sayilara donistiirtlir.
Dontstiiriilen sinyal filtrelenir. Devaminda, ikili frekans kay-
dirmali anahtarlama kullanilmasi sebebiyle sinyalleri istenilen
frekanslara esleyebilmek i¢in vektordeki sayilar belirli sevi-
yelere gekilir. Bu, Multiply Const ve Add Const bloklariyla
yapilir. Tasarlanan sistemde Cizelge-1’deki ve esitliklerdeki
degerler kullanilmstir.

Cizelge 1: Haberlesme Sistemi I¢in Secilen Parametre De-
Serleri

Add begin tag: (}

-

o s .. . . . Parametreler Degerler(kHz
tiirtinde yani dijital veriler seklindedir. Dolayisiyla kullanila- g (kHz)
cak modiilasyon tiirii dijital veriyi analog bir sinyale dontistii- fl 50
recek sekilde olmalidir. Bu nedenle dijital bir modiilasyon tiirii 2 100
olan frekans kaydirmali anahtarlama kullanilmistir. Frekans kaymasi (Af), fsk_deviation 50
s . . .. . Merkez Frekansi, center 75
Iletisimde cihazlar1 programlayabilmek i¢in GNURadio kul- _ 2
lanilmisti. GNURadio’da modiilasyon ve demodiilasyon Tam Olgekli Frekans, vco_max 125
yaninda veri senkronizasyonu iizerine de calisilmistir [11]. Tasiyic1 Frekansi 433500

Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable I = Parameter QT GUI Range
1ID: top_block ID: center_freq | | ID:ssmp_rste | | ID:center | | IDxfsk_devation | | IDs veo_max | | TD:ing_amp | | TD: ssmples_per_symbol | | TDs veo_offset e 0= packekheader Farmat 1Dz 5q_ vl
Ganerate Options: QT GUI Value: 433.5M Value: 300k Value: 75k Value: 50k Value: 125k Value: 400m Value: 100 Value: 400m Tewan: nats Label: Packet Header Format Label: Squelch
Value: <gnuradi,..1235C120> = Default Value: -70
Start: -100
Stop: 0
Step: §
Protocol Formatter
Format Obj.: =gnur...574E0= >
Length Tag Mame: packet_len
File Source
- Stream to Tagged Stream
e raxat Packet Length: 15 =~ [ d-———————————- Tagged Stream Mux Unpack K Bits Repeat
Repean 1 Length Tag Key: packet len L ______________ Lt T e paackal L [P B oterpotation: 2.4k

Low Pass Filter
Decimation: 1

vCo

Gain: 1
Throttle Sample Rate: 200k Multiply Const
UChar To Float | — —fie| ———-
Sample Rate: 300k I Cutoff Freq: 200 l_ # Constant: 400m

Add Const »
_7 _b# Constant: 400m _7

Sample Rate: 300k
Sensitivity: 785,338k

Transition Width: 1<
Window: Hamming
Beta: 6.75

Sekil 1- LimeSDR iletim bloklart
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Amplitude: 10

.
Float To Complex
[~

Constant Source .
Constant: 0 -

LimeSuite Sink {TX)
Device Serial:
File:
RF Frequency: 433.5M
Sample Rate: 300k
Oversample: Default
I Length Tag Name: packet_len
NCO Frequency: 433.5M
Calibration BW: 5M
PA Path: Auto (Default)
Analog Filker BW: 5M
Digital Filtar BW: 0
Gain (dB): 55

QT GUI Sink
FFT Size: 1.023k
Center Frequency (Hz): 433.5M
Bandwidth (Hz): 300k

Update Rate: 10

f1
vcooffset = VCOmax (1)
inpamp = VCOmax - vcooffset (2)

vcosensitivity = 2mvc Omax (3)

Bu degerlerle, voltaj kontrollii osilator kullanilarak sinyal be-
lirli frekans degerlerine sahip analog bir sinyale doniistiiriliir.
Olusan bu sinyal gelen bit degerine gore 6nceden belirlenen
frekans degerine yukarida belirtilen esitlikler sayesinde es-
lenir. Ardindan bu sinyal 6nce LimeSDR’a iletilip antenden
kanal araciligtyla yer istasyonuna iletilir. Iletilen sinyaller, Se-
kil-2 ve Sekil- 3’te gosterildigi gibidir.

20 0.0197 ms, 19.8466 V/ W real

B imag

10

-10

Amplitude
=
T 1 TR N e T GO T N ! N AT o i BTl |

& & & T &0 & A % & & [ = T &
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Time (ms)

Sekil 2- Iletilen Sinyalin Zaman Eksenindeki Goriiniimii (f1 =
50kHz ekran alintisi)
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Sekil  3-
ki Goriiniimii

® Data 0

(=]
|

Relative Gain (dB)

-120 ::I ; el : : : ™ ; |
-150.00-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Sekil 4- Iletilen Sinyalin Frekans Ekrani (f1 = 50kHz)

W Data 0

]
= (=]
P I B |

A
=]
1

o
=]
|

Relative Gain (dB)

=

(=T -]

S &
AR

||
-120 A — I~ A T—
T T T T T T 1
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Sekil 5- Iletilen Sinyalin Frekans Ekram (f2 = 100kHz)

Options

QT GUI Sink

FFT Size: 1.024]

k

Center Frequency (Hz): 433.5M

Bandwidth (Hz): 300k
Update Rate: 10

File Sink

File: ...usef\Desktop\out.bxt
Unbuffered: Off
Append file: Overvirte
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_____ @ PackKBits T,
K:8

Sekil 6- USRP alim bloklar

QT GUI Sink
FFT Size: 1024k
Center Frequency (Hz): 433.5M
Bandwidth (Hz): 300k
Update Rate: 10

Correlate Access Code - Tag Stream
Access Code: 1010111111100

Threshold: 0

Tag Mames: packet len

Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Parameter QT GUT Range
DSt ke ID: center_freg | | ID:ssmp_rate | | ID:center | | ID: fsk_devistion | | ID: veo_max | | IDsinp_amp | | ID: veo offset | | ID:repest | | ID:samples_per_symbol | | ID: packet header_format ID: e Il
Eamarata Hpbiomes O LUK Value: 433.5M WValue: 300k Value: 75k | | Value: 50k Value: 125k | | Value: 400m | | Value: 500m Value: 2.4k | | Value: 100 Label: Packst He=der Format Label: Squsich
Value: <gnuradi.OFAFES10> > | | Default Vahwe: -70
Start: -100
Tt Stop: 0
BT Step: 5
UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 300k
choi:emf Fps) (H): 433.5m Frequency Xlating FIR Filter
I: chor Gainv‘ah::qse o I>7 ~——W[f| Decimation: 1 Simple Squelch S - - Stream to Vec Decim
S TS Taps: firdes low_pass(L0,.. — | Threshold (dB): -70 | g:;“ ?’a ure Demod gy Binary Slicer — ) sample Rate: 2.4k
: Antenna: in: 7.63544
Chi: Bandwidth (Hz): 300k :':‘E;:a“r )’;'T £l Alpha: 1 Vec Rate: 1
pl :
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Sekil-2’de 50kHz’e denk gelen sinyal araligi, Sekil-3’te
100kHz’e denk gelen sinyal aralig1 goriilmektedir.

Sekil-4 ve Sekil-5’te frekans ekseninde 50kHz ve 100kHz de-
gerlerinde sinyalin zipladigi goriilmektedir. USRP tarafindan
alman sinyal, GNURadio’da kurulan alim bloklarinda islenir.
Alim bloklarmin diyagrami Sekil-6’da gorildigi gibidir.

Sekil-7’de selale ekran1 gosterilen bu iki frekansh sinyal, filt-
relendikten sonra Quadrature Demod blogu ile iki seviyeli bir
sinyale doniistiiriiliir. Bu blogun girisi kompleks taban bantl
bir sinyaldir ve ¢ikist 6rnek sayist ve blok kazanciyla iliski-
li frekans degerleridir. Blok i¢indeki kazang degeri asagidaki
esitlikteki gibi hesaplanir.

SAMPrate
2nfskqeviation (4)

Gain =

2.00e+01 -
1.50e+01 }

1.00e+01 !

Time (s)

5.00e+00 I

0.00e+00 L L SR B PR S Gl sl o]
-150.00 -100.00 -50.00 0.00  50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Sekil 7- Alinan sinyalin selale ekrani

Sekil-8 ve Sekil-9°da goriilen Quadrature Demod blogunun
¢ikigindaki iki seviyeli sinyal, 1 ve 0 seklinde bitlere sinyal
seviyesine gore kestirilir. Elde edilen bit 6rnekleri, orijinal 6r-
nek sayisina ulagabilmek i¢in Stream to Vec Decim blogundan
gegirilir. Bu bloktaki 6rnek sayisi iletim bloklarindaki repeat
blogunun degeriyle aynidir. Orijinal 6rnek sayisindaki bit vek-
torl elde edildikten sonra, vektordeki header kismina kilitle-
nilir ve bu kisim yakalandiktan sonra vektdrden cikartilip bit
vektoriinden bayt haline yeniden paketlenir. Verinin son hali
kaydedilir.

Tastyict frekansi Tirkiye’deki ISM bandi araliklarinda olan
433.5 MHz olarak segilmistir.

Amplitude

Time (ms)

Sekil 8- Quadrature Demod blogunun ¢ikisi-1

I 0 B ' IR
Time (ms)

Sekil 9-Quadrature Demod blogunun ¢ikisi-11
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Platform

Ugan platform i¢in 6nemli bazi parametreler, ugus siiresinin
olabildigince fazla olmasi ve miimkiin olan en fazla miktarda
yiikii tagiyabilmesidir. Bu sebeple drone pargalari segilirken
bunlar géz 6niinde bulundurulmustur. Agirhigr kaldirabilmesi
i¢in hexacopter drone tasarimi tercih edilmis, ugus siiresini
maksimize edebilmek igin 3S Li-Po pil kullanilmis, buna uy-
gun ESC, motor ve pervaneler tercih edilmistir. Tercih edilen
pargalarla, drone birlestirilmistir. Platform iizerindeki ugus
denetleyicisi Pixhawk, ugus kontroliinii saglayan ve telemetri
verilerini toplayan birimdir. Ugus kontroliiniin, otonom sekil-
de saglanmasi i¢in Python DroneKit kiitiiphanesi kullanilarak
otopilot kodu yazilmistir. Kumanda ile ugus yerine, otonom
ucusun tercih edilmesi beraberinde, daha giivenli ve dengeli
bir ugusu getirmistir. Bu sekilde drone tizerindeki cihazlarin
daha iyi korunmasi saglanmistir.

Sistem tasarimi

Projede, iletisim araglari ile platformun birlestirilmesi asamast
bulunmaktadir. LimeSDR, drone iizerindeki yazilim taniml
radyo cihazi olarak drone parametrelerini yer yiiziine iletmek-
ten sorumludur. LimeSDR’1n yazilimini ¢alistirmaktan, drone
parametrelerini Pixhawk iizerinden mavlink baglantisi kurarak
¢ekip yazilimi ¢alistirmaktan ve bu parametreleri kaydetmek-
ten sorumlu bilgisayar Raspberry Pi’dir.

Drone parametreleri Pixhawk’tan, Python’in DroneKit kiitiip-
hanesi kullanilarak elde edilir. Bu kiitiiphane sayesinde drone
durumu ile ilgili birgok veriye ulasilabilmektedir. Bu paramet-
reler arasinda, voltaj ve akim degerleri, pilin batarya seviyesi,
drone yiiksekligi, GPS ve jiroskop verileri, drone yuvarlanma,
yalpalama ve perde degerleri ile ivme degerleri bulunmakta-
dir. Bunun yani sira, titresim verileri, piezo disk titresim sen-
sorliinden alinir. Bu veriler, harcanan gii¢ degerlerini ve drone
hareket durumunu bilmek agisindan énemlidir. Yazilan Python
koduyla, Pixhawk’tan alinan parametre verilerinin sonuna,
verinin alindigi saat ve boyutu eklenir. GNURadio, hazirlanip
kaydedilmis veri paketinin modiilasyonunu yapip LimeSDR
araciligiyla yer istasyonuna iletilmesi i¢in paketi alir.

Drone iizerindeki malzemelerin beslenmesi igin platform
tizerinde iki batarya kullanilmisgtir. Biri drone ugusu igin yer-
lestirilmis olup digeri Raspberry Pi ve LimeSDR beslemesi
icin kullanilmistir. Her iki cihaz da batarya ¢ikis degerlerin-
den daha az bir gii¢ ile ¢calismaktadir. Dolayisiyla, batarya ile
cihazlar arasinda gerilim diisiiriicii regiilator kullanilmustir.
LimeSDR’m USB3.0 teknolojisiyle calisan bir cihaz olmasi
sebebiyle Raspberry Pi ile olan USB baglantist yalnizca veri
iletisimi i¢in kullanilmis olup asil giic beslemesi batarya ile
saglanmustir.

Yer istasyonu, USRP ve bu cihazi c¢alistiran bilgisayardan
olusmaktadir. USRP gelen sinyalleri aldiktan sonra GNURa-
dio’da yapilan islemler sonucunda veriler yer istasyonu bilgi-
sayarina kaydedilir.

3. Sonu¢
Kurulan diizenek, kapali (laboratuvar) ortamda ve agik havada

test edilmistir. Tlk olarak kapali alanda yapilan testlerde, drnek
sayisi, veri hizi ve alici/verici cihaz kazanglart degistirilerek

farkli sonuglar gézlemlenip en ideal olan degerler bulunmus-
tur. Daha sonra bu degerlerle acik havada testler yapilmistir.
Acik havada yapilan testler ile kapali alanda yapilan testler
kiyaslandiginda cihazlar arasindaki mesafenin goz ardi edi-
lemeyecek kadar diistiigli gézlemlenmistir. Bunun sebebi, Li-
meSDR ¢ikis giicliniin diisiik kalmast ve agik havada kanal
gecikme yayilmasinin kapali alana gore ¢ok daha fazla olmasi
sebebiyle sinyali fazlasiyla etkilemesidir. LimeSDR’in ¢ikis
giiclinii arttiric1 yiikseltici kullanmak ve gonderilen verinin hi-
zin1 diisiirmek bu duruma ¢6ziim sunabilir.
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YOLO Derin Ogrenme Algoritmasi ile Ara¢ Plakalarinin Tespit Edilmesi

Detection of Car License Plates with the YOLO Deep Learning Algorithm
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Yapay zeka ve makine 6grenmesi geligen teknolojinin bizlere
sundugu ve iizerinde yogun bir sekilde ¢alisan bir bilgi islem
teknolojisi ve bilim dalidir. Giiniimiizde yapay zeka ve maki-
ne ogrenmesi bir¢ok arastirmanin konusunu olusturmakta
olup, farkli bir¢ok alana uygulanmakta ve basarili sonuglar
elde edilmektedir. Yapay zekd ve makine 6grenmesinin bir alt
kiimesi derin 6grenmedir. Insan hayatinin her alamina giren
derin ogrenme insamin sinir sisteminden esinlenerek model-
lenen bir dizi yapay sinir aglarindan meydana gelmektedir.
Buradan hareketle bu ¢alismada, resim veya ger¢ek zamanli
goriintii icerisindeki ara¢ plakalarinin tespit edilmesi ve okun-
mast amaglanmigtir. Plakalarin tespiti ve okunmasi i¢in derin
ogrenme uygulamalarindan biri olan ve evrisimli sinir aglar
temeliyle ¢calisan YOLO (You Only Looked Once) algoritmasi
kullamilmistir. Veri setleri YOLO algoritmasi ile egitilmis ve
goriintiilerdeki plakalar %85,62 seviyesinde dogruluk orani
ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, YOLO, OpenCV, Go-
riintii Isleme, Plaka Tespiti, Optik Karakter Tanima, Evrisimli
Sinir Agu.

Abstract

Artificial intelligence and machine learning is an information
processing technology and science that is offered to us by de-
veloping technology and that works intensively on it. Today,
artificial intelligence and machine learning are the subject of
many researches, they are applied to many different fields and
successful results are obtained. A subset of artificial intelli-
gence and machine learning is deep learning. Deep learning,
which enters all areas of human life, consists of a series of
artificial neural networks modeled by being inspired by the
human nervous system. From this point of view, in this study,
it is aimed to detect and read the license plates in the picture
or real-time image. YOLO (You Only Looked Once) algorithm,
which is one of the deep learning applications and works on
convolutional neural networks, is used for the detection and
reading of the plates. The datasets were trained with the YOLO
algorithm and the plates in the images were detected with an
accuracy rate of 85,62%.

Keywords: Deep Learning, YOLO, OpenCV, Image Proces-

sing, Plate Detection, Optical Character Recognition, Convo-
lutional Neural Network.
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1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin hizli gelisim seyri, teknolojiye eri-
sim ve gelisen imkanlar ile birlikte sektorlerin internet kulla-
nimi yayginlasmistir. Bu kullanimda sosyal medya araglarinin
biiyiik pay1 bulunmaktadir. Sosyal medya araglarinin biyiik
ragbet gormesi ile bu alanlarda biriken veri miktar1 ¢ok bii-
yiik seviyelere gelmis olmakla birlikte giderek biiylimeye ve
artmaya devam etmektedir. Makine 6grenmesi ve derin 6gren-
menin biiyiik bir bilesenini olusturan bu verilerin biiytkligi,
giiniimiizde tatmin edici seviyelere ulasmistir. Ozellikle 2010
yilindan sonra hem veri miktarinin artmasi hem de iglemcile-
rin hizinin artmast derin 6grenme ve makine dgrenmesi alan-
larindaki basart oranlarinin ¢ok yiiksek oranlara gelmesini
saglamistir.

Derin 6grenme genel anlamda insanin diigiince yapisini ve
O0grenme yetenegini ilham alarak makinelere insanst davra-
nislar kazandirma cabast olarak tanimlanmaktadir. Insanlarin
yasadigi ve gordiigii seyleri anlamlandirarak ve siniflandirarak
O0grenmesi yontemi ile makinelere veri sunulmasi ve bu ma-
kinelerinde 6grenmesi siiregleri benzetilmeye c¢aligilmaktadir.
Derin 6grenme medikalden finansa, glivenlikten reklamciliga
kadar her tiirlii alana uygulanmakta ve kullanilmaktadir.

Derin 6grenme bilginin kullaniminda insan beyninin isleyisini
ornek alan ve kompleks veri ¢oziimlerinde yeni yaklasimlar
amaglayan ve yapay sinir aglarini igeren bir yontemdir. Derin
ogrenmeyi diger geleneksel sinir aglarindan ayiran en 6nemli
ozelligi birden fazla gizli katmanin olmasidir. Yapay zeka ile
derin 6grenme basariminin artmasi ile bu ¢aligmalarin perfor-
mansi baslangicta bulunulan noktadan ¢ok daha ileriye tasin-
mustir [1].

Derin 6grenmenin temeli yapay sinir aglaridir. Yapay sinir ag-
lar1 ise yapay sinir hiicrelerinden olusur. Bu noktadainsanin
sinir hiicresinden ilham alinmig ve matematiksel olarak mo-
dellenmistir. Biyolojik sinir hiicresi birgok ndrondan bilgi alip
isleyerek kendinden sonraki ndronlara iletir. insan sinir siste-
minin genel ¢alisma mantig1 kurgulanarak ¢cok katmanli derin
sinir aglar1 olusturulmustur [2].

Yeni ve giiclii derin 6grenme algoritmalari gelistirilmekte ve
denenmektedir. Ozellikle son 10 yillik periyot incelendigin-
de, temelde evrisimli sinir aglar1 (CNN) iizerine insa edilen
bu aglarin basari oranlari yiikseldigi goriilmektedir [3]. 2012
Yilinda Toronto Universitesi’nde Alex Krizhevsky ve arkadas-
larinin katildig1 yarigma 6rnek gosterilebilir.

ImageNet large scale visual recognition challenge (ILSVRC-
2012) adli yarismada iki ayr1 CNN’i iki ayr1 GPU iizerinde
egitilmis ve %15,3 hata orani elde etmislerdir. Bu yarisma ve

sonucunda elde edilen giktilar hizla biiyiiyen derin grenme
alanina yenilik getirmistir [4]. Sonraki yillarda yeni mimari-
ler gelistirilmeye devam edilmistir. ResNet, VGG, GoogleNet
gibi mimariler ile hata orani1 %5’in altina kadar diistiriilmiistiir
[5]. Bu da farkli yontemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Or-
negin farkli bir egitim modeli olan meta 6grenmeyi kullanan
siyam aglar1 tek bir veri ile tanima yapabilirken, YOLO al-
goritmasi ise daha farkli bir yontem kullanmaktadir. YOLO
algoritmas1 goriintiyli belirli alanlara bolerek bu alanlarda
bulunma ihtimalini hesaplamaktadir. Hizli olmas1 sebebi ile
gercek zamanli uygulamalarda kullanilan mantikli bir tercih
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Higbir sinirin ve kisitin olmadigi, ¢ok farkli yontem ve algo-
ritmalarin gelistirilmesine miisait olan derin 6grenme ile ilgili
literatiirde cesitli calismalar yapilmistir. Siyam aglari kullani-
larak yapilan derin 6grenme ¢aligmasinda iiniversite girig ve
cikislarinda tek bir fotograf izerinde dgrenci yliz tanima uygu-
lamas1 gerceklestirmistir [6]. Baska bir ¢alismada video {ize-
rinde algilanmasi gii¢ olan nesnelerin video kareleri arasindaki
farki bularak derin 6grenme yontemleri ile analizi yapilmistir
[7]. Diger bir calismada ise insanlarin daha 6nceki konugma-
lar1 derin 6grenme yontemleri ile sentezlenerek sdylemedigi
sozleri kendisi soylemis gibi gosterecek sekilde uygulama ya-
pilmistir. Ornek olarak eski ABD baskan1 Obama’nin iizerin-
de bu uygulama kullanilmigtir [8]. Bir bagka ¢aligmada ise bir
cizimden nesnenin seklinin elde edilmesi, bir resim taslaginda
resmin elde edilmesi veya harita taslagindan gercek haritanin
elde edilmesi i¢in derin 6grenme yontemleri kullanilmigtir [9].

Bu makalede ise derin 6grenmenin bir uygulamasi olan ve son
zamanlarda oldukc¢a popiilerlesen YOLO algoritmasi ile arag
plakalar1 tespit edilmesi ve okunmasi amaglanmistir. YOLO
algoritmasina ek olarak OpenCV kiitiiphanesi goriintii isleme
yapilmistir. Bu ¢aligma ile trafikte arac takibine ve park yer-
lerindeki girig-¢ikis kontroliine olanak saglamaktadir. Uygula-
manin giivenlik ve kontrol amagli goriintii isleme uygulamala-
rina bir 6rnek teskil etmesi amaglanmustir.

2. YOLO Algoritmasi

YOLO algoritmasi nesneleri tanimak i¢in CNN kullanarak ge-
listirilmis bir uygulamadir. YOLO algoritmasinin en 6nemli
ozelligi gercek zamanli nesne tespiti yaparken genel ortalama
kesinlik degerinin (mAP) yliksek olmasidir. Sekil 1°de YO-
LOv3 ve diger algoritmalarin mAP degeri lizerinden genel bir
kargilagtirmasi verilmistir. Sekilde YOLO algoritmasinin di-
ger algoritmalara gore dogruluk ve zaman agisindan ¢ok daha
kullanislt bir durumda oldugu goriilmektedir. Ayrica YOLO
algoritmasi, istenilen duruma gore hiz ile dogruluk arasinda
istenilen orana gore bir degisim gergeklestirilebilir.

Sekil 1: YOLOv3 ve diger algoritmalarin mAP degeri tizerin-
den karsilagtirmast.
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Sekil 2°de YOLO algoritmasi ile goriintiiniin bdlgelere ayril-
mas1 ve nesne tespiti verilmistir. YOLO algoritmasi ile go-
rintii tizerinde ayrilan her bir bdlgede nesne olup olmadigi
hesaplanir. Eger bir nesne varsa bu nesnenin agirlik merkezi
bulunarak bu agirlik merkezine gore yiikseklik ve genisligin
etrafi kare i¢ine alinir. Bir bolge i¢indeki her nesne i¢in birden
cok sinirlayici kutu ¢izilmesi sonucu hem diisiik olasilikli hem
de yiiksek olasilikli birgok sinirlayict kutunun sekil {izerinde
kalmasi temel sorundur. Bu soruna ¢6ziim olarak maksimum
olmayan bastirma metodu gelistirilmistir. Bu metot, belirli bir
alan icinde ¢izilen smirlari kutularin igerisindeki daha diisiik
olasiliklara sahip olanlar ¢ikarip sadece en yiiksek olasilikli
olanin sekil tizerinde tutulmasini saglar.

b) Goériintii i¢inde nesne bulunan kareler
Sekil 2: YOLO algoritmasi ile gériintiiniin degerlendirilmesi.

YOLO algoritmasi resimlerin yani sira videolar ve canli go6-
rlintiiler {izerinde de gayet verimli bir sekilde ¢alismaktadir.
Videolarin tek farki resimler gibi tek kareden degil birgok ka-
renin birlesiminden olugsmasidir. YOLO algoritmasinin tek bir
kare i¢in yaptig1 uygulamalar videodaki karelerin tek tek hep-
sine uygulamasi ile birlikte videoda da nesne tespiti ile resim
yaklagik olarak ayni siiregleri igermektedir. YOLO algoritmasi
goriintiileri yaklagik saniye basina 40-90 karede isleyebilir. Bu
bir videonun birka¢ milisaniye gecikme ile YOLO algoritma-
st tarafindan islenebilecegini gosterir. Bu yiizden diger nesne
tespiti uygulamalarina gore daha hizli ¢aligmaktadir
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1

a) Plakanin orjinal hali b) Plakanin gri hali

TE L DUASL

¢) Plakanin blurlu hali

d)Resminbinaryformatina
cevrilmis hali

4 DUASL

e) Resme genisletme uygulanmis hali

Sekil 3: YOLO algoritmast ile plaka tespiti asamalari
3. Plaka Tespiti

Plakanin tespit edilmesi ve okunmast; veri setinin toplanmasi,
verilerin etiketlenmesi, modelin egitilmesi, goriintii 6n isleme
asamalar1 ve resmin okunmasi siire¢lerinden olusmaktadir.

3.1. Veri Setinin Toplanmasi

Istenilen objeyi igeren ve bu objeyi farkli ag1 ve 1g1iklarda gos-
teren Ozelliklere sahip resimler toplanir. Bu asamada gergek
zamanli uygulamalarda daha iyi sonug¢ alinabilmesi i¢in veri
setinin birbirini tekrar etmeyen, miimkiin oldugunca farkl
ozellikte olmasi ve veri miktarinin biilyiik olmas1 bagarim ora-
nini arttirir.

3.2. Verilerin Etiketlenmesi
Toplanan veriler hedeflenen siniflar seklinde etiketlenir. Bu
calismada araba plakasi bulunmasi amaglanmistir. Dolayistyla

siif sayimiz 1°dir. Etiketlenen kisimlarin koordinatlart YOLO
uygulamasinda kullanilmak iizere bir “txt” dosyasina aktarilir.
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3.3. Modelin Egitilmesi

Toplanan ve etiketlenen verilerden olusan veri seti YOLO al-
goritmasi ile egitilir. Bu egitim islemi Google’in online olarak
Google sunucularindaki GPU’lar1 iicretsiz olarak kullanima
olanak taniyan ve licretsiz olarak sundugu Google Colab uy-
gulamasinda gerceklestirilmistir.

YOLO gortintiiyti “NxN” lik 1zgaralara boler. Bu 1zgaralar
4x4, 8x8, 17x17 veya farkli boyutlarda olabilir. Her 1zgara
kendi icerisinde ilgili nesnenin olup olmadigini kontrol eder.
Icinde nesne oldugunu bulan 1zgara ise nesnenin merkezinin
kendi icerisinde olup olmadigini hesaplar. Nesnenin merkezi-
nin kendi icerisinde oldugunu bulan 1zgara sonrasinda nesne-
nin genisligini ve yiiksekligini bularak bu cismin etrafini sinir-
layic1 kutu ile ¢evreler.

3.4. Gériintii On Isleme Asamalar

YOLO ile tespit edilen ve koordinatlar1 bilinen plaka 6ncelikle
kirpilir sonrasinda ise daha diizgiin bir okuma iglemi gergek-
lestirebilmek i¢in Sekil 3’de verilen islem basamaklari sirasiy-
la uygulanir. Sekil 3(a)’da kirpilan plaka ilk etapta gri formata
cevrilir ve blurlanir. Blurlu hale getirilen resim binary forma-
tina ¢evrilir. Bu formatta resim sadece 0 ve 1 bilgilerini igerir.
Son agsamada resme genisletme uygulanir. Bu islemin yapilma
nedeni resme bir giiriiltii ekleyerek nesnenin iki ayr1 nesne gibi
goriinmesini engellemektir. Bu ¢aligmada kullanilmasinin en
onemli nedeni ise plaka iizerindeki gereksiz giiriiltiilerin azal-
tilmast i¢indir.

3.5. Resmin Okunmasi

Insanlarin resimlerdeki yaziy1 okumasi gibi bilgisayarlarda re-
simlerdeki yazilar1 okuyabilirler. Bilgisayarlarin resimlerdeki
yazilar1 okumasi islemine Optik karakter tanima (OCR) denir.
OCR resimlerdeki yazilarin veyahut bilgisayar ortaminda ya-
zilmamis el yazilarinin Tesseract gibi bazi 6zel kiitliphaneler
yardimiyla aranabilir ve diizenlenebilir bir hale doniistiirtil-
mesini saglayan teknolojidir. OCR, resimlerdeki harfleri tanir
sonrasinda ise harflerden kelimeleri seger ve ardindan da ciim-
leleri olusturur. Bilgisayarlarin bu islemleri yapabilmesi i¢in
resmin sayisal hale getirilmesi gereklidir.

Tesseract, farkli isletim sistemleri i¢in gelistirilen bir OCR
motorudur. ilk olarak 1985-1995 yillar1 arasinda bir yazilim
olarak Hewlett-Packard tarafindan gelistirilmistir [10]. 2005
yilinda ise 6zgiir bir yazilim halini almis ve insanlar tarafindan
kullanilabilir hale gelmistir. Sadece tek bir dil {izerine degil
pek ¢ok dili destekleyen bu yazilimin Tiirkge destegi de bulun-
maktadir. Tesseract, giiniimiizde kullanilan OCR motorlarinin
arasinda en dogru sonuglart veren yazilimdir.

Bu calismada OCR ile kesilmis olan plaka dogru bir sekilde
okunmustur. Sekil 4(a)’da YOLO algoritmasinin performan-
smi gosteren dogruluk kayip grafigi ve Sekil 4(b)’de okunan
plaka verilmistir. YOLO algoritmasi ile segilen plaka %85,62
seviyesinde dogruluk orani ile tespit edilmistir.
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[]

500 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 &0
current avg loss = 0.1852  Iteration = 5100  approx. time lefl = 0.28 hours
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a) Dogruluk kaywp grafigi

b) Plaka okuma

Sekil 4: YOLO algoritmast ile plaka tespiti sonucu.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada derin 6grenme yontemlerinden biri olan YOLO
algoritmas1 yardimu ile tespit edilen plakanin ¢esitli goriintii is-
leme agamalarindan gegcirilerek daha okunmasi miimkiin hale
getirilmis ve sonrasinda ise optik karakter okuma teknikleri ile
kesilmis olan plaka okunmustur. YOLO algoritmasi ile secilen
plaka %85,62 seviyesinde dogruluk orani ile tespit edilmis-
tir. YOLO gibi derin 6grenme uygulamalart yiiksek matema-
tik islemleri iizerinden calistigi igin ylksek hizli iglemciler
kullanilmast hem egitim agamasinda hem de test asamasinda
daha tatmin edici sonuglar verecektir. Bu ¢aligma plaka bul-
ma amac¢lanmigtir. Bu baglamda askeri alandan saglik alanina
kadar her tiirlii sektorde nesne tanima, bulma ve analiz etme
amaglari ile de kullanilabilir.
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Ozet

Bu ¢alismada iiclii yeni bir Thue-Morse dizilimi 6nerilmis ve
fotonik kristal filtre tasarimina uygulanmistir. Yapiyi olusturan
katmanlarin tekrar sayist artirilarak olusturulan filtre yapisi-
nin yansima ozellikleri incelenmistir. Tekrar sayisinin artisina
bagli olarak gériiniir bélgede ve alt kizil 6tesi bolgede ¢oklu
yansima bantlarimin olustugu, bazi frekans araliklarinda ise
yapinin kararl bir yansitict olarak davrandigi gézlemlenmis-
tir. Tasarlanan yapt gerek ¢oklu bant ozelligi gerekse iyi bir
yansitici olarak kullanilabilmesi nedeniyle giincel optik ha-
berlesme uygulamalart i¢in onerilmistir.

Anahtar Kelimeler fotonik kristal, Thue-Morse serisi, Trans-
fer Matris Metodu, ¢ok katmanli yapi, yansima

Abstract

In this study, a new triple Thue-Morse sequence is proposed
and applied to the design of photonic crystal filter. The effects
of increase in the repeat number of the layers on the reflection
characteristics of the filter are analyzed. As a result of increa-
se in repeat number, multiple reflection bands in visible band
and in sub- infrared regions are observed in addition to stab-
le reflection response in some special frequency intervals in
sub-infrared region. Designed filter structure is proposed for
current optical communication applications due to its special
reflection behavior.

Keywords photonic crystal, Thue-Morse series, Transfer Mat-
rix Method, multilayer structure, reflection

1. Giris

Fotonik kristal yapilar literatiirde bircok ¢alismaya konu ol-
mus, lizerinde teorik ve deneysel bir¢ok ¢aligmalar gergekles-
tirilmistir [1-12]. Bu yapilarin tasariminda farkli parametreler
g6z onilinde bulundurularak her bir parametrenin yapiya farkl
kazanglar sagladig1 gosterilmistir.

Cok katmanli kristal yapilarin tasariminda Fibonacci,
Thue-Morse, Cantor, periyodik seriler gibi farkli 6zel dizilim-
lerden yararlanilmaktadir. Literatiirde Fibonacci, Thue-Morse
gibi tasarimlarda ¢ok kullanilan serilerden yola ¢ikilarak Octa-
nacci, Dodanacci gibi dizilimler de ¢ok katmanli yap1 tasarim-
larinda kullanilmaktadir. Bu dizilimlerin her birinin yapinin
¢alisma davranisina farkli farkli getirileri s6z konusudur. Bazi
dizilimler genis bantli yansitici olarak davranirken bazilart
iyi bir iletim veya segilen malzemenin tipine gére sogurma
ozelligi saglayabilmektedir. Katmanlarin diziliminin yani sira,
kristal yapiy1 olusturan yari iletken, meta malzeme, metal, sii-
per iletken, plazma gibi ¢esitli malzemelerin birbirlerine gore
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kirilma indisi yoniinden farkliliklari, katmanlarin kalinligr ve
tekrar sayilar1 da yapilarin ¢aligsma 6zelliklerini etkilemekte-
dir. Farkli malzeme kombinasyonlar1 kullanilarak bant durdu-
ran, bant gegiren ve ¢aligma davranigi ayarlanabilen fotonik
kristal yapilar olusturulabilmektedir [1,5-7, 10-12].

Literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalarda genellikle kirilma
indisi diisiik ve yiliksek olan iki farkli malzeme kullanilarak
fotonik kristal yapilar olusturulmakla beraber 6zellikle Fibo-
nacci serilerinin li¢ malzemeyle tasarlandigi dizilimler de son
yillarda dikkat ¢ekmektedir. Thue-Morse serilerinin tiglii ola-
rak uygulandigi caligmalar da literatiirde az da olsa yer almistir
[2, 3].

Bu calismada yeni bir iiglii Thue-Morse dizilimi 6nerilmis,
kirilma indisi diisiik, ara degerli ve yiiksek olan ii¢ farkl
malzeme kullanilarak fotonik kristal yapisina uygulanmustir.
Onerilen bu yeni dizilimin 4. hiicresi kullamilarak yeni bir fo-
tonik kristal yapi tasarlanmistir. Merkez dalga boyu A=600
nm olarak secilmistir. Yiizeye dik gelen elektromanyetik dal-
ga durumu i¢in yapinin yansima 6zellikleri incelenmigtir. Ta-
sarlanan yapinin, katman tekrar sayis1 degistirilerek yansiyan
giic oranindaki degisim tartisilmistir. Analizde Transfer Matris
Metodundan (TMM) yararlanilmistir.

Tasarlanan filtre yapisinin 6zellikle hiicre tekrar sayisinin
artmast durumunda ¢oklu bant 6zelligi gosterdigi, bu sayede
dalga boyu ¢oklama kullanan optik haberlesme sistemlerinde
cesitli tasarimlarda yer alabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica
elde edilen sonuglar, tasarlanan yapimin goriiniir 151k bolge-
sinde ve kizil 6tesi spektrumun alt bolgelerinde genel olarak
genis banth bir yansitict olarak davrandigini gostermektedir.
Tasarlanan yap1 bu yoniiyle de detektor, lazer uygulamalari ve
renk filtreleri gibi farkli uygulamalarda da yer alabilir.

2. Kristal Yapimin Tasarimi ve incelenmesi

Bu calismada, Thue-Morse serisi kullanilarak fotonik kristal
bir yap1 olusturulmus ve tasarimda yiiksek, ara degerli ve dii-
stk kirilma indislerine sahip malzemelerden yararlanilmistir
(Sekil 1). Thue-Morse serisi, yiiksek kirtlma indisli malzeme
ile baslayip her adimda 6nceki elemanin eslenigi olan mal-
zeme yeni elemanin sonuna eklenerek olusturulan bir dizidir
(Tablo 1) [3, 4]. Bu ¢alismada alternatif bir dizilim olarak ti¢lii
Thue-Morse serisi, ikili Thue-Morse serisindeki diisiik kirilma
indisli her malzemeden sonra ara degerli kirilma indisine sahip
yeni bir malzeme eklenerek olusturulmustur (Tablo 2). Cok
katmanli fotonik kristal yapmin olusturulmasinda, ti¢lii Thue-
Morse serisinin dordiincii hiicresi olan T4 = HLMLMHLM-
HHLMLMHHLMHLMLMH dizilimi kullanilmistir. Diisiik,
orta ve yiiksek kirilma indisi degerine sahip ti¢ farkli malzeme
ile olusturulan filtre yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. U¢ elemanli Thue-Morse dizilimli fotonik kristal ya-
pist.

Thue-Morse Serisi | To | Ty T: Ts Ta
Eleman H | HL | HLLH | HLLHLHHL
HLLHLHHLLHHLHLLH
Cslenik L | LIE | LEmL | Cemaerieern

Tablo 1. Iki elemanli Thue-Morse serisinin olusturulmast

D¢ Elemanii Thue-
Morse Serisi T LE L T i
Eleman H | HIM | HIMLMH | HLIMLMHLMHHLM
HLMLMHLMHHLMLMHHLMHLMLMH
Eslenik LM | IMH | LMHHLM | LMHHLMHLMLMH

Tablo 2. Uclii Thue-Morse serisinin olusturulmasi

T4 hiicre yapisina sahip filtre bir cam katman {izerine yer-
lestirilerek cok katmanlifotonik kristal y a p 1
Hava/(HLMLMHLMHHLMLMHHLMHLMLMH)N/Cam
seklinde olusturulmustur. Fotonik kristal yapida, merkez dalga
boyu 40 = 600 nm olarak se¢ilmistir. Diisiik kirilma indis-
li malzeme (L), nL = 1.14, ara degerli kirilma indisine sahip
malzeme (M), nM = 1.45 ve yiiksek kirilma indisli malzeme
(H), nH = 4.234 olarak alimmistir. Yapida kullanilan ytiksek,
ara degerli ve diisiik kirilma indisine sahip malzemelerin ka-
linliklari ise dH = A0/4nH, dM = A0/4nM ve dL = A0 /4nL
seklindedir. N degiskeni, T4 hiicresinin tekrar etme sayisini
gostermektedir.

Yapidan yansiyan gii¢c oranmin hesaplanmasinda TMM’den
yararlanilmistir [7]. TMM’ye gore her katman bir Mk matrisi
ile modellenerek yapinin genel Transfer Matrisi

M= D (MM My MMy MMy MM MM M M Mg MMM M M M My My M) D 1)
seklinde elde edilmektedir. Her bir matrisi
(2)

carpimindan olusmaktadir. Burada dinamik matrisler ve ya-
yilim matrisleri

rr1
k7 n, —ny
3)
_ [ei®x 0
Pe= [ 0 e %k
“4)
-1
Dyt = 1 1
n, -—ng.
(5)

ile verilmektedir.

Es. 4’te gegen faz terimi ise
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¢ = kpdy, = 1

(6)

seklindedir. Burada maddelerin  kirilma  indislerini,
katmanlarin kalinliklarini géstermektedir.

Buna gore olusturulan ¢ok katmanli yapmin genel transfer
matrisi

M= [Mn M12]

M 21 M 22
(7
seklinde ifade edildiginde yansiyan gii¢ orant (R)
g = [Mea|”
M
11 (8)

denklemi ile bulunur.

3. Sonuclar

Bu ¢alismada o6nerilen yeni ti¢lii Thue-Morse dizilimine gore
olusturulan fotonik kristal yapinin yansima 6zellikleri bu bo-
liimde tartigilmistir. Bu amagla T4 hiicresinin tekrar sayist si-
rastyla N=1,2,3,4 alinarak yapimnin davranislart incelenmistir.
Oncelikle N=1 durumu igin yapinin yansima davranis1 Sekil
2.a’da gosterilmistir.

Toplam 26 katmandan olusan bu yap1 genel olarak yiiksek
yansitict 6zellige sahip iken bazi bant araliklarinda 6zellikle
merkez dalga boyu olan 600 nm ve onun iki kati olan 1200
nm civarinda yanstyan gii¢ oraninin olduk¢a azaldig1 gozlen-
mektedir. Hiicre tekrar sayisi artirildiginda elde edilen sonug-
lar Sekil 2b-2d’de gosterilmistir. Buna gore ti¢lii Thue-Morse
serisinin tekrar sayisi arttik¢a sifir yansima noktalarinin da
arttigt ve ¢oklu yansima bantlarinin olustugu goriilmektedir
(Sekil 2b-2d).
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Sekil 2. a) U¢lii Thue-Morse serisinin bir kez tekrarlandigi du-
rum i¢in (N = 1) yapidan yansiyan gii¢ oram (YGO). b) Uclii
Thue-Morse serisinin iki kez tekrarlandigi durum igin (N =
2) yapidan yansian gii¢ orant (YGO). ¢) Uglii Thue- Morse
serisinin ti¢ kez tekrarlandigi durum icin (N = 3) yapidan yan-
swan gii¢ orant (YGO). d) Uglii Thue-Morse serisinin dort kez
tekrarlandigi durum i¢in (N = 4) yapidan yansiyan gii¢ orani
(YGO,).

Bu ¢oklu bantlar kullanilarak 6zellikle yogun dalga boyu ¢ok-
lama prensibi ile ¢calisgan (DWDM) optik haberlesme sistemle-
ri i¢in gdriiniir bolge ve alt kizilotesi bolgede yeni giincel filtre
yapilarinin tasarimimin miimkiin olabilecegi sonucuna varil-
mistir. Ozellikle A = 800 nm-1000 nm ve 1300 nm- 1800 nm
araliklarinda yap1 kusursuz bir yansitici olarak davranmakta-
dir. Yapinin merkez dalga boyu farkli secilerek benzer ¢alisma
ozellikleri, katman kalinliklariin ¢eyrek dalga boyu kuralina
gore secilmis olmasindan dolay1 farkli frekans bolgelerinde
de elde edilebilir. Onerilen yeni fotonik kristal yapinin optik
haberlesme sistemlerinde, ¢esitli lazer ve renk filtresi uygu-
lamalarinda ince yapist ve kararli davranisi ile tercih edilmesi
beklenmektedir.
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Ozet

Giiniimiizde uydularin, yer gozlem, hava tahminleri, navi-
gasyon sistemleri, haberlesme, gezegenlerin gézlemlenmesi,
bilimsel arastirmalar, askeri amaglar gibi bir ¢ok farkli kul-
lamim alam bulunmaktadw:. Uydu kullamim alanlari geligen
teknolojilerle beraber daha da genislemektedir. Uydu yer is-
tasyonlart ise uzaya génderilen uydunun verilerini toplamak
ve bu verileri ¢esitli kullanicilara ve uygulamalara aktarmak,
uydunun oémriiniin planlanan siire icerisinde, saghkl olarak
tamamlanmasint saglamak iizere kullanilan merkezlerdir. Bu
modern uydu teknolojilerinin giivenli kullanimi, tiim diinyada
bir ihtiya¢ olarak éne ¢ikmaktadir. Siber giivenligin, besinci
savas ortami olarak kabul edildigi giiniiniimiizde, bu tiir mo-
dern giivenlik sistemleri tiim iilkeler icin ulusal giivenligin
ayrilmaz ve en onemli bilesenlerinden olmustur. Bu ¢alisma-
da yer-uydu haberlesmesinin giivenli bir sekilde ger¢eklesti-
rilebilmesi icin katmanly bir giivenlik analiz modeli éneril-
migstir. Uydu yer istasyonlarindaki siber giivenlik tehditleri
her katman icin belirtilmistir. Uydu-yer arasi haberlegsmenin
otesinde, uydu yer istasyonu igerisindeki veri akisinin ve veri
saklanmaswin giivenli bir sekilde gercgeklestirilmesi igin ya-
pilmasi gerekenler de ayrica belirtilmistiv. Katmanl bir analiz
sonrast, Saldirt Tespit Sistemi’nin tasarlanmast igin temel ola-
rak bir model onerilmistir.

Uydu haberlesmesinde siber giivenlik, katmanli  giivenlik,
uydu yer istasyonunda siber giivenlik.

Abstract

Today satellite systems are used for many different purposes
such as earth observation, weather forecasts, navigation sys-
tems, communication, planetary observation, scientific rese-
arch, and military purposes. Areas that satellites are being
used are expanding in line with developing technologies. And
satellite ground stations have a significant role in this expansi-
on. Simply, satellite ground stations are centers used to collect
data from satellite and to transfer requested data to various
users and applications. What is more, one of the most impor-
tant aim of a ground station is to ensure that the satellite s is
safely completed within the planned period. Cybersecurity in
these modern satellite technologies and ground stations are
now vastly demanded all over the world. Cybersecurity is con-
sidered as the fifth war domain and that's why modern secu-
rity systems have become an integral and one of the most im-
portant components of national security for all countries For
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this purpose, in this study, an end-to-end layered cybersecurity
analysis model is proposed to secure ground-satellite commu-
nication. Cyber security threats in satellite ground stations are
specified for each layer. Apart from the satellite- ground com-
munication, necessary steps, need to be done in order to carry
out the data flow and data storage in the satellite ground stati-
on, are also addressed. After the suggested layered analysis, a
benchmark model is also proposed for designing an Intrusion
Detection System.

Cybersecurity in satellite communications, layered security,
satellite ground station cybersecurity.

1. Giris

Elektrik kullanilarak gergeklestirilmek istenen ilk haberles-
me teknikleri 1700’ lerde Laplace, Ampére, Gauss gibi bilim
adamlarmin denemeleriyle basladi. Daha sonra iletisim cagi,
A.G. Bell’in 1875°te sesini ilk kez iletmesiyle devam etti ve bu
uzaktan iletisimde ¢i1gir agan bir devrim olusturdu. Daha sonra
gelistirilen yeni iki iletisim teknigi olan fiber optik ve uydu
sistemleri, haberlesme ve networking (ag iletisimi) i¢in bir ¢ok
yeni hizmet tliriniin farkli boyutlarda gergeklestirilebilmesini
sagladi.

Gliniimiizde uydular, yer gézlem, hava tahminleri, navigasyon
sistemleri, diger gezegenlerin gozlemlenmesi, bilimsel aragtir-
malar, askeri amaglar, haberlesme gibi farkli amaclarla kul-
lanilabilmektedir. Uydu Yer istasyonlari ise uzaya gonderilen
uydunun verilerini toplamak ve bu verileri ¢esitli kullanicila-
ra ve uygulamalara aktarmak, uydunun émriiniin saglikli ve
planlanan bir sekilde tamamlanmasini saglamak iizere kulla-
nilan merkezlerdir.

Bu calismada “Elektronik Haberlesme™ sektorii altindaki kri-
tik altyapilardan biri olan uydu yer istasyonlari giivenlik un-
surlar1 incelenmistir. Kritik altyapilar; “Isledigi verinin gizlili-
gi, biitlinliigii veya erisilebilirligi bozuldugunda can kaybina,
biiyiik olgekli ekonomik zarara, ulusal gilivenlik agiklarma
veya kamu diizeninin bozulmasina yol agabilecek bilisim sis-
temlerini barindiran altyapilar” olarak tanimlanmaktadir [1].
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Sekil 1: Kritik Altyapilar ve Uydu Yer Istasyonu

Kritik altyap: terimi ilk defa 1996’da Amerika Birlesik Dev-
letleri baskanlik emrinde kullanilmustir [2]. Ulkemizde ise
“Elektronik Haberlesme”, “Enerji” “Finans”, “Ulastirma”,
“Su Yonetimi” ve “Kritik Kamu Hizmetleri” olarak tanimla-
nan kritik altyapi sektorlerinin korunmasina yonelik dnemli
faaliyetler gerceklestirilmistir. Siireklilik icerisinde yiiritiil-
mesi gereken bu faaliyetlerin, degisen siber tehdit vektorleri
ve ortaya ¢ikan ulusal ihtiyaglar ile teknolojide yasanan gelis-
meler de dikkate alinarak daha etkin bir sekilde yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kritik altyapilarin korunmasi stra-
tejik amaclardan biri olarak belirtilmistir [1]. Sekil 1’de go-
rildiigi tizere uydu yer istasyonlar1, uydu sistemlerine bagli
olarak “Elektronik Haberlesme” sektorii altinda kritik altyap1
olarak kabul edilir.

Basladig1 ilk zamanlardan beri, uzay endiistrisi, ‘Ileri Tekno-
loji’ alan1 olarak kabul edilmektedir. Uzay’a olan ilgi ve me-
rak artarak devam etmekte ve bu ise beraberinde yeni uzay
projelerini getirmektedir. Dolayisiyla, iilkeler uzay projeleri
i¢in ciddi oranda biitgeler ayirmaktadir. Sekil 2 iilkelerin 2018
yilinda uzay projeleri biitgelerini milyon $ bazinda goster-
mektedir. Ulkemizde, Subat 2021 itibariyle, uzay politikalari
alanindaki vizyon, strateji, hedef ve projelerin belirlenmesi
ve bunlarin esgiidiim iginde yiiriitiilmesine yonelik, diinyadaki
gelismeler ve tilkemizdeki mevcut potansiyel dikkate alinarak
Milli Uzay Programi hazirlanmistir. Uzay programlar tilke-
ler agisindan olduk¢a maliyetlidir. Ancak, elde edilen kazang,
giic ve uluslararasi itibar bu maliyetin ¢ok istiindedir. Uzay
programlari, iilkelerin cografi konumunun degerine, teknolo-
jik yetkinliklerine, ekonomik kapasitesine, uluslararasi isbir-
likleri kabiliyetlerine ve ekonomik ¢arpanlara da 6nemli katki
saglar [3]. Tirkiye, kritik uzay teknolojilerini gelistirebilen
iilkeler arasina girme hedefine, son yillarda gerceklestirdigi
uydu projeleri ile daha fazla yaklagsmaktadir.

s
st

Sekil 2 : Ulkelere gore 2018 yilinda Uzay Biitceleri - Euro-
consult [5]
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Bu calismada daha LEO (Low Earth Orbit, LEO) algak y&-
ringe uydu sistemleri i¢in kullanilan uydu yer istasyonlari
islenmistir. Ulkemizde mevcutta kullanilan baz1 alcak seviye
yer gozlem uydulari sunlardir: Goktiirk-1, Goktiirk-2 ve Ra-
sat. Goktiirk-2 ve Rasat uydulart daha ¢ok egitim ve deney-
sel alanlarda hizmet saglarken, Goktiirk-1 Uydusu iilkemizde
kullanilan en gelismis operasyonel yer gozlem uydusu ola-
rak askeri ve sivil alanlarda hizmet vermektedir. Tablo-1 ve
Tablo-2, Goktiirk-2 ve Goktiirk-1 uydularina dair bazi temel
teknik ozellikleri gostermektedir. Goktiirk-3, sentetik agiklik
radar (SAR), ve Goktiirk-1-Yenileme optik uydu projeleri ise
gelistirilmesi planlanan yeni yer gézlem algak ydriinge uydu
projeleridir.

Yorlinge Giincs Es zamanh Yoriinge

Yoriinge Yiiksekligi ~ 700 km
~ 98 dakika

Diinya Cevresindeki Tur Stiresi

Tekrar Ziyaret Zamani Ortalama 2,5 giin

Uydu Kiitlesi <409 kg.
Renkli Cozlniirliik Sm
Gorev Omrii 5 yil

Tablo 1: Goktiirk-2 Teknik Ozellikler [10]

Yorlinge Giines Es zamanh Yoriinge
Yoriinge Yiiksekligi ~ 681 km
Firlatma Tarihi/Yer: 05 Aralik 2016, Korou-Fransiz
Guyanast

Goriintiilleme Kapasitesi 902 nokta hedef gortintiisii /giin

Coztintirhiik Sivah-Beyaz 0,5 m, Renkli 2 m
Gorlintli Genisligi 15 km

Goriintiilenen Bantlar Siyah-Beyaz, Kirmizi, Yesil,

Mavi, Yakin Kizilotesi (NIR)

Tablo 2: Goktiirk-1 Teknik Ozellikler [11]

Diger bir taraftan uzaya olan artan ilgi ile birlikte bilgi ve ile-
tisim teknolojilerinin giivenli kullanimi, yalnizca {ilkemizde
degil tiim diinyada bir ihtiyag olarak one ¢ikmistir. Giiniimiiz-
de siber giivenlik, besinci savas ortami olarak kabul edilmenin
otesinde tiim {ilkeler i¢in ulusal glivenligin ayrilmaz ve en
onemli bileseni olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle kritik
sektorler igin stratejik araclar haline gelen bu teknolojilerin
giivenligi her gecen giin daha da dnemli hale gelmektedir. Si-
ber tehditler zaman igerisinde sayisal olarak artarken nitelik
olarak da gelismekte ve yikici sonuglar dogurabilmektedir.
Bu durum, tehditlerle miicadele ederken kaynaklarin da dogru
planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Risklerin ve ihtiyaglarin
iyi analiz edilmesi ve teknolojik trendler dogrultusunda ortaya
c¢ikacak ongoriilere dayali kisa ve uzun vadeli planlamalar, gii-
venli siber uzayin temelini olusturmaktadir [1].

Sekil 3’te goriilecegi lizere artan giivenlik tehditleri dogrultu-
sunda, tilkeler siber giivenlik i¢in daha ¢ok biitge ayirip, yeni
projeler ve yeni birimler olusturmaktadir. Gelecekte kritik
altyapilarin siber giivenligi ile standartlarin daha da gelismesi
ve siber giivenligin dneminin her devlet i¢in daha da artmast
beklenilmektedir.
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Sekil 3: Global olarak yillara gére Siber Giivenlik Biit¢e degi-
simi - Statista [6]

Daha once belirtildigi iizere giiniimiizde uydu teknolojileri
ve siber gilivenlik uygulamalari artig gosteren bir trende sa-
hiptir. Bununla beraber, son zamanlarda Avrupa Uzay Ajan-
s1, ESA’nin (European Space Agency) ve Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi, NASA’nin (National Aeronautics and Space
Administration) uzay ve siber giivenlik konularinin birlikte
ele alindigi, uydu yer istasyonlarindaki siber giivenlik konu-
su hakkindaki ¢aligmalarini arttirdigr bilinmektedir [12, 13].
Tablo 3’de, goriilebilecegi lizere, M.Manulis ve ¢aligma ekibi
tarafindan, 2020 yilinda yazilan ve International Journal of In-
formation Security’de yayinlanan c¢alismada, 1977-2019 ara-
sinda uydu-uzay olaylar1 arastirilip, segment, sektor ve olay
tipi olarak siniflandirip, incelenmistir. Uydu yer istasyonunda
(Ground segment) yasanan olaylarin daha fazla olmasi goze

carpmustir [7]

Ulkemizde modern, multi-mission (birden fazla uydunun yo-
netildigi), bir ¢ok sunucu ve istemci istasyonundan olusan,
farkli merkezlere de entegre edilebilen olan uydu yer istasyon-
lar1 bulunmaktadir. Bu yer istasyonlarindaki giivenlik unsuru-
nun, yakin gelecekte daha ¢ok 6nem arz edecek konulardan
biri olmasi beklenilmektedir.

Caltegory Frequency
Segment Ground 83
Space 8
Data communications 38
Unknown 2
Sector Government 91
Commercial 28
Civilian 11
Military 11
Incident type Jamming 19
Eavesdropping 3
Spoofing
Control 4
CNE 30
Hijacking 16
Phishing 3
Internet hijacking |
Denial of service 3
ThefVloss 48
ASAT incident 3

Tablo 4: 1977-2019 Uzay Olaylar: [7]
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2. Onerilen Giivenlik Analiz Modeli

Onerilen bu giivenlik analiz modeli temel olarak 3 katman-
It olarak diistinlilmiistiir. Siber giivenlikte analizlerin net bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢cin katmanli olarak inceleme
savunma sistemlerine biiyiik katki saglamaktadir. Sekil 4’de
bu ¢aligmada tasarlanan 3 katman kiip modeli igerisinde gds-
terilmistir. Bu 3 temel katmanin olusturulmasi, verinin fiziksel
olarak akisi, yer istasyonundaki gorev birimlerinin farkliligi,
is yiikii ve saha tizerindeki tecriibeler yardimryla gerceklesti-
rilmistir. Her katmandaki tehlikeler ve alinabilecek dnlemler
ayr1 bir boliimde incelenmistir. Son bdliimde ise, yapilan ana-
lizlerden faydalanilarak, temel bir STS (saldir1 tespit sistemi)
algoritmasi onerilmistir.

Sekil 4: Katmanlarin kiip modelin kiip seklinde gosterimi
3. Fiziksel Katman

Giivenlik analiz modeli, ti¢ katmandan olusmaktadir. Bu gii-
venlik analiz modelinin ilk katman1 Sekil 5’te gosterildigi gibi
‘Fiziksel Katman’ olarak adlandirilmistir. Bazi kaynaklarda,
bu katman, ‘link segment’ olarak ayr1 bir sekilde de isim-
lendirilmektedir [14]. Bu katmanda, elektromanyetik dalgalar
seklinde olan haberlesmenin giivenli bir sekilde gerceklesti-
rilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken tedbirler ve islemler ele
almur.
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Sekil 5: Fiziksel Katman

Uydu haberlesmesinde kullanilan frekans bantlar1 ise 4’de
gosterilmistir.
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Tablo 4: Uydu Frekans Bantlar

Bu katmanda temel olarak 3 farkli tehdit veya anomali {izerin-
de durulmasi planlanmaktadir.

e Karistirma (Jamming)
*  Dinleme (Eavesdropping)

*  Hata Tespit/Diizeltme Algoritmalari(Error Detection/

Correction Algorithms)

Jamming’te temel amag¢ kullanicilarin istenen sinyalleri al-
masint engellemektir. Uydu sistemlerinde yapilan jamming
hedefine gore iki ana yontemle, uplink jamming ve downlink
jamming olarak diistintilebilir. Uplink jamming uydu’ya dog-
ru yapilan karigtirma islemidir. Hedefteki sinyal ile ayn1 fre-
kansta ve yaklasik olarak ayni giice sahip olmalidir. Etkileri
daha genig alan1 kapsar. Downlink jamming’de ise yerdeki
kullanicilara yonelik gerceklestirilir.Etkileri uplink jamming’e
gore lokalizedir. Bir jammer’1n input (Rx) receiever tarafinda
elverisli bir karistirma giicii olusturabilmesi i¢in yer istasyonu
ile bir LoS (line of sight) gerektirmesinden dolay1, downlink
jamming’in gerceklestirilmesi daha zor olabilmektedir. [13,
15].

Jamming kaynaginin giiciine bagli olarakta, yapilan jamming
islemi aktif ve pasif jamming olarak siniflandirilabilir. Aktif
jammerlarda, karistirma sinyali direk olarak jammer tarafin-
dan iiretilir. Pasif jamming ise gelen sinyali yansitma veya sag-
ma ile hedefte farkli echo’lar olusturup bozmayi amaglar [19].

Anti-jamming i¢in kullanilabilecek bazi teknikler temel ola-
rak asagidaki gibi olabilir [16].

*  EHF frekanslarin kullanimi

*  Yaygm spektrum ¢oklu erigim.

e Yonli Anten Hiizmeleri (Directional Antenna Beams)

+  Sinyal isleme

e Adaptif Anten  Hiizmeleri
tenna Beams)

e Yiksek Giigte R.F

(Adaptive  An-

Dinleme yakalanan sinyalin i¢eriginin ¢6ziiliip, 3. kisiler tara-
findan okunmasini ele alan saldir1 tiiriidiir. Bu sinyal fiziksel
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katmanda 3.kisiler tarafindan yakalanabildigi i¢in fiziksel kat-
mandaki tehditlerden biri olark diisiiniilmiistiir. Dinleme i¢in
gizlilik oraninin artirilmasi gerekmektir. Bunun ile ilgili temel
bilgiler, kriptografik katman’da anlatilmustir.

Hata tespit/diizeltme islemleri uydu ve yerdeki alicilarin ve
vericilerin sahip oldugu algoritmalar ile yapilmaktadir. Orne-
gin, uydu ve yer arasindaki LoS kayboldugunda haberlesme
eksik kalacaktir. Bu durumda eger eksik kalan sinyaller belli
bir esik degerin altindaysa hata tespit/diizeltme algoritmalari
verinin anlagilabilir bir sekilde yeniden elde edilmesi i¢in yar-
dimci olacaktir. Bu islem igin en iyi 6rneklerden biri Reed-So-
lomon kodlama olabilir.

4. Kriptografik Katman
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Sekil 6: Kriptografik Katman

Onerilen giivenlik analiz modelinde ikinci katman Sekil 6
da gosterildigi gibi ‘Kriptografik Katman’ olarak isimlendi-
rilmigtir. Uydu ve yer arasindaki haberlesmenin gizlilliginin
korunabilmesi i¢in haberlesme sifreli olarak yapilmalidir. Bu
katmandaki temel konular asagidaki gibidir:

+  Sifreleme Algoritmalari

»  Sifreleme politikalar1 ve anahtarlarin yonetimi
+  Sifreleme donaniminin giivenligi ve yedekliligi
e Sikistirma Teknikleri

*  Anti-replay sayac1

Veri sifreleme, temelde simetrik ve asimetrik algoritmalara
dayanmaktadir. Uydu sistemlerinde genellikle sifreleme ve
¢Ozme icin ayni anahtarin kullanildigi, ¢ok fazla hesaplama
giicline ihtiya¢ duymayan simetrik sifreleme teknikleri tercij
edilir. Bazi simetrik algoritmalara 6rnek olarak; DES, 3DES,
AES, IDEA, Blowfish ve Twofish verilebilir [4].

Ayrica, glinlimiizde uydularda artan veri yiikii boyutlarindan
dolayi, sifreleme ile birlikte sikistirma(compression) teknik-
leri uygulanabilir [8]. Kullanilan temel sikistirma teknikleri;
Predicative coding, Huffman coding algorithm, SPIHT algo-
rithm olarak diistiniilebilinir.

Yer gozlem uydularinda iki temel sifreleme yapilir. Bunlar:
TC (telecommand) & TM (Telemetri) olarak ozetlenebilir.
TC’de uplink yapilirken, TM’de downlink yapilir. Sekil 7°te
veri yiikii olan goriintiilerin sifrelenmesi, sikistirilmasi ve tersi
islemlerin yapilmasi iizerine bir akis diyagrami gosterilmistir.

Sekil 8’de uydu yonetimi i¢in kullanilan, uplink trafik olan
TC (telecommand) ve Sekil 9°da downlink trafik olan TM(-

Telemetri) verilerinin sifrelenmesi ve ¢oziilmesi iizerine akis
diyagram mimarileri gosterilmistir.

Compression and Encryption Process

Divideimageinto (n) blocks HuffmanLossless N
Compression Use ome: .M encr_rp:inn
— Blowdishor AES)
Measure Entropy of Each Block Compresi o !
o]
H
Hybrid | p|  Hybrid Encryption H
Select one of three options Compression g3
H
)
gi
il
HuffmanLossless ) *3
Decompression [  Use oneof Decryption 3
algorithms (RC4, 2
; Blowfishor AES) |
. SPIHT Lossy 1
T !
y 4—i| Integrate (n) blocks into Image 4 Decompression D B
Hybrid — Hybrid Decryption
Decompression

Decryption and Decompression Process

Sekil 7: Sikistirma-A¢ma, Sifreleme-Cozme Siireci [8]

Encryption Processor

Key Register

256 bits
128bis Curent TC 428 pits
n* PT block PT block encryplion key - €T block n* CT block

€ - % ot
. Make 8 AES P Meke g
02 Plain Text e Algorithm 5 Encrypted & 2
o block 8 (Encryption) £ TC segment gs
0 T o wp

Sekil 8: TC (telecommand) sifreleme akis diyagrami [9]

Decryption Processor

Key Register

256 bits
128 bits CurentTC g4 bits

n*CT block CT block encryption ey CMD block n'* CMD block
T g % x s
22 Make g AES 8 Make .-
% 9 Cipher Text H Algorithm g Clear o2
g block £ (Decryption) s TC segment °4
= 0 0 F

Sekil 9: TM (telemetri) ¢ozme akis diyagrami [9]

5. Network Katmani

IP tabanli iletisim i¢in, Sekil 11°de gosterildigi gibi Open Sys-
tems Interconnection (OSI) modeline gore, iletisiminin fizik-
sel katmandan, uygulama katmanina kadar olan akisi her kat-
manda, gortilebilecek farkli giivenlik zafiyetleri ele alinarak
incelenmelidir. Baz1 durumlarda goriilebilecek tehlike veya
zafiyet OSI’de birden fazla katman icin ayni anda gegerli
olabilmektedir [17].
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Worms, Viuses

SESSION/PRESENTATION
LAYERS
Personal Information Retneval
RPC and NetBIOS aftacks

ADMINISTRATION

RIEIK CAPABILITIES

MNETWORKITRANSPORT
LAYERS
Urauthorized Access, Endpoint kentity Theft, SYN Flood

DATA LAYER
ARPspoofing) MAC Flooding, Spamning Tree Attack

PHYSICAL LAYER
Inadequale Power, Unfeflered Access, Open Wall Ports, Floods

Sekil 11: OSI yapisina gore her katmandaki bazi tehlikeler
[17]

Bir yer gozlem uydu istasyonunda islem zinciri, kullanicinin
talebi ile baslar ve bu talep dogrultusunda gerekli dosyalar alt
birimlerce hazirlanip, uydu’ya uplink ile gonderilir. Uplink’i
basariyla almis uydunun goérevini yapmasindan sonra ham go-
riintiiniin downlink ile indirilmesi ile de iiretim baslar. Veri,
goriintii isleme ve goriintii diizenleme gibi birimlerden gegtik-
ten sonra kullanictya ulasir ve gelecekte kullanimi igin farkll
formatlarda arsivlenir.

Bu katmandaki tehditlerin yer istasyonu igerisinden kaynak-
lanabilecegi gibi disardan yapilan bir saldiridanda kaynakla-
nabilir. Bu katmanda bilgi giivenligi saglanirken CIA (Con-
fidentiality, Integrity, ve Availability) tiggenindeki giivenlik
unsurlarmin korunmasi temel alinmalidir. Bu katmanda ag ta-
ramasl, brut-force, sizma testi gibi testlerin uygulanip sonug-
larinin raporlanmasi gerekir. Ayrica sistemler ve kullanicilar
tarafindan yapilan islemler kayit altina alinmalidir. Sistemler
ve kullanicilar, merkezi bir kontrol unitesinden, gercek zaman-
I1 olarakta goriintiilenip, kontrol edilebilmelidir.

6. Saldir1 Tespit Sistemi (STS)

Her katman igin tehditleri izleyecek ve dinamik bir sekilde
alarm olusturacak bir Saldirt Tespit Sistemi (Intrusion Dete-
ction System, IDS) algoritmasi olusturulmast uydu yer istas-
yonundaki siber giivenligin ger¢ek zamanli olarak kontrol
edilmesi i¢in bilyilik fayda saglayacaktir. Sekil 12°de bir STS
uygulamasi i¢in temel olarak kontrol ve isleyis mekanizmasi
gosterilmistir. Her katman i¢in yapilacak kontroller érneklen-
dirilmistir.

+ Dperasyanel veri —
= STSIPS data fiow —

-—
Kripto Donanm
Kontrollen

/515;105:

Sekil 12: Uydu yer istasyonu igin STS yapist
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Elektrikli Araclar i¢in Batarya Yonetim Sistemi Tasarimi ve Uygulama Ornegi

Battery Management System Design And Apphication Example For Electric Vehicles

Nazim ELMALI', Emrah CETIN2, Mustafa YAZ?

1.2.3E]ektrik Elektronik Miihendisligi Yozgat Bozok Universitesi
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Ozet

Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan drnek bir batar-
ya yonetim sistemi (BYS) modelinin tasarumi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde diger batarya tiple-
rine gore daha yiiksek performans sagladigi igin lityum iyon
bataryalar kullamilnmigtir. Dengeleme ydntemi olarak aktif
dengeleme ydntemine yerine anahtarlama elemanlarimin az
olmasindan dolayt pasif dengeleme yontemi tercih edilmistir.
Batarya grubunun akim, sicaklik ve gerilim degerleri dl¢iiliip
islemci tarafindan siirekli degerlendirilerek sistemin verimli
calistirtimasi ve koruma isleminin gerceklestirilmesi hedeflen-
mistir. Islemci olarak Arduino Nano icerisinde bulunan Atme-
ga328 kullamilmigtir. Batarya paketinde, 13 seri ve 15 paralel
hiicreler bulunmaktaduw:. Kullanilan BYS yontemi Yozgat Bozok
Universitesi Elektrik elektronik miihendisligi boliimiinde elekt-
rikli araba yarislart icin hazirlanan elektrikli aracta kullanil-
mis ve basarili sonu¢lar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Batarya Yonetim Sistemi
Abstract

In this study, the design and implementation of an exemplary
BMS model used in electric vehicles is mentioned. Lithium ion
batteries are used in the designed system because they provide
higher performance than other battery types. As the balancing
method, the passive balancing method is preferred because of
the fewer switching elements compared to the active balancing
method. By measuring the current, temperature and voltage
values of the battery group and continuously evaluating them
by the processor, it is aimed to operate the system efficiently
and to realize the protection process. Atmega328 in Arduino
Nano is used as processor. 4 total of 28 batteries, 13 in series
and 15 in parallel, were used in the battery pack. The BYS met-
hod used was used in the car prepared for electric car races in
the Department of Electrical and Electronics Engineering of
Yozgat Bozok University and successful results were obtained.

Keywords: Battery, Battery Management System

1. Giris

Diinyada fosil yakitlarin kullanimi niifus yogunlugunun art-
mastyla her gecen giin artmakta ve bu durum ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Bu endise verici durumun yaninda fosil ya-
kit rezervlerinin de sinirli olmasi igten yanmali motorlar yerine
alternatif arayisini ortaya ¢ikarmustir. Alternatif arayislarinin
basinda kimyasal enerji depolayan bataryalar enerji kaynag:
olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Elektrikli arabalarda kullanilan batarya gruplarimin verimli
kullanilmast ve bataryalarin kullaniminda olusabilecek tehli-
kelerin Oniine gegebilmesi adina batarya yonetim sistemleri
gelistirilmistir. Giinlimiizde BY'S alaninda yapilan ¢alismalar
elektrikli araglarin giivenligi agisindan biiyiik 6nem arz etmek-
tedir. O nedenle literatiirde BY'S hakkinda bir¢ok ¢aligma ya-
pilmustir.

Xu et. al. tarafindan batarya akimi, batarya gerilimi, batarya si-
cakligi ve hiicre gerilimi 6rneklemeleri kullanilarak bir arastir-
ma yapilmistir. Gerilim, batarya sicaklig1 ve hiicre dengeleme
yontemleri 6zel bir devre ile gergeklestirilmistir [1].

R. Hu tarafindan yapilan ¢alismada BYS hakkinda ayrmntili
bilgiler verilerek gelistirilmis bir batarya modeli tanitilmistir.
Modelin simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Yeni bir BY'S do-
nanimi tasarlanmis ve deneysel sonuglar elde edilmistir [2].

Brandl et. al. pil performansini tahmin etmek icin en ilging
modelleme yaklasimlariin gézden geg¢irildigi ve pil yonetimi
sistemleri i¢in gecerli olan zorlu gereksinimlerin ve standart-
larin tartisildigt bir caligma yapmistir. Ardindan, pil yonetimi
uygulamast i¢in genel ve esnek bir mimari lizerinde sarj du-
rumu tahmini ve sarj dengeleme icin ana teknikler rapor edil-
mistir. Son olarak, neredeyse tamamen entegre bir aktif yiik
dengeleyici iceren yenilik¢i bir BYS tasarimi ve uygulamasi
aciklanmistir [3].

Aldogan, BYS’ler {izerinde yapilan arastirmalardan bahse-
derek bir BYS’nin genel 6zelliklerini anlatmistir. Calismanin
devaminda bir BY'S tasarimi1 yapilmis ve bu tasarim gercekles-
tirilerek donanim testlerinden s6z edilmistir [4].

Altun tarafindan BYS yazilim algoritmalar1 hakkinda literatiir
taramasi yapilmis, BYS genel 6zellikleri belirlenerek ihtiyac-
lar aragtirilmistir. Daha sonra BYS i¢in yazilim algoritmalari
tasarlanmis bataryalarin daha verimli kullanilmasi igin algorit-
malar gelistirilmistir [5].

Baykal tarafindan yapilan tezde Lityum Polimer bataryalarin
gerilim, sicaklik degerlerini 6lgen igerisinde gii¢, haberlesme
ve Ol¢iim bloklar1 bulunan seri baglanmis her hiicreye birer
adet olacak sekilde 6l¢iim birimleri tasarlanmig ve ayni ha-
berlesme hatti lizerinden tiim 6l¢lim birimleriyle haberlesme
kuran ve verileri kullaniciya gosterebilen bir yazilim gercek-
lestirilmistir [6].

L.Lu et al yayimnladiklar1 ¢aligmada literatiir analizi ve pratik
bilgilerden bahsederek BYS bilesimine ve pil hiicresi voltaj
6l¢iimil, pil durumlar1 tahmini ve pil tekdiizeligi gibi temel ko-
nulara giris yapmustir [7].

Baronti et. al. tarafindan yapilan uygulamada seri bagli lityum
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iyon piller i¢in bir dengeleme devresi tarafindan elde edile-
bilecek performanslari hesaplamak igin basit ama etkili anla-
tilmis, basit pasif teknikten baslayarak, pil hiicreleri arasinda
verimli bir enerji transferini amaglayan aktif teknikler arasti-
rilmustir [8].

Nafiz tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde farkli sayida
batarya ile ¢alisabilen bir BY'S tasarlanmis ve gergeklestiril-
mistir. Biitiin hiicrelerden sicaklik, akim, gerilim verileri alin-
mus, veri iletiminde RS232, RS485 ve CanBus haberlesme
yontemleri kullanilmistir. Tasarlanan sistemde aktif dengele-
me yontemi kullanilarak bataryalarin asirt dolum ve asir1 bo-
salim durumlar1 i¢in yontemler gelistirilmistir [9].

Rezvanizaniani et. al. tarafindan batarya saglik durumu (SoH)
anlatilarak, batarya saglik durumunun belirlenebilmesi i¢in
kaynaklardan arastirmalar yapilmis kullanilabilecek teknikler-
den bahsedilmistir [10].

Scrosati et. al. tarafindan elektrikli araglar ve bu araglarda kul-
lanilan BYS’lerle ilgili kapsamli ¢alisma ve arastirmalar ya-
pilmustir [11].

Soydas tarafindan yapilan ¢alismada BY'S arastirilarak, lityum
tabanli batarya hiicreleri iizerinde inceleme yapilmistir. BY'S
dengeleme yontemlerinden aktif ve pasif dengeleme yontem-
leri kullanilarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Yapilan calis-
malar elektrikli araba yarislarinda test edilmistir [12].

Wang et. al. tarafindan yapilan ¢alismada BYS’lerde sicaklik
yonetimi ile ilgili batarya termal modeli gelistirme ve termal
yonetim stratejileri hakkinda derleme yapilmistir. Bataryalarin
181 Gretim durumlar tartisilarak Li-ion bataryalar tizerindeki
1s1 kacaklar1 ve diisiik sicaklik durumlarinin etkileri arastiril-
mistir [13].

Rivera-Barrera et. al. tarafindan yapilan ¢alismada Li-ion pil-
ler i¢in batarya sarj durumlari (SoC) tahmin yontemlerinin
egiliminde, olasiliksal teknikler ve yapay zeka tekniklerinin
kullanildig1 ¢aligmalarin kapsamli bir incelemesi yapilmistir
[14].

Kili¢ tarafindan yayinlanan ¢aligmada Lityum Demir Fosfat
bataryalardan olusan bir batarya paketi ile BYS uygulamasi
test edilerek grafik arayiizili ve telemetri calismasi uygulanmis-
tir [15].

Giil tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli araglar igin BYS
gereksinimleri belirlenerek bir BYS donanimi gergeklestiril-
mistir. Gergeklestirilen sistemde bir adet ana (master) ve bir
adet uydu (slave) elektronik birim tasarlanarak 12 adet batarya
hiicresi lizerinde testleri yapilmis ve test sonuglar ile maliyet
analizi verilmistir [16].

Liu et. al. tarafindan yapilan ¢alismada batarya modelleme,
SoC, SoH ve BYS teknolojileri hakkinda arastirmalar yapa-
rak geleneksel batarya sarj yaklasimlart ile ilgili optimizasyon
yontemleri tartigilmistir [17].

Kurt ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmada elektrikli

araglarda BYS ve kablosuz iletisim gibi iki 6nemli bilesenin
ayrintilarinin 6zetlendigi bir ¢alisma yapilmistir [18].
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Kaymaz ve Hangar tarafindan yapilan ¢alismada BYS’lerin
onemi ve Ozellikleri incelenerek bataryalarin dmriinii etkile-
yen faktorlerden biri olan grup i¢i hiicre gerilimlerinin farkl
olmasimin nedenleri ve sonuglari incelenmistir. Hiicre geri-
limlerindeki esitsizligi gidermek i¢in uygulanan pasif ve aktif
dengeleme sistemleri detayli olarak analiz edilmistir [19].

Bu ¢alismada 6rnek bir BYS modeli tasarlanmis ve elektrikli
bir aragta kullanilmak tizere donanimi olusturulmustur. Tasar-
lanan sistemle ilgili detayli bilgiler boliim 2’de verilmektedir.

2. Batarya Yonetim Sistemi

Elektrikli araglarda kullanilan teknolojilerden biri ve aracin
enerjisinin saglandig1 kisim olan batarya paketlerinin, gelisen
teknolojilerle her gegen giin daha verimli kullanilmast amag-
lanmakta ve bu dogrultuda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu bo-
liimde elektrikli araglarda kullanilan batarya yonetim sistemi-
nin tasarim ve uygulama adimlari anlatilmaktadir.

2.1. Devre Tasarmmi

Batarya yonetim sistemleri bir pil grubunun giivenli isletim
smirlari igerisinde calismasint ve sarj/desarj esnasinda ba-
tarya grubunda ki pillerin giivenli bir sekilde kullanilmasini
saglayan devre elemanlaridir. Ayrica batarya grubunda asiri
sicaklik, asir1 akim, diisiik veya yiiksek gerilim olmasi duru-
munda batarya paketini korumaktadir. Pil grubunun sarji veya
desarj1 esnasinda tiim hiicrelerin dengeli bir sekilde sarj/desarj
olmasi beklenmektedir. Aracimizin pil paketi 13 adet lityum
iyon pilin seri olarak baglanmasiyla olugturulmustur. Pillerin
akim kapasitelerini arttirmak i¢in ise 15 adet paralel pil kul-
lanilmistir. Batarya paketinde ki bir hiicrenin giivenli isletim
siirlari igerisinde ¢alisabilmesi icin en yiiksek gerilimi 4.2V
ve en diisiik gerilim seviyesi 3.2V olmalidir. Bu durumda ba-
tarya paketimizin en yiiksek seviyesi 54.6V, nominal gerilimi
ise 48V olmaktadir. Tasarlanan batarya yonetim sistemi den-
geleme yontemi pasif olarak tasarlanmistir dengeleme metodu
ile ilgili ayrintilar boliim 2.2°de verilecektir.

2.1.1. Hiicre Anahtarlama

Hiicrelerin sarj1 ve desarj1 esnasinda islemcinin dolan hiicre-
nin by pass olmasina karar vermesi ile, ilgili hiicrenin by pass
anahtar1 agilmaktadir. Anahtarlama elamani olarak transistor
tercih edilmistir.

Anahtarlama elamani olarak BD139 npn transistdrler kullanil-
mistir. Kollektor akim degeri 1.5A olan transistoriin kollektor
emiter arast en yiiksek gerilim degeri 80 voltur ve to- 126 kilif
tipindedir. Her bir hiicre i¢in bir adet BD139 transistor bulun-
maktadir. Her hiicre transistoriin base bacagi o hiicrenin kendi
gerilimi ile beslenerek transistor iletime veya kesime sokul-
maktadir. Sekil 1°de de goriildiigi gibi R2 direnci transistdriin
base direncidir.

Ayrica anahtarlama sinyallerini izole etmek amaci ile PC817
transistor optokuplorii kullanilmigtir. PC817 optokiiploriin 1
numarali ayagina anahtarlama sinyali geldiginde BD139 tran-
sistor iletime gegmekte ve ilgili hiicre by-pass edilmektedir.
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Sekil 1: Anahtarlama Devresi
2.1.2. 74HC595 Shift Register

13 adet hiicrenin by pass i¢in kullanilan transistorlerini anah-
tarlamak icin 2 adet 74HC595 shift register entegresi kullanil-
mustir. Asil amag 13 adet pin kullanmak yerine 3 adet kontrol
pini kullanmaktir. 74HC595 entegresi kullanilarak pinden ta-
sarruf edilmis ve devre kart1 sadelestirilmistir. Shift register
ard arda baglanmis flip flop hafiza elemanlarindan olugmakta-
dir. Register entegreleri sipo (serial input paralel output) mo-
dunda calistirilmistir. Islemcimize bagl 3 adet pin seri data
girisi yapilan ds , latch ve clock pinleridir. Entegrelere veri
girisi yapilmak istendiginde latch pini O seviyesine gekilir ve
data lojik olarak seri sekilde ds pinine uygulanir arindan clock
pini aktif edilir ve istenilen pinlerden ¢ikis alinmis olur. Boyle-
ce anahtarlama elemanlarinin optokuplorleri enerjilendirilmis
olur ve anahtar iletime gecer. Iki adet seri olarak kullanilan
register’lardan toplamda 16 adet pin elde edilmistir.
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Sekil 2: Shift Register Anahtar Kontrolii
2.1.3. Gerilim Boliicii Ve ADC

Batarya yonetim sisteminde hiicre gerilimlerin verimli ve
dogru bir sekilde 6l¢iilmesi olduk¢a 6nemlidir. Dogru 6l¢ii-
lemeyen hiicre gerilimleri batarya paketinin zarar gormesine
yol agar bu yiizden tasarlanan batarya yonetim sisteminde 16
bit 6lglim yapan ve i2¢ haberlesme protokolii ile haberlesen
ADSI1115 ADC modil kart1 kullanilmistir. 13 adet hiicre ge-
rilimleri ilk hiicre harig gerilim béliicli direng yapisi ile 0-5 V
seviyesine disiirilmekte ve ADS1115 entegresine giris yapil-
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maktadir. Gerilim boliicii yapisinda direng degerleri 820k ohm
ve 68k ohm olarak segilmistir. Ayrica ADC 6l¢iimii sirasinda
yiiksek frekansli parazitleri filtrelemek ig¢in 100nF kapasite
eklenmistir. ADC 6l¢iimii yapan modiil kartin1 yiiksek gerilim
diisiimiinden korumak amaci ile 5.1 V zener diyot 6l¢iim ya-
pilan dirence paralel olarak eklenmistir. Herhangi bir gerilim
yiikselmesi durumunda zener diyot kisa devre yaparak ytiksek
gerilimin sekil 3’de goriilen R43 (820k) direncinin iizerinde
topraga akacaktir. Boylece ADS1115 modiil kartt korunmus
olacaktir. Ilk hiicre seviyesi 3.2 V ve 4.2 V araliginda oldugu
i¢in gerilim bdliicii yapisi ilk hiicreye uygulanmamustir.
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Sekil 3: Gerilim béliicii devre
2.1.4. ADS1115 Analog Dijital Doniistiiriicii

Batarya yonetim sistemlerinde hassas ve dogru bir dl¢iim ba-
taryanin giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tasarladigimiz
BMS devresinde hassas bir 6l¢iim i¢in 16 bit dl¢iim yapabilen
ve i2¢ haberlesme protokolii ile calisan ADS1115 modiilii kul-
lanilmigstir. Modiil kartinin hassas dl¢limiin yant sira en biiyiik
avantaj1 i2¢ protokolii ile caligmasidir. Bu sayede SDA ve SCL
hatlarimi kullanarak birden fazla analog dl¢im yapilabilmek-
tedir. ADS1115 modiil kartlarindaki adres pini sayesinde her
bir kart i¢in ayr1 ayr1 adres tanimlanmistir. ADS1115 kartlar
icin 0x49, 0x48, 0x4A ve 0x4B adresleri tanimlanmustir. 12¢
bus hattina 16x4 LCD ekranda dahil edilmistir. Kullanilan ara-
yiiz ekran1 da i2¢ protokoliiyle haberlesmekte olup adres ola-
rak 0x27 tamimlanmustir. Boyle 4 adet ADS1115 ADC kart1 ve
bir adet LCD ekran ile 5 adet sensor slave cihaz olarak gorev
yapmaktadir. 12c Bus hattinin en biiyiik avantaji ise SDA ve
SCL pinlerini kullanarak birden fazla sensérden veri aligverisgi
yapmasidir.

16-BiT ADC LCD
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Sekil 4: 16 bit ADC Bus Yapisi

ADSI115 ADC kartinin en 6nemli 6zelliklerinden bir tane-
si 8 SPS ve 860 SPS (samples per second) saniyede alinan
ayarlanabilir 6rnekleme sayisidir. Diisiik giic tiikketimi ve i2¢
protokolii ile 0x48-0x4B arasinda adreslenebilir olmasi da
modiiliin diger 6nemli 6zelliklerindendir. ADS1115 16 bit bir
6l¢tim sunmaktadir fakat 1 bit ters yani negatif dl¢iim olmasi
halinde geri bildirim amaci ile kullanilmaktadir. Yani analog
girislere ters bir besleme oldugunda negatif olarak 6l¢iim sag-
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layabilmektedir ve 1 biti bu dl¢limiin anlasilabilmesi igin ko-
yulmustur. Yani dogru polaritede Slgiim yapan bir ADS1115
15 bit olarak dlgiim yapmaktadir. Analog giriglere maksimum
gerilim uygulandiginda 15 bit yani 2*15=32768 olarak islemci
tarafindan okunmakta ve bu deger volt seviyesine doniistiiriil-
mektedir. Doniistiiriilen bu gerilim ile gerilim bdoliicii formii-
line gore giris gerilimi belirlenmektedir. Belirlenen hiicreden
bir 6nceki hiicre degeri ¢ikarilarak o hiicrenin gerilim seviyesi
hassas olarak dlglilmektedir.

e

Sekil 5: 16 bit ADC Modiilii

2.1.5. LCD Ekran

Batarya yonetim sistemimizde 16x4 LCD ekran ile kullanici
ara yiizli olugturulmustur. Bu sayede kullanici batarya pake-
tindeki tiim hiicrelerin gerilimlerini, batarya paketinin sicakli-
gin1, bataryadan sarj veya desarj sirasinda ¢ekilen akimi anlik
olarak gorebilmektedir. Ayrica ekran iistiinde bulunan butonlar
sayesinde kullanici batarya paketinin degerlerini sayfa degisti-
rerek LCD ekranda gorebilmektedir. Aksi bir glivenlik durumu
oldugunda ise kullaniciya uyari verilecektir. Ayrica ekran tize-
rinde bulunan butonlar ile sarj veya desarj isleminin baslatil-
masi gibi dzelliklerin eklenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede
kolay ve verimli bir kullanima ulasilmaya ¢alisilacaktir. LCD
ekran i2c haberlesme protokolii ile kontrol edilmekte ve i2¢
adres olarak 0x27 tanimlanmistir. Devre kartinin iizerine ise
LCD ekran konektor olarak tasarlanmustir.

LCD

0x27

12C LCD
CONN-S1L4

Sekil 6: LCD ekran girisi ve 16x2 LCD ekran
2.1.6. LTS-25 NP Akim Transdiiseri

Batarya paketinden ¢ekilen akim seviyesini belirlemek ama-
ct ile LTS-25 akim sensorii kullanilmistir. Batarya paketinden
cekilen yiiksek akim seviyesi tespit edilerek enerji hatt1 kesilir
boylece batarya paketi korunmus olur. Cift tarafli akim dlgme
kabiliyeti olan LTS25 akim sensorii 25 ampere kadar dl¢iim
yapabilmektedir ve maksimum 80A sensor lizerinde akabil-
mektedir. 0-5V seviyesinde bir analog cikis veren sensorde
0-2.5 V — yonlii akim i¢in ayrilirken 2.5-5V seviyesi

+ yonlii akim i¢in ayrilmistir ve amper basina 25mV ¢ikis sin-
yali tiretmektedir. Bu degisimin tespiti i¢cin 16 bit ADS1115
modiiliiniin bir kanali kullanilmakta ve aracin bataryasindan
¢ekilen akim hassas bir sekilde okunmaktadir. (Sekil 7)
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Sekil 7: LTS25-np akim sensérii
2.1.7. Sicaklik Ol¢iimii

Batarya paketinin sicakliginin 6l¢iilmesi olduk¢a 6nemli olup
lityum iyon pillerin nominal ¢aligma sicakliginda calisabil-
mesi verimliligi ve omrii agisindan kritiktir. Tasarlanan ba-
tarya yonetim sisteminde sicaklik 6l¢timii icin LM35 analog
sicaklik sensorleri kullanilmistir. LM35 sicaklik sensorii de-
rece basma 10mV bir sinyal tiretmektedir. Batarya paketinin
sicaklig1 belirlenen degerin istiine ¢ikildiginda devre kartinda
bulunan role kontaklari agilarak sogutma fanlari galistiriimak-
tadir. Belirlenen kritik seviyeye geldiginde ise aracin enerjiyi
BYS tarafindan kesilerek flasor ve buzzer ile uyar1 vermek-
tedir. Ayrica devre kartina DS18B20 dijital sicaklik sensorii
girisi yedek olarak eklenmistir. Coklu kullanimda yavas veri
transferi gerceklestiginden DS18B20 sicaklik sensorii yedek
giris olarak eklenmistir.

&
Q
o
&
LM sji
o= ; SICAKLIK RSCK
L= I o 47k
o se1 | o=
o sc2 o
(= 3
| TELOCK-M3
CONN-SILS
de C16 sl G 1Bk G17 = «

I 100nF 1|:KN|FI 100nF

Sekil 8: Sicaklik sensorii girisi

2.1.8. Gii¢ Kat1

Devre kartinin beslemesi LM2596 ve LM7805 voltaj regiila-
torleri ile saglanmaktadir. 48V — 12V doniistiiriicii tarafindan
BYS kart1 beslenmektedir. LM2596 regiilatorii ile 12V, 6.5V
seviyesine indirilmis olup islemci giliclinii saglamaktadir. Ar-
duino karti lizerindeki regiilatorlerin daha verimli ¢aligabilme-
si i¢in arduino kartt 6.5V seviyesinde beslenmistir. Devrede
bulunan diger sensorler ise iki adet LM7805 entegresi ile bes-
lenmektedir. Bu entegreler ise islemci beslemesi olan 6.5V ge-
rilimi 5V seviyesine regiile ederek devre kart1 tizerindeki sen-
sorleri beslemektedir. iki adet kullanilmasinin sebebi ise tek
bir LM7805 entegresi lizerinde ki yiikii azaltarak daha verimli
calisabilmesini saglamaktir.

C5 : C6B
I 100nF I 100nF
]’BL}S-ZT
ci19 T CZ0
T e T o
Sekil 9: Gii¢ kat
2.1.9. Role Cikislar:

Tasarlanan batarya yonetim sistemi kartinda 3 adet 12V DC
role bulunmaktadir. Birinci role batarya paketi izerindeki fan-
larmn belirli bir sicaklik tizerinde aktif hale getirilebilmesi i¢in
kullanilmistir. Diger role ise kritik sicaklik degeri asildiginda
gorsel ve isitsel olarak uyari verilebilmesi i¢in kullanilmistir.
Ucgiincii role kart1 ise yiiksek sicaklik, yiiksek akim, diisiik ge-
rilim veya yiiksek gerilim gibi batarya paketinin isletim sinir-
lar1 disinda olusacak durumlar icin kullanilmistir. Ugiincii role
normalde kapali olarak tasarlanmigtir ve sinyal verildigi tak-
dirde kontaklarini agmaktadir. Role ¢ikislari acil stop hattina
baglanmistir. Acil stop hattinin enerjisi agik hale getirildiginde
arag iizerinde bulunan kontaktoriin bobin enerjisi kesilecek ve
kontaklar agik hale gelecektir, boylece aracin enerjisi kesilerek
giivenlik 6nlemi alinmaktadir.

Sekil 10: Role ¢ikislar
2.1.10. RS485 Modbus

Aracimizda donanimlar arasi haberlesme i¢in RS485 kulla-
nilmigtir. Aracimizin her birimde bu haberlesme mevcuttur.
RS-485 uzun mesafelerde, giiriiltiilii ortamlarda, yiiksek hiz
gerektiren yerlerde, daha ¢ok donanimin haberlesmesi igin
gelistirilmig bir haberlesme ortamidir. RS485’in temeli 2 tane
iletim hattindan olusmaktadir. RS485 {izerinden veriler A ve B
adlar1 verilen iki kablo tizerinden iletilir. Bu veri hatlar1 A ve B
olmak tizere ayrilmis ve dengelenmis hatlardir. Dengelenmis
hat vericilerde diferansiyel siiriiciiler yani fark kuvvetlendirici,
alicilarda ise diferansiyel alict yani fark alicilar bulunur. Sekil
11 ise bu iki yapinin gosterimidir.

Sekil 11: Rs485 Modbus yaptsi
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RS485 modbus sistemine dahil edilen BYS karti arag kontrol
sistemine bagli slave cihaz olarak ¢alismaktadir. Batarya hiic-
relerinin herhangi birinde olusabilecek bir ariza ara¢ kontrol
sistemine ve arag i¢i ekran da siirliciiye gorsel olarak bildiri-
lir. Ayrica anlik olarak batarya paketinde bulunan hiicrelerin
en yiiksek ve en diisiik degeri, batarya dmiir tahmini ve kalan
enerji miktar1 gibi bilgiler RS485 modbus arayiciligiyla arag
kontrol sistemine aktarilmasi1 hedeflenmektedir.
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Sekil 12: RS485 Modlilii
2.1.11. islemci

BYS kartinda islemci olarak Arduino Nano karti tercih edil-
mistir. Arduino Nano iizerinde bulunan Atmega328 islemcisi
kart tizerindeki tim giris ve ¢ikislart kontrol etmektedir. At-
mega328 islemcisi 14 adet dijital giris ve ¢ikis pinine ve 6 adet
PWM destekli pine sahiptir. 8 adet ise 10 bit analog giris des-
tegine sahiptir.

Atmega328 islemcisi 6-20V arasi bir besleme gerilimine sa-
hiptir. 32 KB flash hafizasi bulunan Atmega328 1 KB eeprom
hafizasina sahiptir. Her giris ¢ikis pini maksimum 40mA akim
saglayabilmektedir. Arduino Nano islemcisi kolay kullanim
ve iizerinde bulundurdugu TTL seri doniistiiriicii sayesinde
oldukga kolay programlanabilmektedir. Ayrica Arduino Nano
kartinin kii¢iik boyutlu olmasindan dolay1 BY'S devre kartinda
tercih edilmistir. Uzerinde bulundurdugu i2c, SPI UART gibi
haberlesme protokolleri sayesinde diger alt sistemler ile haber-
lesmeye imkani saglamaktadir.

ARDLIMO NAND

Sekil 13: Arduino Nano Atmega328
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2.2. Dengeleme Yontemi

Tasarlanan batarya yonetim sisteminde pasif dengeleme yon-
temi tercih edilmistir. Dengeleme esnasinda gerilimi fazla olan
hiicre kendisine paralel baglanmis bir direng tizerinden bypass
edilerek fazla olan enerji 1siya doniistiiriilmektedir. Oldukca
yaygin bir dengeleme yontemi olan pasif dengeleme yontemi,
aktif dengeleme yOntemine gore anahtarlama elemanlarinin
az olmasindan dolayi tercih edilmistir. BY'S kartimizin balans
kisminda anahtarlama elamani olarak BD139 transistor kulla-
nilmistir. Bypass direnci olarak SW 10 ohm tas direng tercih
edilmistir. 4.2V olan bir hiicre bypass edildiginde 4.2V/100-
hm = 0.42A akim akmaktadir. Yani bypass direngleri iizerinde
(0.42*%0.42)*10ohm=1.8watt bir enerji 1s1ya doniistiirilmekte-
dir. Dengeleme esnasinda hiicrelerin ortalamasi alinir ve bu or-
talama degerden yiiksek olan hiicre bypass edilerek dengeli bir
sekilde sarj veya desarj olmasi saglanir. BY'S kart1 sarj veya
desarj olacagi bilgisini disaridan harici bir anahtar kullanma-
dan almaktadir. Islemci tarafindan hangi hiicrenin bypass edi-
lecegine karar verilir ve ilgili hiicrenin optokiiplorii 74HCS595
register entegreleri ile aktif edilir. Ve transistor iletime gegerek
hiicre Sw 10 ohm tag direng iizerinden bypass edilir ve fazla
enerji 1stya dondstiraliir.

Pasif dengeleme aktif dengelemeye gore verimsiz olmasina
ragmen kolay kullanim ve anahtarlama topolojisine sahip ol-
dugundan dolay1 tercih edilmistir. Sekil 14’te gortldigi gibi
bypass direncine paralel baglanan led sayesinde hangi hiic-
renin dengelendigi gorsel olarak gortilebilmektedir. Sarj es-
nasinda herhangi bir hiicre 4.25V seviyesine ulastiginda sarj
kesilmektedir. Desarj sirasinda ise herhangi bir hiicre 3.2V
seviyesinin altina indigi takdirde batarya paketinin enerjisi
kesilmektedir. Bypass direncleri kart iizerine dik bir sekilde
konumlandirilmistir. Bunun nedeni ise kart tizerinde alandan
tasarruf edebilmek ve tas direnglerin daha kolay soguyabilme-
sini saglamak i¢indir.
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] ]
1 1
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Sekil 14: Bypass semasi
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Sekil 15: BYS, MOSFET ve direncgler
2.3. Kontrol Algoritmasi

Batarya yonetim sistemi kontrol algoritmasi sekil 16’da gos-
terildigi gibi komut olarak sarj veya desarj isleminin baglama-
sin1 beklemektedir. Asil amaci batarya grubunu korumak olan
BYS akim, sicaklik veya gerilimlerde meydana gelen herhan-
gi bir dengesizlikte koruma moduna ge¢gmekte ve kullaniciy1
uyarmaktadir. Ardindan iizerinde bulundurdugu sensorlerin
Oletiigii degerleri RS485 modbus hattina iletmektedir. Ayrica
sarj esnasinda tiim anahtarlar agik konumda ise asir1 sarj koru-
ma moduna gegerek sarj islemini sonlandirmaktadir.

Sekil 16: BMS, mosfet ve direng
2.4. Simiilasyon Calismalari
BYS kart1 bilgisayar ortaminda bir simiilasyon programin-

da tasarlanmigtir. Yapilan tasarim gerekli adimlar izlene-
rek Sekil 17°deki gibi kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 15: BMS kartt son hali

3. Sonuglar

Elektrikli araclarin en dnemli kisimlarindan birisi olan BYS,
giin gectikge artan elektrikli araba teknolojileri ile birlikte
yaygin olarak ¢aligilan bir konu haline gelmistir. Bu calisma-
da 13 seri 15 paralel pil kullanilan bir 13S batarya paketinin
BYS tasarimi yapilmistir. Batarya grubunda asir1 sicaklik, asir
akim, diistik veya yiiksek gerilim gibi durumlari degerlendiren
ve gerekli korumay1 saglayan bir sistem tasarlanmistir. Islem-
ci olarak Arduino Nano i¢erisinde bulunan Atmega328 kulla-
nilmis olup dengeleme yontemi olarak pasif dengelem yapil-
mustir. Tasarlanan sistem Yozgat Bozok Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimiinde elektrikli araba yarisla-
r1 i¢in hazirlanan aragta kullanilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir.
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Ozet

Sualti kablosuz optik haberlesme (SKOH) sistemlerinde kulla-
nilan lazer kaynaklar: gercek zamanh yiiksek veri gonderme
kabiliyetine sahiptirler. Lazer kaynaginin dogrusal ve dar bir
demete sahip olmast nedeniyle, gonderici ve alicinin mer-
kezleri bir eksen iizerinde hizalanmalidir. Boylece kaynaktaki
optik gii¢, uzaysal diizlemde ¢ok az bir hiizme genislemesi ile
onlarca metre iletilir. Gondericide kismi es- fazli bir kaynak
dizisi kullanmilarak alict diizleminde daha genis bir kapsama
alant elde edilebilir ve bu kullanicilar icin hareket serbestli-
gi getirebilir. Bu ¢alismada, okyanus tiirbiilansi etkisi altin-
da, her elemani ozdes ve kismi es-fazli bir kaynak dizisinin ve
benzer ozellikte tek bir lazer demetinin sinyal-giiriiltii oranlar
(SGO) hesapland ve karsilastirildi. Bir es-fazli lazer ile elde
edilen SGO degerine ulasmak icin dizi i¢indeki kullanilmasi
gereken kismi eg-fazli kaynak sayisi belirlendi. Ayrica, sualti
okyanus tiirbiilansinin SGO iizerindeki etkileri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Sualti kablosuz optik haberlesme, lazer
demet yayilimi, kismi es-fazli lazer dizi demeti, sinyal-giiriiltii
orani.

Abstract

Laser sources used in underwater wireless optical communi-
cation systems have the ability to provide real-time high data
rate transmission. Because of the narrowness of the laser
beam, the centers of the transmitter and the receiver should
be aligned on axis. This way, the transmit power can be trans-
ferred to distances up to tens of meters with minimal beam
spread on the spatial plane. The use of a partially coherent
beam array (PCBA) at the transmitter can yield a large cove-
rage in the receiver spatial plane which may provide mobility
for the users. In this study, under oceanic turbulence effects,
the signal-to-noise ratios (SNR) of source array beam having
identical partially coherent sources and a single laser array
beam are calculated and compared. The number of required
partially coherent beamlets is determined in order to reach the
SNR level obtained with the one coherent laser. Furthermore,
the effects of oceanic turbulence on the SNR are investigated.

Keywords: Underwater wireless optical communications, la-

ser beam propagation, partially coherent laser array beam,
signal-to-noise ratio.
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1. Giris

Sualt1 kablosuz optik haberlesme (SKOH) sistemleri elekt-
romanyetik spektrumun goriiniir 151k dalga-boyu bdlgesini
(400-700 nm) kullanir [1]. Isigin sualtindaki gecirgenligi on-
larca metre (10-500 metre) olmakla birlikte bant genisligi (100
MHz-5 GHz) oldukga yiiksektir. Isik sinyallerini kullanarak
ses, goriintli ve es-zamanli veri iletimi yapilmaktadir. Bu ne-
denlerden dolayi kisa mesafelerde akustik haberlesme sistem-
lerine kiyasla oldukga iyi bir alternatiftir. Cok uzun mesafeler
icin (1-100 km), bant-genisligi oldukca diisiik olan (1 kHz-100
kHz) akustik haberlesme sistemleri tercih edilmektedir fakat
bu sistemlerin uygulama alanlar ses iletimi ve sualti kestirim
teknikleri ile siirl kalmaktadir. SKOH sistemlerinin uygula-
ma alanlar1 giderek yayginlagsmaktadir. SKOH uygulamalari-
na, sualt1 goriintlileme, kesif, askeri-savunma etkinlikleri, sen-
sor aglar1 ve nesnelerin interneti rnekleri verilebilir.

Sualtinda yayilan bir optik dalga, sogrulma (absorption), sa-
cilma (scattering) ve okyanus tiirbiilansi (oceanic turbulence)
gibi dnemli negatif etkilere maruz kalmakta ve bu etkilerden
dolay1 iletisim performansi oldukga etkilenmektedir. Sogrul-
ma ve sac¢ilma, sualtinda ¢oziilmiis organik maddeler ve par-
caciklardan (klorofil pigmentleri, fitoplankton, vb.) kaynak-
lanir ve bu yapilar gonderilen 15181 emerek ve sacarak optik
dalgay1 zayiflatirlar. Bu nedenle optik iletisim onlarca metre
mesafeler ile sinirhidir. Yapilan ¢aligmalara gore goriiniir 15181n
mavi-yesil bandin1 kullanan lazer veya LED kaynaklar1 kul-
lanmak, sogrulma ve sagilma etkisini olduk¢a diistirmektedir
[2]. Sualt1 okyanus tiirbiilansi ise ilerleyen optik dalganin alict
diizleminde daha fazla genislemesine (beam spreading) ve ali-
nan 151k siddetinde dalgalanmalara (scintillation) neden olur
[3]. Okyanus tiirbiilansinin olusmasinda tuzluluk ve sicaklik
onemli etmenlerdir [4].

SKOH sistemlerinin noktadan-noktaya goriis hatt1 baglant1 ku-
rulumu (point-to-point line of sight) veya yayilmis 151k goriis
hatt1 (diffused line of sight) baglanti kurulumu gibi uygulama-
lart mevcuttur. Sekil 1 (a) ve (b)’de bu baglantilarin kurulum
semast verilmistir [5].

(a) Noktadan-noktaya goriis hatti baglanti kurulumu

(b) Yayilmis-isik goriis hatti baglanti kurulumu

Sekil 1 SKOH sistemleri kurulum uygulamalar

Sekil 1 (a)’da noktadan-noktaya baglant1 lazer kaynag kulla-
nilarak elde edilmistir. Bu nedenle dogrusal ve dar bir deme-
te sahiptir. Yayilmis 151k goriis hatt1 baglantis1 Sekil 1 (b)’de
goriildiigii gibi, LED veya bir dizi kismi es-fazli kaynagin
bir araya getirilmesi ile elde edilebilir. Lazerler ile ¢ok hizli
agma-kapama anahtarlama (On-Off Keying: OOK) yapilabi-
lecegi i¢in yiiksek haberlesme hizlarina ulagmak miimkiin-
diir. LED kaynaklar ile elde edilebilen maksimum veri hiz-
lar1 lazer kaynaklarina kiyasla ¢ok diisiik kalmaktadir. Ayrica
lazerler daha fazla optik ¢ikis giiciine sahiptirler. Bu nedenle
yayilmis 151k goriis hattt baglantisini lazer kaynaklari kullana-
rak elde etmek oldukc¢a avantajlidir. Bir lazer kaynaginin nii-
ne difiizér konularak koherent 6zelligi bozulur ve bu sayede
kismi es-fazli kaynak elde edilebilir. Kismi esfazli kaynaklar
LED gibi alic1 diizleminde daha genis kapsama alani olusturur
ve lazer kullanilarak elde edildikleri i¢in yiiksek haberlesme
hiz1 saglarlar. Fakat, kismi es-fazli kaynaklari LED gibi alict
diizleminde fazlaca agilmasi alicida optik giicii diistirecektir.
Kismi es-fazli kaynaklarin tiirbiilans kaynakli 151k siddetinde-
ki dalgalanmalari (scintillation) azalttig1 da bilinmektedir [3].

Bu c¢aligmada, okyanus tiirbiilansi etkileri altinda, bir halka
tizerine yerlestirilmis bir dizi 6zdes kismi es-fazli lazer kay-
nagn alicidaki sinyal-giiriiltii oran1 (SGO) hesaplandi. Ozdes
bir lazer kaynagi ile elde edilen SGO degeri de hesaplandi. Her
iki kaynak kullanilarak hesaplanan SGO degerleri kiyaslanmis
olup bir lazer demet ile elde edilen SGO oranina ulagsmak igin
dizi igindeki kullanilmasi gereken kismi es-fazli kaynak sayisi
belirlendi. Ayrica, sualti okyanus tiirbiilansinin SGO {izerinde-
ki etkileri incelendi.

2. Sistem Modeli ve Alicidaki Optik Giic

Gonderici kisminda kaynak boyutu o olan N adet 6zdes kis-
mi es-fazli lazer kaynagi, yaricapi r0 olan bir halka {izerine
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esit agilar ile yerlestirilmistir. Yarigapt acikligi Rr olan alici
ise kaynaktan L kadar 6tede, eksen iizerine konuslandirilmistir
Cok-girdili tek-¢iktili sistem modelimiz Sekil 2°de verilmistir

[5].

Gauss acikhi@

Gonderici Alict

Sekil 2 Cok girdili-tek ¢iktili sistem modeli

Tiirbiilansli ortamda Gauss agiklig iizerindeki toplam optik
giic Esitlik 1 ile elde edilmektedir [6].
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k =2 n/\ dalga sayisini, A dalga boyunu, p, kismi es-fazlilik
derecesini ve p, ise uyumluluk uzunlugunu vermektedir ve su-
alt1 okyanus tiirbiilans1 parametreleri cinsinden ifadesi Esitlik
2’de verilmistir [7].

po =[1.28x10° KL P& X,

(6.78+47.5707 ~17.670" )T/ )

Esitlik 2°de o sicakligin tuzluluk katilimi ve kirilma indisine
oranini, € s1v1 birim kiitlesi bagina kinetik enerji yitim oranini,
X, ortalama kare sicaklik yitim oranini, n1 Kolmogorov mik-
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ro dlgiitiinti ifade etmektedir. ® , -5 ile 0 arasinda deger alir
ve sifira yakin degerleri tuzlulugun baskin oldugunu -5 yakin
degerleri ise sicakligin baskin oldugunu ifade eder. Ayrica, ®
ve X degerlerinin artmasi okyanus tiirbiilansini arttirirken, &
degerinin artmasi okyanus tiirbiilansini diisiiriir [3,4]. Bir Ga-
uss lazerinin alic1 agikligi tizerindeki optik giicii bulmak igin
Esitlik 1°de r0=0, N=1 ve p, > oo segilir.

Sinyal-Giiriiltii Oran1 Hesaplamasi

Alict detektor tizerindeki sinyal-giiriiltii oran1 Esitlik 3 ile elde
edilmektedir [8, 9].

(MR, (P))
2gB(R,(P)+R,Py + 1, )MF, +

SGO =

4K,BT

R, (€)

Esitlik 3’te M ¢1g foton-detektorii kazang faktoriinii, RO detek-
tor duyarliligini, (P) alinan optik giicii (Esitlik 1°de verilmis-
tir), g=1.602x10" elektron yiikiinii, B bant genisligini, P, ar-
ka-plan giiriiltii giiciinii (Watt), /,, foto-diyot karanlik akiminu,
F giiriiltii faktoriind, K,=1.3807x10* Boltzmann sabitini, 7'
Kelvin cinsinden sicaklik derecesini, R, esdeger yiik direncini
gostermektedir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonda Esitlik 1 ve 2 kullanilarak okyanus tiirbiilans
etkisi altinda alic1 lizerindeki optik gii¢ hesaplandi. Daha sonra
optik gii¢ Esitlik 3°te yerine yazilarak SGO degerleri bulundu.
Bu degerler kullanilarak asagidaki tanim yapildi.

e[ N—
5GO, = 101og[7s“g‘g$"aﬂ' s ]

lazer

= lOlOg (SGOkJSml es-fazli dizi ) -1 Olog ( SGOlazer ) (4)

Burada, SGO, _ bir es-fazli lazer igin, SGO, . S ise bir
kismi es-fazli kaynak dizisi i¢in alicidaki SGO oranlarmni ifade
etmektedir. Esitlik 4’te kiyaslanan SGO degerlerini gésteren
SGO, = 0 oldugunda, bir lazer demeti ile bir kismi es-fazh
kaynak dizisinin SGO degerleri birbirlerine esittir sonucuna

varilir.

Simiilasyonda tiim sekiller Matlab programi kullanilarak elde
edilmistir. Lazer ve dizi i¢indeki tiim kaynaklarin ¢ikis gen-
likleri 1V/m ve boyutu 3mm olup bu nedenle ¢ikis giicleri
esittir [mo’ (/V/m)’]. Kismu es-fazlh kaynak elde etmek igin
lazer kaynak oniine yerlestirilen difiizor’tin kismi es-fazlilik
derecesi Sekil 6 hari¢ p;=.5 mm segilmistir (p<<a_). Diger
sabit tutulan parametreler Tablo 1’de verilmistir:

Alic1 Agiklig1 Yarigapt R,=10 mm
Baglant1 uzakligi L=100 m

Dalga Boyu A=532nm
Halka Yarigapt ro=6 mm
Kaynak Boyutu oy =3mm

Bant Genisligi B =100 MHz
Esdeger Yiik Direnci R.=50 Q
Detektor Duyarlilig: Ro=0.7 amp/watt

Tablo 1 Sabit tutulan parametreler
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Sekiller, Esitlik 4 kullanilarak elde edilmistir. Farkli okya-
nus tiirbiilans1 parametreleri verilerek SGO, ve kismi es-fazh
kaynak sayist (N) degisimi incelenmistir. Sekillerde, degisen
sistem parametreleri yansitilmistir. Sualti okyanus tiirbiilans
siddeti, ® ve/veya X_ artarken ve/veya azalirken € artmaktadir
[3.4].

27 T
—e=01 x10'3m2f53 w=-0.75, )CT = 7x10°% K2Js, Py = 0.5%10% m,
|— ¢ = 0.4x10°m?s3 i
e = 0.7x10°m%s®

@ o
&
g
5] 2’////
-3
4 -
2 3 4 5 6 7 8 9

Kismi Eg-Fazli Kaynak Sayisi, N

Sekil 3 SGOk-N ve sivi birim kiitlesi basina kinetik enerji yitim
oranina € gore degisimi

Sekil 3, SGO, degerlerini ve buna karsilik gelen kismi es-fazli
kaynak sayilarini, N gostermektedir ve ayrica € degerine gore
degisim de verilmistir. Grafikte SGO, = 0 oldugunda, bir es
fazli lazer ile bir kismi es-fazli lazer dizisi kaynagin SGO de-
gerleri birbirlerine esittir sonucuna varilir ve bu nedenle y=0
dogrusu referans olarak alinmistir. € = 0.1x10 m%s* oldugun-
da, bir es-fazli lazerin alicida olusturdugu SGO degerine ulas-
mak i¢in kullanmamiz gereken kismi es-fazli kaynak sayisi en
az 5 olmalidir. Okyanus tiirbiilansinin artmasi lazer hiizmesi-
nin alic1 diizleminde daha fazla genislemesine neden olur ve
boylece alici agikliginda gii¢ kayb1 yasanir.

Sekil 3’te gortildiigii iizere, tlirbiilans siddeti diistigii i¢in, alict
aciklig1 iizerinde toplanan optik gili¢ artmakta ve bu nedenle
kullanilmas: gereken kismi es-fazli kaynak sayis1 da artmak-
tadir. Tirbiilans siddeti diistiikce, yani € degeri arttik¢a, dizi
icinde daha fazla kismi es-fazli kaynak kullanilmasi gerektigi
sonucuna varildi. Sekil 3’e gore € = 0.4x10* m?s?® i¢in en az
6 ve £ = 0.7x107 m?%s’ i¢in en az 7 kismi-es fazli kaynak kul-
lanilmalidur.

2 T
— w=- 075X, = 7x10° K¥s, p, = 0.5x10% m, = 0.1x107m?/s”

w=-1

w=-1.25

—_

2 3 4 5 6 7 8 9
Kismi Es-Fazli Kaynak Sayisi, N

Sekil 4 SGOk-N ve sicakligin tuzluluk katilimi ve kirilma indi-
sine oranina ® gore degisimi

Sekil 4’te gosterilen grafik o degerine gore degisen SGO, de-
gerlerini ve buna karsilik gelen kismi es-fazli kaynak sayilari-
n1 gostermektedir. Bu sekilde @ =-0.75 i¢in en az 5 adet kismi
es fazli kaynak kullanmak gerekiyor ki bir lazerin alicida olus-
turdugu SGO degerini (SGO, = 0) elde edelim. Burada biitiin
kaynaklarin gii¢c degerleri esit olduguna gore lazerin ¢ikis giici
1 birim ise dizideki kaynaklarin toplam giicii 5 birim olmali-

dir. Tuzlulugun yani @ degerinin azalmasi okyanus tiirbiilans
siddetini azaltmaktadir. Bdylece sistemin SGO degerinin 0
olmast i¢in kullanilmast gereken kismi es-fazli kaynak sayisi
artmaktadir. Bunun nedeni, tiirbiilans siddeti azaldiginda lazer
kaynagmin 151k iletinin artmasidir. Bu nedenle, alicida daha
fazla lazer 1511 birikmektedir. Kismi es-fazli kaynak sayisinin
artmasinin nedeni ise lazerin etkisinin artmasidir.
[—x, = 7x10 K¥s, [w=-075, ,Jslz 0.510%m, c= 0.1x10°mie
3[—x= 10x10°8 KZ/s,

X, = 13x10°% ks,

SGO, (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9
Kismi Es-Fazli Kaynak Sayisi, N

Sekil 5 SGO,-N ve ortalama kare sicakhk yitim oranina X,
gore degisimi

Sekil 5’te gosterilen grafik, X degerine gore degisen SGO,
degerlerini ve buna karsilik gelen kismi es-fazli kaynak sayi-
lari1 gostermektedir. X, = 7x10® K*s referans olarak alindi-
ginda SGO, degerinin 0 olma kosulu en az 5 kaynak ile saglan-
maktadir. X, degerinin artmasi okyanus tiirbiilans siddetinin
artmasit anlamina gelmektedir. SGO, degerinin 0 olmasi igin
kullanilmast gerekilen kismi es-fazli kaynak sayisinda azalma
goriilmiistiir. Tiirbiilans siddeti arttiginda, alicidaki lazer 15181
daha cok genisleyecegi icin alic1 agikliginda toplanan optik
giic de azalmaktadir. Bu nedenle dizi i¢inde daha az sayida
kismi es-fazli kaynak kullanilarak lazer 1s1gmin olusturdugu
SGO degerine ulasilabilir.

2 - - A ;
— pg= 05x10 m, [ e= 0.4x107m%s, w=-0.75, X, = Tx10® K2
1= p, = 04610 m,

2, = 042107 m,

m 0
2
g
O]
? 2/

-3

5 !

2 3 4 5 B 7 8 9

Kismi Eg-Fazli Kaynak Sayisi, N
Sekil 6 SGO-N ve kismi es-fazlilik derecesine p gore degisimi

Sekil 6’de gosterilen grafik p, degerine gore degisen SGO,
degerlerini ve buna karsilik gelen kismi es-fazli kaynak say1-
lari1 gostermektedir. Lazer kaynagimin oniine yerlestirilen di-
flizoriin kismi es-fazlilik derecesi p diistiikce lazer kaynaginin
eg-faz degeri diiser. Eger p, oldukea kiigiik segilirse LED ben-
zeri es-fazli olmayan kaynak elde edilir. Ayn1 zamanda kismi
es-fazlilik derecesi azalirsa, alict diizleminde daha fazla genis-
leme goriiliir. Sekil 6°da p, degeri diistiikge alic1 diizleminde
daha fazla genisleyen kismi es-fazli kaynaklar elde edildi ve
bu nedenle dizi i¢inde daha fazla kaynak kullanilmasi gerekti-
gi sonucuna varildi.

5. Sonuclar

Bu calismada, okyanus tiirbiilanst etkisi altinda, her elemant
6zdes kismi es-fazli bir kaynak dizisinin ve benzer 6zellikte
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tek bir es-fazli lazerin sinyal-giiriiltii oranlar1 hesapland1 ve
karsilastirildi. Okyanus tiirbiilans1 parametrelerinden, sicakli-
gin tuzluluk katkilarmin kirtlma indisi spektrumuna orani (),
ortalama kare sicaklik yitim orani (X), stv1 birim kiitlesi ba-
sina kinetik enerji yitim oraninin (g) SGO flizerindeki etkileri
arastirildi. Sualti okyanus tiirbiilans degisiminin SGO’y1 ve
kullanilmast gereken kismi es-fazli kaynak sayisint nasil de-
gistirdigi incelendi. Tlaveten, p, kismi es-fazlilik derecesinin
SGO iizerinde etkisi de arastirildi. Sonug olarak gézlemledigi-
miz bulgular asagidadir:

» Okyanus tiirbiilans siddeti arttiginda (azaldiginda) bir lazer
demeti ile elde edilen SGO degerine ulagmak i¢in dizi iginde
daha az (fazla) sayida kismi es-fazli lazer kaynagi kullanilma-
lidir.

* o ve X, artinca dizi i¢inde daha az sayida kismi es-fazli
kaynak kullanilmali, € arttiginda ise daha fazla sayida kismi
es-fazli kaynak kullanilmalidir.

* p,arttiginda lazer kaynagi SGO degerine daha fazla yakla-
silmaktadir. Bu nedenle daha az sayida kismi es-fazli kaynak
kullanilarak es-fazli lazer ile elde edilen SGO degerine ulasi-
labilecegi sonucuna varildi.

Bu calismadaki bulgular SKOH sistemleri ve uygulamalari
lizerine ¢alisan aragtirmacilar i¢in faydali olacaktir.
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Ozet

Giiniimiizde kullanilan 4. Nesil (4N) sistemlerinin zamanla
yerini Besinci Nesil (5N) kablosuz haberlesme sistemlerine
birakmast éngoriilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemleri
daha iyi sinyal alma ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi bir¢cok fakli
avantajlara sahip gelismis anten tasarumlarina ihtiya¢ duy-
maktadir. Bu ¢alismada 5N uygulamalarina yénelik 3.12 dB
kazanca ve 0.73 GHz empedans bant genisligine sahip n40 ve
n41 frekans bantlarint kapsayan 2.4 GHz frekansinda ¢alisan
bir mikrogerit yama anten tasarimi énerilmistir. Sunulan anten
ti¢ adimda tasarlanmig ve ilk adimda verilen altigen ¢erceve
icerisinde ikinci ve ticiincii adimlarda ¢esitli geometrilere sa-
hip yamalar eklenmis ve arzu edilen anten tasarimi gergek-
lestirilmistir. Tasarimi sunulan anten 5N kablosuz haberlesme
uygulamalart i¢in kullanilabilecek ozelliklere sahiptir. Tasa-
rim adimlart CST Microwave Studio 'da gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Altigen Mikroserit Anten, Begsinci Nesil
Anten

Abstract

1t is foreseen that the 4th Generation (4G) systems used today
will be replaced by the Fifth Generation (5G) wireless commu-
nication systems over time. Wireless communication systems
require advanced antenna designs with many different advan-
tages such as better signal reception and lower power con-
sumption. In this study, a microstrip patch antenna design ope-
rating at 2.4 GHz frequency covering n40 and n41 frequency
bands with 3.12 dB gain and 0.73 GHz impedance bandwidth
for 5G applications is proposed. The presented antenna is de-
signed in three steps and within the hexagonal frame given in
the first step, patches with various geometries are added in
the second and third steps and desired antenna design is rea-
lized. The designed antenna has features that can be used for
SN wireless communication applications. The design steps is
performed in CST Microwave Studio.

Keywords Hexagon Microstrip Antenna, Fifth Generation An-
tenna
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1. Giris

Giliniimiizde kullanilan 4. Nesil teknolojilerin kullanicilarin
taleplerini yeterince karsilayamamasindan &tiirli yakin bir ge-
lecekte 5. Nesil (5N) sistemlere gecilmesi planlanmaktadir.
ABD, Cin, Avrupa Birligi, Japonya, Giiney Kore ve Tiirkiye
de dahil olmak iizere diinyada birgok iilke, artan ag hizi ta-
lepleri ve biiyiiyen mobil iletisim kapasitesi nedeniyle, besinci
nesil (5N) kablosuz haberlesme sistemlerine gegmek icin bii-
yiik 6lgekli gelistirme ¢aligmalar1 yapmaktadir [1].

Gelisen teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan verimlilik, veri hizi
ve kazang gibi kullanicilarin artan taleplerine yonelik sorunla-
rin SN teknolojisiyle biiyilik 6l¢iide ¢oziime ulagmasi beklen-
mektedir. 5N sistemlere yonelik yapilan ¢alismalarin berabe-
rinde kablosuz ve mobil iletisim sistemlerinin yayginlagmasi
da beklenmektedir. Kablosuz ve mobil iletisim sistemleri ise
bu talepleri karsilamak i¢in genis bant ve diisiik profile sahip
farkli antenlere ihtiya¢ duymaktadir [2]. Bu anten tiirleri iceri-
sinde mikroserit antenler de yer almakta ve bu antenler olduk-
c¢a bliylik 6neme sahiplerdir.

Son zamanlarda ortaya konulan tasarimlarla beraber mikro-
serit antenlerin hafif ve kiiciik olmalar1 [3] nedeniyle bu an-
tenlere ¢ok fazla dikkat ¢ekilmistir. Bu tiir antenler, yapilari
geregince entegre olduklart sistemlerde ¢ok fazla degisiklige
neden olmadiklart ve tasarimlarinin kolay olmasi gibi sebep-
lerden otiirii SN iletisim aglart i¢in dnemli bir ¢dziim olarak
tanimlanmaktadir. Mevcut 4. Nesil sistemlerle gelecek nesil
haberlesme sistemleri yiiksek veri hizlarina ulagmak igin yiik-
sek bant genisligi kullanmakta ve ayn1 zamanda kanal kapasi-
tesi de artmaktadir.

Yeni nesil 5N kablosuz haberlesme sistemleri bu teknolojik
gelismelerin yaninda farkli birgok etmene de ihtiyag duymak-
tadir. SN teknolojilerin aktif olarak kullanilmasi i¢in spektrum
tahsisi oldukga 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir konudur.
Spektrum tahsisinde haberlesme sistemleri i¢in olan gerekli-
likler ve elektromanyetik 6zellikler 6nemli etkenleri olustur-
maktadir. Bu etkenler géz oniine alindiginda

6 GHz bir frekans smirt olarak kabul edilmistir ve fark-
I1 iilkelerde 6 GHz alt1 ve 6 GHz iistii bir¢ok farkli frekans
bandi 5N haberlesme sistemleri i¢in tanimlanmigtir [4]. SN
haberlesme sistemleri i¢in Avrupa tilkelerinde 6zellikle kulla-
nilmasi hedeflenen frekans bantlarindan biri ise 2-3 GHz arast
frekans bandidir ve bu aralik i¢in n40 (2300 — 2400 MHz) ve

n4l (2496 — 2690 MHz) frekans bantlarinin tahsisi planlan-
maktadir [5,6].

Mikroserit yama antenler SN haberlesme sistemlerinin verimli
bir sekilde calisabilmesi i¢in bir¢ok frekansta tasarlanabilmek-
tedir [7]. Bu tiirdeki antenler, sahip olduklar1 yiiksek perfor-
mans, diisiik maliyet, hafiflik, kiigiik boyut ve imalat kolay-
liklar1 gibi avantajlart nedeniyle GPS, mobil el telsizleri veya
iletisim cihazlart gibi gesitli uygulamalarda yaygin olarak yer
almaktadirlar. Bu avantajlarini olusturabilmek igin ¢esitli mik-
roserit yama geometrileri elde edilerek tasarim adimlari olus-
turulabilmekte, parametrik analizler yapilabilmekte ve uygun
frekans karakteristikleri elde edilebilmektedir [8]. Bu para-
metrelerin analiziyle arzu edilen frekans karakteristiklerini
saglayan antenin tasarimi miimkiin olmaktadir.

Bu bildiride 2.4 GHz merkez frekansia sahip 5N kablosuz
haberlesme sistemlerine yonelik altigen halka mikroserit yama
icinde yer alan tiggen ve daire halka yamalarin yer aldig1 bant
genisligi iyilestirilmis bir mikroserit yama anten tasarimi ya-
pilmistir. Bu anten tasarimi ii¢c asamadan olusmaktadir ve ilk
adimda 3 GHz’e yakin frekanslarda ¢alisabilen bir anten tasa-
rimt sunulmus olup ikinci adimda bu tasarim 2.4 GHz’a yak-
lagtirllmigtir. Son adimda ise hem merkez frekansi 2.4 GHz
olan hem de empedans bant genisligi degerleri iyilestirilmis
anten tasarimi gerceklestirilmigtir. Anten tasarimina ait geo-
metriler ve son antene ait olan yiizey akim dagilim, ii¢ boyutlu
ve iki boyutlu 1s1ma oriintiileri sunulmustur. Yapilan tiim tasa-
rimlar CST Microwave Studio [9] elektromanyetik benzetim
ortaminda yapilmistir.

2. Anten Tasarim Adimlari

Sekil 1°de klasik bir mikroserit antene ait tasarim verilmis-
tir. Mikroserit antenlerin dar bant genisligi, diisiik kazanci vb.
dezavantajlart gidermek ve boyutlarini kiigiiltmek icin klasik
mikrogerit anten geometrisi lizerinde degisiklikler yapilarak
yeni tasarimlar ortaya c¢ikarilmaktadir.
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Sekil 1: Klasik mikroserit anten

Ug adimdan olusan anten tasariminda 6ncelikle altigen hal-
ka bicimli bir anten geometrisi kullanilmis ve anten tasarim
adimlarinin sonucunda 3 dB den daha yiiksek kazang ve n40
ve n41 frekans bantlarini kabul edilebilir [S, |-dB degerleri ile
kapsayan anten tasarimi hedefi gerceklestirilmeye caligilmis-
tir. Anten tasarimlarina ait geometriler Sekil 2°de gosterilmis-
tir.
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Sekil 2: Tasarim adimlart a) anten 1, b) anten 2 c) anten 3
2.1. Anten 1

Altigen halka geometriye sahip mikroserit antenler literatiirde
sik¢a kullanilmaktadir [10, 11]. Literatiirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde klasik bir mikrogerit yama anten tasarimlarinin
tizerine fakli geometrilere sahip yamalar yapilarak bant genis-
liginin arttirilmast ve [S11]-dB degerinin azaltilmasi saglan-
mistir.

Bu dogrultuda hedeflenen anten tasarimi igin ilk adimda al-
tigen halka geometriye sahip bir anten tasarimi ile tasarim
adimina baslanmigtir. Sekil 1a)’da ele alinan baslangi¢ anteni
(Anten-1), boyutlart 44x44 mm?2 olacak sekilde tasarlanmis-
tir. Tasarimda 4.3 bagil dielektrik sabiti olan ve

0.025 kayip tanjantina sahip FR4 dielektrik malzemesi kulla-
nilmig ve secilen malzemenin yiiksekligi 1.6 mm olarak be-
lirlenmistir. Tasarlanan anten taban iletkeni boyutlar1 44x22
mm2 olacak sekilde tiim antenin boyutlarina oranla yarisi
degerindedir. Anten 1’in tasarim boyutlarina gére merkez fre-
kansi 3.1 GHz elde edilmistir. Anten 1’e ait tasarim geometrisi
Sekil 3’te ve bu antene ait |S11]-dB frekans karakteristigi ise
Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’te de goriildiigii gibi n40 ve
n41 frekans bantlarinin daha diisiik

|S11]-dB seviyelerinde kapsamasinin gerekliligi goriillmekte-
dir. Antene ait parametre degerleri Cizelge 1’°de verilmektedir.
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Sekil 3: Anten 1’e ait tasarum
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Cizelge 1: Anten 1’e Ait Parametre Degerleri

Parametre \\% L W1 L1

Deger(mm) 44 44 33 31

Parametre W2 (L2 W3 L3

Deger(mm) 12 10 2 2
2.2. Anten 2

Anten 1 ile ayn1 degerlere sahip tasarim iizerinden yola ¢1-
kilmistir. Anten 2 44x44 mm? olarak tasarlanmistir ve Anten
1’deki ayni dielektrik malzeme &zellikleri ve taban iletkeni
boyutlart kullanilmistir. Anten 2

Sparameters [Magnituce in da] 1

\l
v

Frequency | Gz

Sekil 4: Anten 1’e ait |S, |-dB frekans karakteristigi

tasariminda birinci antenden farkli olarak anten geometrisi
degistirilmis fakat anten gergevesi korunmustur. Anten 1°de
tasarlanan altigen halka ger¢evenin i¢ kismi degistirilerek kar-
silikli ayni degerlere sahip olan dort adet liggen geometriler
eklenmis ve istenilen hedef antenin merkez frekansi olan 2.4
GHz’e yaklasilmaya calisilmistir. Elde edilen antenin merkez
frekans1 2.41 GHz’e kadar indirilmistir. Sekil 5’te Anten 2’ye
ait tasarim geometrisi ve Sekil 6’da ise bu antene ait ait [S, |-
dB frekans karakteristigi goriilmektedir. Anten-1’e eklenen
tiggen geometrilerin |S, |-dB frekans karakteristiginin n40-n41
frekans bantlarini kapsayacak tasarim hedeflerine ulasmasina
katki sagladigi Sekil 6’dan goriilmektedir. Antene eklenen tig-
genlere ait parametreler ise Cizelge 2’de yer almaktadir.
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Sekil 5: Anten 2’ye ait tasarim

Cizelge 2: Anten 2’ye Ait Parametre Degerleri

Parametre W4 | L4 W5 L5
Deger (mm) 12.5 |10 875 |7

Parametre W6 | L6 W7 L7
Deger (mm) 275 |2 10 7.2

62

- \/

35
1

15 2 25 3 35 4 s s
Frequency / GHz

Sekil 6: Anten 2’ye ait |S, |-dB frekans karakteristigi
2.3. Anten 3

Anten 3’te birinci ve ikinci adimda oldugu kullanilan anten
boyutlar1 ve dielektrik malzeme &zellikleri korunmustur.
Burada goriildiigii izere anten tasariminda Anten 2’nin geo-
metrisine dairesel halka eklemesi yapilarak hedeflenen anten
tasarim parametrelerine ulasilmaya caligilmistir. Anten 3’ ait
tasarim geometrisi Sekil 7°de ve |S ,|-dB frekans karakteristigi
ise Sekil 8’de verilmistir. Cizelge 3’te Anten 3¢ ait eklenen
halkanin parametre degerleri sunulmustur.
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Sekil 7: Anten 3’e ait tasarim

Anten 3 2.4 GHz merkez frekansina sahiptir ve bu noktada
kazanci 3.12 dB olarak hesaplanmustir. Bunun yaninda |S ,|-dB
frekans karakteristigi iyilestirilmis ve 2.4GHz‘de -35 dB’ye
ulasan degerler elde edilmistir.

Cizelge 3: Anten 3 e ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm)
Eklenen Halkanin D1s Yarigapt 2.5
Eklenen Halkanin I¢ Yaricap: 1.5

[24008}5 3
Frequency =

Sekil 7: Anten 3’e ait |S, |-dB firekans karakteristigi

Vaitage Standing Wave Ratio (VSWR)

2400515 3
Frequency / Ghz

Sekil 8: Anten 3’e ait GDDO frekans karakteristigi

Empedans bant genisligi degeri [S, |-dB’nin -10dB seviyesi
icin 0.73 GHz olarak tespit edilmistir. Gerilim Duran Dalga
Orani (GDDO) degeri ise 1,03 olarak bulunmustur ve bu para-
metreye ait grafik Sekil 8’de gosterilmistir.

3. Sonuclar

Bu caligmada ii¢ adimda 2.4 GHz merkez frekansia sahip
bant genisligi iyilestirilmis mikroserit anten tasarimi sunul-
mugtur. Tasarlanan anten 44mmx44mm boyutlarinda olup
merkez frekansi 2.4GHz’dir. Anten [S, [:-10dB seviyesinde
2 GHz’den 2.74 GHz’e kadar calisma aralifina sahiptir.
Anten kazanci 2.4GHz’de 3.12 dB olarak hesaplanmistir ve
2.4GHz’deki |S

|
11

Farfield Gain Abs (Phi=90)

—— farfield (f=2.4) [1]

| [Frequency = 24 GHz
| |Main lobe magnitude =  3.12d8
/' |Main lobe direction = 173.0 deg.
[ Angular width (3 dB) = 89.7 deg.
Side lobe level = -1.2 dB

b)
Sekil 9) a) Anten 3 e ait ii¢ boyutlu isima ériintiisii

b)Anten 3’e ait iki boyutlu 1s1ma oriintiisti

B
R

% . €
:

Sekil 10) Anten 3’e ait 2.4GHz 'deki ait yiizey akim yogunlugu
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seviyesi -35 dB’ye indirilmistir. Tasarim adimlar1 sonucunda
hedeflenen anten gergeklestirilmis ve kabul edilebilir bir ka-
zang ve genis bir bant aralig1 elde edilmistir. Anten 3 ait iki
ve ii¢ boyutlu 1s1ma oriintiileri ise Sekil 9°da verilmistir. Ug
boyutlu ve iki boyutlu 1g1ma oriintiilerine incelendiginde ta-
sarlanan antenin azimut acisinda (theta) yonsiiz bir orilintliye
sahip oldugu goriilmektedir. Anten 3’e ait 2.4GHz’deki ylizey
akim dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir. 2.4 GHz’de akimin
yoneliminin daha ¢ok altigen g¢erceve iizerinde yogunlastigi
ve antende cergeve icerisinde bulunan yama geometrilerinde
bulunan ticgenlerde de akim yogunlugu olustugu goriilmekte-
dir. Anten geometrisinin igerisinde yer alan halka igerisinde ve
toprak diizlemi u¢ noktalarinda da akim yogunlugunun olustu-
gunu goriilmektedir. Tasarlanan antenin ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
anten tasarimlari i¢in kullanilmasi hedeflenmektedir.
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kans Yanith Mikroserit Yama Anten Tasarimi
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Ozet

Beginci Nesil (SN) haberlesme sistemleri i¢cin mikroserit yama
anten tasarimlart olduk¢a ilgi ¢ekici bir arastirma alanina
sahiptir. Bu ¢alismanin amact n40 (2300-2400 MHz) ve ISM
bantlarint kapsayan yeni bir mikroserit anten tasaruminin su-
nulmasidir. Bu baglamda ii¢ asamadan olusan bir anten tasa-
rim prosediirii onerilmistir. Tasarlanan mikroserit yama anten
2.4 GHz ¢alisma frekasina, 271 MHz empedans bant genisli-
gine ve 2.4 GHz'de 2.56 dBi kazanca sahiptir. Onerilen an-
ten literatiirde yer alan ¢alismalara gore daha kiigiik boyuta
ve daha yiiksek empedans bant genisligine sahiptir. Tasarim
adimlart ve analizler CST Microwave Studio elektromanyetik
benzetim ortaminda yapimistir. Amaglanan anten akilli sistem
uygulamalart i¢in aday bir mikroserit yama antendir.

Anahtar Kelimeler: 5N Anten, Mikroserit Anten, Yama Anten,
Mikrodalga Anten

Abstract

Microstrip patch antenna designs for Fifth Generation (5G)
communication systems have an attractive research area. The
aim of this study is to present a new microstrip antenna design
covering the n40 (2300-2400 MHz) and ISM bands. In this
context, an antenna design procedure consisting of three sta-
ges is proposed. The designed microstrip patch antenna has
2.4 GHz operating frequency, 271 MHz impedance bandwidth
and 2.56 dBi gain at 2.4 GHz. The proposed antenna has a
smaller size and higher impedance bandwidth than the studies
in the literature. Design steps and analyzes are performed in
CST Microwave Studio electromagnetic simulation environ-
ment. The proposed antenna is a candidate microstrip patch
antenna for smart system applications.

Keywords:5G Antenna, Microstrip Antenna, Patch Antenna,
Microwave Antenna
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1. Giris

Bilim ve teknolojideki heyecan verici gelismeler neticesin-
de, giinliikk hayatin kolaylasmasi adina birgok yenilik ortaya
¢ikmistir. Bu yeniliklere zemin hazirlayan gelismelerden biri,
her bir sistemin akilli olabilmesine olanak taniyan Besinci Ne-
sil (SN) haberlesme sistemlerinin ortaya ¢ikmasidir [1]. Bu
sistemler ile yiiksek giivenilirlikte daha yiiksek veri hizinda
haberlesme [2,3], dordiincii nesil sistemlere gore esneklik [4]
elde edilebilmektedir. Bu sistemlerin bu 6zelliklerinin saglan-
masinda hig siiphesiz bu sistemler i¢in tasarlanan mikroserit
anten yapilarmin bilylik énemi bulunmaktadir. SN sistemle-
rinde kullanilan antenlerin genellikle genisbantli diisiik bo-
yutlu ve ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis sistemlerini desteklemesi arzu
edilmektedir [4]. Ek olarak, azimut diizleminde yonsiiz 1s1ma
orlintiili anten tasarimina sahip olmak akilli sistemlerde diger
sinyal kaynaklar ile siirekli iletisimin saglanmasi agisindan
bir diger 6nemli faktordiir [5- 7].

Bu ¢alismada 5N haberlesme ve ISM (Industrial Scientific and
Medical) bandi uygulamalar1 i¢in frekans yaniti iyilestirilmis
bir mikroserit yama anten tasarimi nerilmistir. U¢ adimdan
olusan anten tasarimlarinin tamami CST Microwave Studio
[8] benzetim ortaminda yapilmistir. Tasarlanan anten 2.4 GHz
calisma frekansina sahiptir ve SN uygulamalari i¢in tahsis edi-
len n40 (2300-2400 MHz) ve ISM (2400-2483 MHz) frekans
bantlarint kapsamaktadir. 2.4 GHz ¢alisma frekansi icin elde
edilen kazang 2.56 dBi seviyelerindedir. Hedef anten tasarimi
ile |S,,|<-10dB seviyelerini 2.287 GHz ile 2.558 GHz arasinda
saglayan 271 MHz empedans bant genisligine sahip bir an-
ten frekans karakteristigi elde edilmistir. Tasarlanan anten 2.4
GHz’de azimut ekseninde yonsiiz 1s1ma Oriintiistine sahip ol-
masi sebebiyle akilli sistem uygulamalart i¢in kullanilabilecek
aday bir antendir.

2. Anten Tasarim Adimlari

Anten tasarim adimlarinda dielektrik sabiti 4.3, kay1p tanjanti
0.025 ve malzeme yiiksekligi 1.6 mm olan FR-4 malzemesi
kullanilmistir. Tasarim hedefi olarak 2.4 GHz ¢alisma frekan-
sinda -40 dB [S, | seviyesine sahip ve -10 dB [S11| seviyesi i¢in
empedans bant genisliginin en az 260 MHz ve 2.4 GHz i¢in
kazang seviyesinin minimum 2.5dBi olmasi istenmektedir. Ele
alinan tasarimlarin tamami Bu amagla dncelikle Sekil 1°de ve-
rilen ilk adim1 olusturan anten tasarimi yapilmistir. Mikroserit
yama geometrisi se¢imi igin [9] no’lu

W=35.4mm
A=18mm

E=8.7mm
C=Tmm

D=9mm

B=13.2mm
F=5.63mm

G=23.84mm

27.4mm

Y=5.78mm|
M=7mm —

L
J=7.5mm

K=1mm|

O=7mm

U=16.15mm

Ay
N=3.1mm
a

(b)
W=354mm

27.4mm

1=

Sekil 1 Anten 1’in (a) iistten (b) alttan goriiniimii

calismadaki anten geometrisinden esinlenerek Sekil 1°de
verilen anten geometrisi (Anten-1) olusturulmustur. Bu ta-
sarimda 50Q’luk mikroserit hat beslemesi i¢in hat genisligi
3.1mm almmustir. Sekil 1°de verilen anten tasariminda taban
iletkeni tiim alt yilizeyi kaplayacak bicimde alinmistir. Sekil
2’de verilen ikinci adimda birinci adimda tasarlanan antende
yer alan taban iletkeni dikdortgen halka olarak modellenmistir.
Bu tasarim (Anten-2) degisikligi antenin ¢alisma frekansinin
belirlenmesine imkan saglamustir. Uciincii tasarim (Anten-3)
adiminda ise Anten-2’deki mevcut yamanin besleme hattinin
sol ve sag tarafinda yer alan yamalarda dikdortgen ¢entikler
acilmigtir. [10] no’lu ¢alismada yer alan bu degisiklik Onerisi
ile antenin giris yansima katsayisinda iyilesmeler olmasi he-
deflenmistir. Anten tasarim adimlarmin verildigi Sekil 1, Sekil
2 ve Sekil 3’te yer alan tiim anten parametrelerine ait degerler
Cizelge 1’de verilmistir.

3. Benzetimler ve Degerlendirme

Sekil 1, Sekil2 ve Sekil 3’te verilen anten geometrilerinin ayri
ayr1 benzetimleri CST benzetim ortaminda yapilmistir. Bu
benzetimler sonucunda oncelikle Sekil 4’te verilen [S11] ve
Gerilim Duran Dalga Oran1 (GDDO) frekans karakteristikleri
elde edilmistir. Anten-1 geometrisi i¢in yapilan benzetim so-
nucu 2.62GHz ¢alisma frekansina sahip oldugu ve 54 MHz’lik
bir empedans bant genisligi elde edildigi Sekil 4 (a)’daki [S, |-
dB grafiginden goriilmektedir. GDDO seviyesinin 1.5 ‘in al-
tinda oldugu frekans araligi ise 2.602- 2.636 GHz olarak bu-
lunmustur. Ek olarak, 2.62 GHz’deki
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Cizelge 1: Anten tasarimlarinda kullanilan parametreler ve
degerleri

Parametreler

Degerler (mm)

T~ <O »HANNXKAI g OKTmWMOZIAR—-QTHIAOQP - =

354
27.4
18
7
9
5.63
23.84
7.5

S, | [4B]

—Anten-1, |S"|—dB
— Anten-2, |S“|-dB
--Anten-3, S  |-dB

4 5 6

Frekans [GHz]

(@

=== Anten-1, GDDO
== Anten-2, GDDO
----- Anten-3, GDDO

Frekans [GHz]

(®)

Sekil 4 Anten tasarim adimlarina ait |S, |-dB ve GDDO fre-
kans karakteristikleri
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A/m

surface current (f=2.62) [1]
Surfe
26

A/m

surface current (f=2.4) [1]

(b)

Sekil 5 Anten 1'in (a) 2.62 GHz 'deki (b) 2.4 GHz 'deki yiizey
akim dagilimi

) ﬁ- x
A U-x
(b)
Sekil 6 Anten 2 'nin (a) 2.385 GHz deki (b) 2.4 GHz 'deki
yiizey akim dagilimi

kazang degeri -3.29 dBi olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan
hareketle 2.62 GHz’deki akim dagilimi ve hedeflenen galisma
frekansi i¢in Anten-1’e ait ylizey akim dagilimi Sekil 5°te ince-
lenmek istenmistir. 2.62 GHz igin Sekil 5 (a)’da verilen yiizey
akim dagiliminda ylizey akiminin yama ug noktalarinda

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfiel

(@

Frequency = 2.4 GHz
180 Man lobe magnitude =  2.56 dBi
Main lobe direction = 10.0 deg.

Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 92.3 deg.

(b)

Sekil 8 Anten 3’iin 2.4GHz deki (a) ii¢ boyutlu 1s1ma oriintiisii
(b) iki boyutlu (yz diizlemindeki)isima oriintiisii

yogunlastigi goriilmektedir. Bununla beraber, ayn1 anten igin
2.4GHz’deki akim yogunlugu Sekil 5 (b)’de incelendigin-
de yiizey akimimin besleme hattinda yogunlastig1 ve yamaya
yayilimin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple,
anten tasariminda Oncelikle taban iletkenindeki degisimin
anten frekans karakteristigine etkisi incelenmek istenmistir.
Anten-2 olusturularak elde edilen geometrinin benzetimi so-
nucunda 2.385 GHz’de ¢aligan bir anten performanst Sekil 5
(a)’da ortaya ¢ikmistir. Anten-2 icin GDDO’nun 1.5’un altinda
yer aldig1 frekans araligi ise Sekil 5 (b)’den 2.322-2.461
GHz ¢ikmistir. Bu antenin 2.38 GHz’deki kazang degeri 2.57
dBi elde edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda 2.385 GHz ve 2.40
GHz frekanslart i¢in yiizey akim dagilimi grafikleri Sekil 6
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(a)’daki ve (b)’deki gibi elde edilmistir. Ilgili frekanslar igin
Sekil 6 incelendiginde yiizey akiminin yama uglarinda, besle-
me hattinda ve taban iletkeni dikdortgen halka ¢evresinde yo-
gunlastig1 Sekil 6°dan goriilmektedir. Anten-2 performansi ile
tasarim hedefleri biiyiik oranda elde edilmekle beraber ¢aligma
frekansi ve bu calisma frekansindaki [S, |-dB seviyesi istenilen
diizeyde degildir.

Bu hedefi elde edebilmek i¢in Anten-3’teki tasarim geometrisi
onerilmistir. Bu tasarim sonucunda Sekil 4’te verilen S, |-dB
ve GDDO frekans karakteristikleri elde edilmistir. Bu sonug-
lara gore Anten-3 ‘lin ¢alisma frekansi 2.40 GHz olarak elde
edilmis olup bu frekanstaki |S, |-dB seviyesi ise -40 dB seviye-
lerinde elde edilmistir. Empedans bant genisligi ise 271 MHz
¢ikmistir. Anten-3 igin GDDO’ninin 1.5’in altinda oldugu fre-
kans aralig1 ise 2.328- 2.489 GHz ¢ikmustir. 2.4GHz ¢alisma
frekansi i¢in elde edilen kazang degeri 2.56 dBi olmustur. Bu
sonuglara gore tasarim hedeflerini karsilayan bir mikroserit
yama anten tasarimi ortaya ¢ikarilmis olmaktadir. Anten-3 i¢in
2.4 GHz’teki yiizey akim dagilimi Sekil 7°de verilmektedir.
Anten-3 iin 2.4 GHz’deki ylizey akimlarinin daha yogun ola-
rak yama ve taban iletkeni uglarinda yogunlastigi Sekil 7’ye
bakarak kolaylikla ifade edilebilmektedir. Ek olarak, Sekil
8’de Anten-3’lin 2.4 GHz’deki ii¢ boyutlu ve iki boyutlu (yz
diizlemindeki) 1s1ma oriintiileri verilmistir. Bu sonuglara gore
hedeflenen antenin xz diizleminde yonsiiz bir karakteristige
sahip ve yz diizleminde ise ana kulak¢ik yoneliminin 6=-10°
civarinda oldugu sdylenebilmektedir. Cizelge 2’de tasarlanan
anten ile literatiirdeki mevcut calismalarin devre boyutu ve
bant genisligi agisindan karsilastirmasi verilmistir. Verilenlere
gore, tasarlanan anten [3] no’lu ¢alismaya gore empedans bant
genisligi daha yiiksek ve [11] no’lu ¢alismaya gore devre bo-
yutu daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2: Tasarlanan antenin performasn karsilastirmasi

Referans No Devre Boyutu Bant Genisligi
(mm?2) (MHz)
[3]1[11] Anten-3 | 800 990 915.444 210100 271

4. —Sonug¢

Bu bildiride SN haberlesme sistemlerinde ve ISM band1 uygu-
lamalarinda kullanilmak amaciyla 2.4 GHz ¢alisma frekansina
sahip mikroserit yama anten tasarimi yapilmistir. 271 MHz
empedans bant genisligine sahip anten 2.4 GHz’de 2.56 dBi
kazanca sahiptir. Onerilen mikroserit antenin ¢oklu giris coklu
¢ikigh anten tasarimlari i¢in baslangi¢ anteni olarak ele alin-
masi gelecek ¢alismalardan biridir.
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Ozet

Bu calismada, 2400 MHz civarinda ¢alisan ve takribi olarak
40dB sinyal kazanci ile ¢ikig giicii 1W olan bir mikrodalga RF
gii¢ yiikselteci tasarlanmistin. AWR (Applied Wave Research)
elektromanyetik benzetim programini kullanarak, giic yiiksel-
teci icinde olan transistor devreleri ve katmanlart olusturul-
mugtur. Olusturulan transistor devrelerinin EM benzetimleri
yapilmis ve akimin yol iizerinde nasil dagildigi goriintiilen-
mistir. Yiikseltecte kullanilan her iki transistor icin kazang
degerlerinin farkli grafikleri AWR programu iizerinden goste-
rilmigtir.

Abstract

In this study, a microwave RF power amplifier was designed
which is operating around 2400 MHz with a signal gain of ap-
proximately 40dB and an output power of 1W. Electromagne-
tic simulator program, transistor circuits and layers were cre-
ated by using the AWR (Applied Wave Research) in the power
amplifier. EM simulations which created by transistor circuits
has been maded and it’s been visualized that how the current
is distributed on the road. Different plots of gain values was
showed on the AWR program for both transistor s which used
in the amplifier.

1. GIRIS

Giiniimiizde kablosuz haberlesme neredeyse zorunlu bir hale
gelmistir. Bu ylizden kablosuz haberlesmenin 6nemi giin geg-
tike deger kazanmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemle-
rinde hava, iletisim araci olarak kullanildig: igin giinliik ya-
samimizda biiyiikk oranda konfor saglamistir. Bu konfordan
dolay1 kablosuz haberlesme sistemleri 6nemli bir tercih sebebi
olmustur ve bu tercih, kablosuz haberlesme sistemlerinin hizli
gelismesinde 6nemli bir tetikleyici etken olmustur. Cep tele-
fonlari, kablosuz modemler, internet saglayicilari ve baz istas-
yonlart diginda kablosuz haberlesme, otomotiv endiistrisinde,
askeri uygulamalarda ve tip gibi birgok baska alanlarda da kul-
lanilmaktadir. Bu ¢alismada, en az 1W ¢ikis ve eger ulasilabi-
lirse 2W ¢ikis giiciine erisilmesi amaglanmis olup, giiniimiizde
bu seviye cikig saglayan RF mikrodalga gii¢ yiikselteclerinin
temin maliyetleri ucuz degildir. Bu ¢alisma ile diisiik maliyetli
ama etkin ve pazardaki giincel teknolojiye sahip olabilecek bir
RF mikrodalga yiikselte¢ tasarimi yapilmasi amaglanmuistir.
Bu kapsamda, RF gii¢ yiikselteci tasarimi yapan tez ¢alisma-
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lar1 kapsamli olarak incelenmistir [1-6]. [1] no’lu ¢alismada
X-bantta calisabilecek yiiksek gii¢lii bir RF yiikselteci ele
alinmustir. [2], [3], [4] ve [S] no’lu ¢alismalarda ise; 2.4 GHz
kablosuz haberlesme bandina yonelik olarak sirasiyla paralel
diyot dogrusallastiricili, aktif kutuplamali ve GAN HEMT AB
sinifi olmak tizere farkli RF yiikselteg tasarimlari denenmistir.
Benzer bir ¢alismada Priya ve arkadaslari F-sinifi mikrodalga
gii¢ ylikselteg tasarimi gergeklestirmiglerdir [6].

Biz bu calismada iki agamali olan ve her biri yaklasik 20 dB gii¢
kazanci saglayacak sekilde toplamda 40 dB’lik bir gii¢ kazanci
saglayabilecek bir RF gii¢ yiikselteg tasarimi gergeklestirdik.
Ongoriilen kazang degerini saglamak igin uygun transistor ve
devre elemanlar1 segerek, mevcut piyasadaki elektronik dona-
nimlardan secilerek ve benzetimleri AWR RF devre benzetim
ortaminda gergeklestirilmistir [7]. i1k olarak secilen transistor
ve devre elemanlarina gore giris voltaji, devre ¢ikis kazanci,
cikis gilicii ve bant genisligi gibi parametreler belirlenmistir.
Sonrasinda Elektromanyetik benzetim ve analiz programi olan
AWR kullanilarak devre tasarimi yapildi. Benzetimi yapilan
devrenin kontrolleri yapildi. Daha sonra bu devrenin 6l¢iim
sonuglart elde edildi. Bu 06l¢iim sonuglarina gore devrenin
optimizasyonu gergeklestirildi. Optimize edilen devrenin son
kontrolleri yapilarak, benzetimi tamamlandi.

2. BENZETIM CALISMALARI

RF gii¢ yiikseltecin benzetim ¢aligmalar1 ana olarak MAX2615
EVKIT donanimi ve AWR program iizerinden gerceklestiril-
mistir. i1k olarak RF gii¢ yiikseltecin elektronik devresi tasar-
landi fakat transistor devresinin ¢ipi (gelen sinyali yiikseltecek
olan devre elemani) AWR programinin kiitliphanesinde bu-
lunmadigt igin bu program tizerinden devrenin ¢ipi tasarlandi
ve program kiitliphanesine eklendi. Kiitiiphaneye eklenen bu
tasarimin tam anlamiyla transistér gorevi gorebilmesi igin S
parametre kodu tasarlanan ¢ipin i¢ine eklendi. Sekil 1’de Ben-
zetim sonucu elde edilen S- parametre degerlerini gosteren bir
resim paylastlmistir.

e ) e LS et

PR, MYA04Z14EE, A 0590 13

2018 16:08:11
rL{T, 20}

Sekil 1: Benzetim sonucu elde edilen S- parametre degerleri
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AWR Kkiitiiphanesi igerisinde bu transistor kilifi olmamasi
sebebiyle, transistoriin veri-sayfasi’nda verilen 6l¢ii bilgile-
ri dahilinde ¢ipin govdesini, igne bacaklarinin kalinligint ve
uzunlugunu tasarlayip AWR yazilimmin kiitiiphanesine ek-
lendi. Sekil 2°de transistor ¢ipinin AWR yazilimindaki gorseli
gosterilmektedir.

Layout Objects =
= [ Layer Setup
LE] defaultlpf

Ol maxzer (GDSI o[- o]

&) Layout Options.
= BB Cell Libraries
-7 0402 PAKET
i B oz
1 [B 0603 PAKET
B 0603
5 B ADI_gds [C:\ProgramData\AWR\Design Environm,
B LFCSP_16_CP_16_10
B LFCSP_16.CP_16.4
B} LFCSP_B_CP 8. 1
B4 LFCSP B CP 82
B4 S0TEY
[ MAX2815 PAKET
B MAX2615
[ Tontal PAKET
i -Bf Tantal 0305
%[ VCC PAKET
B New_GDS_Cell
- Layout Cells
|« > |l <

Sekil 2:MAX2615 transistor devresinin olusturulan ¢ipi

Devre tasariminda en dnemli noktalardan biri de sinyalin iz-
ledigi yollarin uzunlugu, genisligi ve yol i¢in kullanilan mal-
zemesidir. Bu calismada 40dB kazang saglamak ana hedef ol-
dugu i¢in yolun sinyal iizerinde olusturdugu kayiplar1 en aza
indirgenmesi gereklidir. Bu yiizden program tizerinde sinyal
yollar1 uyumlandirma devreleri tasarlandi. Sekil 3°de tasarla-
nan uyumlandirma devresinin AWR yazilimi ekran goriintiisii
ve Sekil 4’de ise uyumlandirma devresinin sematik tizerinde
AWR yazilim1 ekran goriintiisii verilmigtir

MLIN MLIN MLUIN

ID=TL1 : ID=TL2 D=TL3
+ PORT - W=0.5 mm- . i) W=0.5 mm SW=025mm -
= - L=6.37 mm Db L=1.04 mm - L=0.38 mm
7=50 Ohm MSUB=sub1 C=10nF MSUB=sub1 MSUB=sub1
- S S = - — a= | = =
> | |

Sekil 3: Sinyal kaybini minimuma indirmek igin olusturulan
uyumlandirma devresi

Sekil 4: Sinyal kaybini minimuma indirmek igin olusturulan
uyumlandirma devresinin sematik iizerinde gosterimi

Sonrasinda MAX2615 entegresinde bulunan biitiin devre ele-
manlart AWR yazilimina eklendi. Giris ve ¢ikis icin 50Q ka-
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rakteristik empedansina sahip portlar eklendi. Giris portuna
uyumlandirma devresi eklendi. Sekil 5’de 1. asama yiikselte-
cin tim devre semasi verilmektedir.

(o et ]

Sekil 5: MAX2615 entegresi kullanilarak elde edilen 1. agama
RF yiikseltecin tiim devresi

Caligmada kullanilan ikinci ylikselte¢ entegresi BL-
F6G27-10G’dir. Bu yiikselte¢ i¢cin AWR programinin kiitiip-
hanesinin i¢ginden transistor segilerek devre semasina eklendi.
Program ici gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra analizi
gerceklestirildi. Kazang ve geri doniis kaybi grafikleri elde
edildi. Sekil 6’da 2. asama ytikseltecin tiim devre semas1 ve-
rilmektedir.

= v pussarn s = )
[ s
Devs 3 DEVS
| ID=VGG! { | 10=vDD1

i V=BV + / wvsaav
SUBCKT
D=5

D=51
NET="BLFG2T_106"
OTA=0

ih_Enabie=1 D
5o

PORT
BIASTEE

P=2
LA K- 1D=TUz 50 Ohm
| Ls

PORT
Pet

Sekil 6: BLF6G27-10G entegresi elde edilen 2. agama RF yiik-
seltecin tiim devresi

2. asama RF yiikseltecin azami kazanci 22,50 dB iken tasarim
sonunda kayiplarla birlikte 21.38 dB kazang elde edilmistir.

MAX2615 yiikselteci ile elde edilen tasarim 13 farkli tabaka-
dan olusmaktadir. Bu tabakalarin her birinin farkl 6zellikleri
bulunmaktadir. Tabakalarin hepsi AWR programinda teker te-
ker tasarlandi ve olusturuldu. Tabakalar arasinda 4 ana katman
bu devre i¢in en kritigidir. Ust katman, 2 ara katman ve en alt
katmandan olugsmaktadir (Bknz. Sekil 7). 4 ana katman sira-
styla st tiste getirilmistir. Elektromanyetik (EM) benzetimi
icin gerekli olan asama tamamladi. AWR yazilim ile gercek-
lestirilecek olan EM benzetimi i¢in port girisleri baglanmis ve
benzetim sonucu goriintiilenmistir.

Sekil 7: Kart katmanlarn iist iiste getirilmig tasarim goriintiisii

Elde edilen tasarimlar sonucunda AWR yazilim1 ile EM benze-
timi asamasina geg¢ildi. Program iizerinden benzetimu gergek-
lestirebilmek igin ilk olarak EM Yapt modellemesi Sekil 8’de
gosterildigi tizere olusturuldu.

SUBCKT
PORT ID=51
P=1 NET="EM Structure"
- Z=50 Ohm : 5
PORT
pP=2
Z=50 Ohm

Sekil 8: EM Yapt modellemesi

S6z konusu EM benzetimi sayesinde Port-1 giris ucundan ve-
rilen akimin, Port-2 ¢ikis ucuna kadar yollar ve elektronik kart
iizerindeki akim dagilimlarin nasil olustugunu gézlemlemek-
tir. Sekil 9°de AWR benzetimi sonucu elde edilen akim dagi-
limi grafigi paylasilmaktadir. Burada devreye aktarilan giiciin
nasil ilerledigi agik bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 9: AWR benzetimi sonucu elde edilen akim dagilimi gos-
terimi
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3. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Her iki yiikseltec asamasi tasarimlari tamamlandiktan son-
ra 6nemli parametrelerden olan kazang ve geri doniis kaybi
sonuglart ayr1 ayri elde edildi. Elde edilen degerler dahilinde
tasarlanan iki transistorlii RF devrenin birlestirilmesi AWR
programi marifetiyle gerceklestirildi. ilk MAX2615 transisto-
1, ikinci BLF6G27-10G transistorii yerlestirildi. Giris ve ¢ikis
portlarinin yeni konumu iki transistorti bagladiktan sonra dev-
renin baslangic¢ ve bitis noktalarina yerlestirildi. Devreye dair
toplam kazang ve geri doniis kaybr elde edildi. Sekil 10°da Iki
asamal1 RF yiikselteci devresinin nihai tasarimi gosterilmek-
tedir.

Sekil 10: Iki asamali RF yiikselteci devresinin nihai tasarimi

4. RF GUCLENDIRICi BIRIMi BASARIM PER-
FORMANSI

Bu calismada kazang (S21) parametresi iizerinden, geri do-
niis kaybi ise (S11) parametresi iizerinden goriintiilendi. Bu
iki parametre grafik lizerinden gosterildi. MAX2615 amplifi-
katorii tasarimi tamamlandr ve ¢alismamiz ig¢in 6nemli para-
metrelerden olan sinyal kazanci ve geri doniis kaybi grafikleri
elde edildi. Max2615 amplifikatorii i¢in maksimum kazan-
cimiz gerekli diizenlemeler sonucu kayiplarla birlikte 2400
MHz frekansinda 18.42 dB olarak sonu¢lanmistir. Sekil 11°de
MAX2615 kazang ve geri doniis kaybi parametreleri AWR ya-
zilimi ekran goriintiisii gdsterilmistir.

5 DB(GMax(2,1))
MAX2615 Amplifier Gain and Return Loss | V@8 Ampiers?
25 18011
MAX2615 Amplifier
= 5 s = — B
m1:
15 24GHz
18.42dB
10
m2
5 24GHz
03937
0
-5
1 15 2 25 3 3.5 4
Frequency (GHz)

Sekil 11: MAX2615 S(2,1) kazang ve S(1,1) geri doniis kaybi
frekansa gore benzetim sonuglari
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BLF6G27-10G transistorii bu g¢alismada kullanilacak olan
ikinci yiikselte¢ devre elemanidir. Bu amplifikator i¢in kazang
ve geri doniis kaybi parametreleri grafik {izerinde gosterildi.
Bu amplifikatoriimiiz de maksimum kazang 2400 MHz fre-
kansinda 22.5 dB iken tasarim sonunda gerekli diizenlemeler
sonucunda kayiplarla birlikte 2400 MHz frekansinda 21.38
dB kazang elde edilmistir. Sekil 12°de BLF6G27-10G frekan-
sa gore kazang (S21) ve geri doniis kaybi (S11) parametreleri
AWR yazilimi ekran goriintiisii gosterilmistir.

£+ DB(GMax(2,1))

AMP_BLF6G27_10G Gain and Return Loss | */"P7es7 1084

2 0B(S(1 1))
AMP_BLFEG27_10G.AP

m2
24GHz
-0.7594 dB

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequency (GHz)

Sekil 12: BLF6G27-10G toplam kazang ve geri doniis kaybi
parametrelerin frekansa gore benzetim sonug¢lar

Olusturulan devre tasarimlari, grafikler ve degerler sonucunda
iki asamal1 RF yiikselteci devresinin sinyal kazanci ve geri do-
niis kayb1 grafikleri elde edildi. Sinyal kazancini iki transistor
toplaminda yaklasik 40 dB civar1 olmasi gerektigi ¢calismanin
basinda hedeflenmisti. Tki asamali RF yiikseltici devresinde
kapasitor, indiiktor ve voltaj degerlerinin diizenlenmesi sonu-
cunda 2400 MHz frekansinda 42.85 dB kazang elde edilerek,
hedeflenen degerin iizerine ¢ikilmustir. Sekil 13°de Iki asamali
RF yiikseltici devresinin frekansa gore kazang (S21) ve geri
doniis kaybi (S11) parametreleri AWR yazilimi ekran goriin-
tiisti gdsterilmigtir.

o

MAX2615 BLF6G27 10G Gain and Return Loss [ s e e
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Sekil 13: Iki asamali RF yiikselteci toplam kazang ve geri do-
niis kaybt parametrelerin frekansa gore benzetim sonuglari
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5. SONUCLAR

Bu bildiri calismasinda, belirli frekans i¢in belirli ¢ikis giicii-
ne sahip alici-verici sistemleri i¢in uygun giic amplifikatorii-
niin tasarimi ¢alismalar1 tanitilmistir. Bu konudaki calismalar
AWR yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Devre tasarimi
i¢in mikroserit hatlar, devre paketleri ve S -parametre kodlari-
nin bu RF yiikselte¢ ¢aligmasi i¢in dnemli oldugu aktarilmistir.
Her iki transistdr i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen
kazang ve geri doniis kayb1 grafikleri gosterilmistir. Kazang
grafigini, geri doniis kaybi grafigini parametrelerini alarak
elde edilmistir. Hedef kazancimiz ¢alismanin baslangicinda 40
dB iken iki asamal1 RF yiikseltici devresinde kapasitor, indiik-
tor ve voltaj degerlerinin degistirilerek diizenlenmesi sonucun-
da yapilan optimizasyonlar neticesinde 42.85 dB kazang elde
edilmistir. Olusturulan devrelerin tabakalari olusturulmustur.
Bu tasarimlarin ardindan EM benzetimi i¢in EM yap1 blogu-
nun olusturulmasi gerektigi agiklanmistir. EM benzetimi so-
nuglarina gore devre tizerinde akim dagilimlari incelenmistir.
Transistorlerin optimizasyonu tamamlanmis olup her iki tran-
sistor icin degerler karsilastirilmistir.
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Fibonacci Serileri ile Ses Emici Yiizey Tasarim
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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, Fibonacci serisinin farkli dizilimlerine
gore swralanmig ¢ok-katmanli ses emici yiizey tasarlamak ve
tasarlanan yiizeyin akustik davramgini incelemektir. Katman
malzemesi olarak elastik ve gézenekli malzemeler kullanilmig-
tir. Cok-katmanh yiizeyin transfer kaybi, yansima ve emilim
katsayilarim elde etmek i¢in analitik bir yontem olan Transfer
Matris Metodundan (TMM) yararlaniimistir. Elde edilen so-
nuglar, katman sayisi arttik¢a besinci kusak Fibonacci hiicresi
dizilimli yapida panelin daha iyi akustik yalitim sagladigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cok-katmanli panel, Transfer Matris
Metodu, Fibonacci serisi, Transfer kaybi, Yansima katsayis,
Emilim katsayist

Abstract

The aim of this study is to design a multilayer panel according
to different sequences of the Fibonacci series and to exami-
ne the acoustic behavior of the designed panel. Elastic and
porous materials are used as layer materials. Transfer Mat-
rix Method (TMM), as an analytical method, is used to obtain
transmission loss, reflection and absorption coefficients of the
multilayer panel. The results obtained show that by using fifth
cell of the Fibonacci series with increased number of layers
better acoustical absorbtion performance can be obtained.

Keywords: Multilayer panel, Transfer Matrix Method, Fibo-
nacci series, Transmission loss, Reflection coefficient, Absorp-
tion coefficient

1. Giris

Cok-katmanli yapilar otomotiv endiistrisi, savunma sanayi ve
bina akustigi gibi bir¢ok alanda ses yalitimi1 amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Cok-katmanli yapilarda katman-
larin dizilimi, katman sayilari, tasarimda kullanilan bir basin-
cin tepkisini hesaplamak i¢in yer degistirmeleri ve gerilmeleri
dalga potansiyeli agisindan agiklayan analitik bir yontemdir.
Literatiirde 6zellikle farkli malzemelerin kullanilmasina yone-
lik akustik ylizey tasarim ¢aligmalari mevcuttur [5].

Bu ¢alismada ise, Fibonacci serileri kullanilarak katman mal-
zemelerinin dizilim sirast belirlenmis, literatiir igin yeni ses
emici akustik ylizeylerin tasarimlar gerceklestirilmis, elastik
ve gozenekli malzemeler kullanilarak akustik performanslari
incelenmistir. Yiizeyin yerlestirildigi ortam su segilerek litera-
tiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda hava ortaminda ¢alismak

73

tizere tasarlanmis farkli akustik yiizey tasarimlarina alternatif
olarak sualti uygulamalarinda da kullanilabilecek Fibonacci
serisi dizilimli yeni akustik ytizeyler ilk olarak onerilmistir.
Cok-katmanli panellerde modellemeyi kolaylastiran bir yon-
tem olan Transfer Matris Metodu kullanilarak yiizeylerin gos-
termis oldugu akustik performanslar incelenmis ve karsilasti-
rilmistir.

2. Formiilasyon
2.1. Transfer Matris Metodu

N katmandan olusan ¢ok-katmanli akustik yilizey yapisi Sekil
1’de gosterilmektedir. Katman malzemeleri kati, sivi veya go-
zenekli olabilir. Bu yapida giris ortamindan 6 acisi ile gelen
dalga, ilk katman {izerinden yansimakta ve iletilen dalga 0 aci-
st ile son katman {izerinden ¢ikis ortamina iletilmektedir.

[T [T] [m]
gelen dalga
0
6 8
yansiyan dalga | katman [ katman katman iletilen dalga
1 2 n

Sekil 1: N katmanli akustik yiizey.

Yapiy1 olusturan katmanlardan her biri i¢in malzemenin yo-
gunlugu d, kalinligi h, i¢indeki ses hizi ¢ ve dalga sayisinin k
oldugu durumda elde edilen katman matrisi

(7] = [Tu Tl:]_ cvo_s(_rkh_) jdesin(kh)
T Ty Tl T Jsinlkh) cos(kh) (1)

2 de
ile verilmektedir [6].

Her bir katmanin ayr1 matrisle [T] ifade edildigi Transfer Mat-
ris Metodunda ¢ok-katmanli panelin toplam transfer matrisi
her katmanin transfer matrislerinin ¢arpimi sonucu elde edil-
mektedir:

7] = ] n) ) ] = 2 2]
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2.2. Yansima, iletim ve Emilim Katsayilar

Transfer matrisi sonucu elde edilen her bir matris elemani
kullanilarak yansima katsayisit R, iletim katsayisit T, emilim
katsayis1 a hesaplanmaktadir. Dort katmanli bir panelin karak-
teristik empedanslari

ZD = dD.CD 21 = d1.61 22 = dz.fz 23 = ds-CE (3)
ile verilmektedir.
Yansima, iletim ve emilim katsayilart ise TMM kullanilarak

sirastyla

23Ty + T2 —2p23T2y — 2pT22 “4)

23Ty +Tio +2p2z3Tsy +2pTan

2zpTy4
T= (5)
zpTh1 + Ty + 2g(23T5y + Taz)

a=1—-R*-T* (6)

seklinde hesaplanmustir.

2.3. Fibonacci Serisi

Bu c¢alismada ¢ok-katmanli panelin diziliminde kullanilan Fi-
bonacci serisi her saymin kendinden bir 6nceki say1 ile toplan-

mast sonucu elde edilen bir dizilimdir.

Cizelge 1: Fibonacci serisinin farkl kusaklara gore dizilimi

Fibonacci | Katman Katman
Serisi Sayisi Dizilimi
Kusaklar:
0 1 B
1 1 A
2 2 AB
3 3 ABA
4 5 ABAAB
5 8 ABAABABA
6 13 ABAABABAABAAB

Cizelge 1’de Fibonacci serisinin farkli kusaklara gore dizilimi
gosterilmigtir.
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3. Sonuclar

Bu béliimde Fibonacci serisinin farkli kusaklarina gore katman
dizilimi yapilmis, su alt1 ortamda da calisabilecek yiizeyler ta-
sarlanmistir. Fibonacci seri dizilimi “ABAAB” olan ftigiincii
kusak panel Sekil 2°de, “ABAABABA” olan dordiincii kusak
panel Sekil 3’te ve “ABAABABAABAAB?” olan besinci ku-
sak ylizey yapisi Sekil 4’te gosterilmektedir. Panellerin toplam
katman kalinlig1 40 mm olarak alinmistir.

su

Sekil 3: Fibonacci serisi 5. kusak “ABAABABA” dizilimi.

Sekil 4: Fibonacci serisi 6. kusak “ABAABABAABAAB” di-
zilimi.

Fibonacci  serisi dizilimine sahip cok-katmanli pa-
nel tasariminda  kullanilan elastik malzeme ve goze-
nekli malzemenin akustik temel 6zellikleri Cizelge 2°de veril-
mistir.

Cizelge 2: Elastik ve gozenekli malzemenin akustik temel 6zel-
likleri

Malzeme Ozellikleri A: Elastik | B: Gozenekli
Malzeme Malzeme

Yogunluk ( kg/m3) 7700 100
Young Modulii (N/m2) 2.16el1
Poisson Orani 0.27
Hava Akis Direnci (rayls/m) 30000 rayls/m
Gozeneklilik 0.95
Biikiimliilik 1.1

Sekil 5, “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABAABABAABA-
AB” dizilimine sahip ¢ok-katmanli yiizeylerin emilim kat-
sayllarinin frekansla degisimini gostermektedir. Sekil 6’da
yansima katsayilari, Sekil 7°de ise transfer kayiplar1 gosteril-
mektedir.

0.8

4. xusak (ABAAB)
5.«usak (ABAABABA)
— == B.kusak (ABAABABAABAAB)

0.7

0.6

0.5

04 i

Emilim Katsay s

0.2

01f M i
| By i
V P
e i y pir &

10’ 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 5: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip ¢ok-katmanl ii¢ farkli pane-
lin emilim katsayilarimin karsilagtirilmasi.

W
0.95 i - i

09 i il

0.85 - i
08 . it

0.75 | i

Yansima Katsayisi

0.6

0.55

4.kusak (ABAAB)
5.kugak (ABAABABA)
-~ —6.kugak (ABAABABAABAAB)

0.5

0.45 L
10’ 10° 10°
Frekans (Hz)
Sekil 6: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip ¢ok-katmanly ti¢ farkl pane-
lin yansima katsayilarinin karsilastiriimast.

160 4.kusak (ABAAE) ,;'J
5.kusak (ABAAEABA) 7
—:= = B.kusak (ABAAEABAABAAB)|
140 7
—~ 120
o
=
2100
T
X
L 80
w
=
8
= 60
40 -
20 L

10’ 10° 10°
Frekans (Hz)
Sekil 7: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip ¢cok-katmanl ii¢ farkli pane-
lin transfer kayplarmmin karsilastiriimast.

75

[LK BILDIRILER KONFERANSI i

BILDIRI KITABI
Caligsma sonucunda Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°den goriildiigii
gibi kusak ve katman sayisi arttik¢a farkli frekans bantlarin-
da emilim artmaktadir. Toplam kalinlik korunarak tasarlanan
panellerden 5 katmanli “ABAAB” dizilimine sahip yapida 70
Hz civarinda emilim artarken yansima azalmakta, 8 katmanl
“ABAABABA” dizilimli yapida 90 Hz ve 170 Hz civarinda
emilim artarken yansima azalmakta, 13 katmanli “ABAABA-
BAABAAB?” dizilimine sahip yapida ise 90 Hz,

160 Hz ve 220 Hz civarinda emilim artarken yansima azal-
maktadir. Sonug olarak, katman ve kusak sayisi arttirilarak Fi-
bonacci serisi ile tasarlanmis bir yapida daha iyi ses yalitimi
saglanabilecegi gosterilmistir.

4. Ozet

Bu calisma ile su altinda da ¢aligabilecek Fibonacci seri dizi-
limli ¢ok-katmanli akustik yiizeyler tasarlanmis ve tasarlanan
panellerin akustik davramslar incelenmistir. Inceleme sonu-
cunda Fibonacci seri dizilimi kullanilarak iyi bir ses yutucu
yiizey tasarlanabilecegi gosterilmistir.
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Thue-Morse Dizilimli Cok Katmanh Akustik Yiizey Tasarimi
Thue-Morse Multi-layered Acoustics Surface Design
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Ozet

Bu ¢alismada, Thue-Morse dizisinden yararlanilarak yeni ¢ok
katmanl akustik yiizeyler tasarlanmis ve yiizeylerin yansima
ve sontimleme davramglart incelenmistir. Katmanlt yapuy
olustururken kati, sivi ve gozenekli malzemeler kullaniimustir.
Olusturulan yiizeylerin incelenmesinde Transfer Matris Meto-
dundan yararlanilmis, farkli malzeme tipleriyle farkli katman
dizilimleri ger¢eklestirilmistirv. Olusturulan yeni dizilimlerin,
yiizeylerin yansima ve soniimleme davranislarina olan etkileri
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Transfer Matris Metodu, Cok katmanl
yvapi, akustik yiizey, gézenekli-kati-sivi malzeme, séniimleme
katsayisi, yansima katsayisi, yiizey empedansi, Thue-Morse
dizisi

Abstract

In this study, new multi-layered acoustic surfaces are designed
using Thue-Morse sequence and the reflection and absorpti-
on behaviors of the surfaces are investigated. While designing
the layered structure, solid, liquid and porous material types
are used. Transfer Matrix Method is used in the analysis and
different multi-layer surfaces are realized using different ma-
terials. The effects of new layer orderings on the reflection and
absorption behavior of surfaces are determined.

Keywords : Transfer Matrix Method, multi-layered structure,
acoustic surface, porous-solid-fluid material, absorption coef-
ficient, reflection coefficient, surface impedance, Thue-Morse
sequences

1. Giris

Ses, canlilar tarafindan duyulabilen periyodik basing degisimi
olarak tanimlanmaktadir. Akustik ise sesi inceleyen bilim dali
olarak ifade edilmektedir. Akustik bilim dali sesin kati, sivi,
gbzenekli maddelerdeki ses dalga yayiliminin fiziksel 6zellik-
lerini de incelemektedir. Kisaca sesin hareketine bagli olarak
sesin davranisini incelemektedir. Sesin seviyesine bagli olarak
giiriiltiiye sebep olan titresimlerin ve bu titresimler sonucunda
olusan giiriiltiiniin kontroliinli saglamakla da ilgilenmektedir.
Giinliik yasantida ¢ok sayida ses kaynagi oldugundan ve on-
larin yaydig1 ses seviyesi giiriiltii seviyelerine ¢ikabildiginden
dolay1 ses yalitimi 6nemli bir konu olarak giindeme gelmekte-
dir. Literatlirde sesi soniimleme konusunda ¢ok sayida ¢aligma
yer almaktadir [1-4].

Bu calismada, Thue-Morse dizisi kullanilarak literatiir i¢in
yeni ¢ok katmanli akustik soniimleyici ve yansitici ylizeyler
tasarlanmistir. Ses dalgasinin yilizeye dik geldigi durum ince-
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lenmistir. Tasarimlarda kati, sivi ve gdzenekli malzeme ¢esit-
leri kullanilarak farkli katmanli yapilar olusturulmustur. Bu
yapilarin secilen frekans araligi icinde ses soniimleme ve yan-
sitma Ozellikleri incelenerek tartisilmis ve tasarlanan yapilar
giincel uygulamalar i¢in dnerilmistir.

2. Thue-Morse Dizisi Kullanimiyla Cok Katmanh Ya-
pilarin Olusturulmasi

Bu bolimde katmanli yapilar olusturulurken kullanilan
Thue-Morse dizisine, olusturulacak katmanli yapiya ve kat-
manl yapilarda kullanilacak malzemelerin &zelliklerine yer
verilmektedir.

2.1.1. Thue-Morse Dizisi

Thue-Morse “0” ve “1” sayilarindan olusan sonsuz bir dizidir.
Dizi “0” ile baglamakta olup “0110100110010110....” seklin-
de devam etmektedir. Dizilimin olugsmasinda etkili olan, “1”
lerin say1sidir. Ornegin, “7” sayis1 “0” ve “1” ile ifade edilirken
“0111” seklinde yazilmaktadir. “7” sayisinin ikili taban karsi-
liginda “1” ler tek sayida oldugundan Sekil 1’de Thue-Morse
dizisinde “1” ile belirtilmistir. “1” lerin sayisinin ¢ift oldugu
veya hi¢ olmadig1 durum ise dizide “0” olarak belirtilmektedir.

Q000 o}
QOO 2. d:
0010 = 1
Q0l1ll : ©
0100 * 1
0101 : O
0110 : O
olll = 1
1000 * 1
1001 : O
1010 : O
1011 2 1
1100 : O
11OL = 1
1110 = L
LT3 o

Sekil 1 : Thue-Morse dizisi

2.1.2. Katmanh Yapi Tasarimi ve Elde Edilen Sonug¢lar

Bu calismada tasarlanan yapilarin incelenmesinde Tranfer
Matris Metodu (TMM) kullanilmisti. TMM, kat1, sivi ve
gozenekli malzemelerle olusturulan katmanli yapilart mo-
dellemek icin literatiirde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Bu yonteme gore her katmana ve araylize bir matris karsilik
gelmektedir. Bir katmanin transfer matrisi, malzemenin 6n ve
arka yiiziindeki akustik alanlar1 tanimlayan degiskenlerle ilis-
kiliyken, arayiiz matrisleri komsu katmanlar arasindaki sinir
kosullarini biitlinlestirmektedir [1, 2, 4].

Sekil 2 : Tasarlanan 14 katmanl yapi

Tablo 1 : Al¢ipan ve plastik kopiik malzemelerinin ozellikleri

[2-3]

Malzeme Ozellikleri Alg¢ipan Plastik kopiik
Malzeme Yogunlugu 1200 20
(kg/m3)

Poisson Orani 0.25 0.35
Young Modiilii (GPa) 7 -
Gozeneklilik - 0.98
Krvrimlhilik - 1.5

Akis Direnci - 10000
Kayma Modiilii - 80000(1+0.1j)
Viskozite Boyutu - 100x10°
Termal Boyutu - 200x10°

Sekil 2°de A malzemesi algipan (kat1 malzeme), B malzemesi
ise plastik kopiik (gozenekli malzeme) segilerek 14 katmanli
bir yap1 tasarlanmig ve sonuglar Sekil 3’te sunulmustur. Her
bir katmanin kalligi 1 mm olarak alinmistir.
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Sekil 3 : Kati-gozenekli malzeme swralamasi ile olusturulan
katmanli yapuin soniimleme ve yansima katsayilarimin fre-
kansla degisimi
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Yiizeyin malzeme dizilimine bagli olarak sahip oldugu em-
pedans etkisiyle soniimlemenin belirgin oldugu yaklasik 691,
1931 ve 2651 Hz etrafindaki bolgeler diginda yiizeyin yansitici
6zelliginin baskin oldugu gozlenmektedir. Yansima katsayisi-
nin kompleks bileseninde negatif eksenden pozitif eksene faz
gecis noktalarinin yansima katsayisinin minimum noktalarina
karsilik gelmektedir.

Bu béliimde A malzemesi plastik kopiik (gdozenekli malzeme),
B malzemesi algipan (kati malzeme) secilerek yeni bir 14 kat-
manlt bir yap1 olusturulmus ve sonuglar Sekil 4’te verilmistir.
Elde edilen grafikler dogrultusunda empedansin etkisiyle yii-
zeyin yansitict 6zelligi 6n plana ¢ikmugtir. Sekil 3’te verilen
bir 6nceki duruma oranla soniimleme bantlarinin sayilarinda
azalma gozlenmistir. Bu durumda genel olarak yiizeyin yansi-
tict ozelligi Sekil 3°e gore daha baskindir.

Sekil 5’te A malzemesi plastik kopiik (gézenekli malzeme), B
malzemesi hava (s1tvi malzeme) secilerek yap1 yeniden olustu-
rulmug ve sonuglar gosterilmistir. Akustikte hava malzemesi
standart sicaklik ve basingta s1vi malzeme olarak degerlendi-
rilmektedir [3]. Hava malzemesinin yogunlugu 1.2 kg/m? ola-
rak iglem yapilmigtir.

Fanems Katwyim-Kempiaks kisim

o

Sekil 4 : Gozenekli-kati malzeme siralamast ile olusturulan
katmanli yapiin soniimleme ve yansima katsayilarinin fre-
kansla degisimi

Tgili frekans araliginda, yiizeyin sahip oldugu séniimleme kat-
sayisi, frekansa gore yaklasik dogrusal artis gostermektedir.
Gozenekli-hava malzeme siralamasinda yer alan hava mal-
zemesi katmanli yapimin empedans degerini diisiirdiigiinden,
sesin ylizey icine niifuz etmesi daha kolay olmakta boylece
ylizeyin yansitici 6zelligi azalmaktadir. Ses yiizey iginde iler-
lerken gdzenekli malzemenin empedansi nedeniyle yiizeyin
sonlimleme 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 5 : Gézenekli-sivi malzeme swralamast ile olusturulan
katmanli yapuin séniimleme ve yansima katsayilarimin fre-
kansla degigimi

Elde edilen sonuglara gore, katmanli yapida yer alan farkl: tip
malzemelerin siralanmasinin soniimle ve yansima katsayilari
tizerinde 6nemli etkileri olmaktadir.

3. Yorumlar

Bu calismada literatiirde akustik yiizey tasarimlarda son yil-
larda kullanilmaya baslanan bazi 6zel dizilere alternatif ola-
rak Thue-Morse dizisinden faydalanilmistir. Olusturulan yeni
akustik yiizey tasarimlarinda kati, sivi, gozenekli malzemeler-
den yararlanilmistir. Gozenekli- s1vi malzeme siralamasi ile
olusturulan katmanlt yapinin séniimleyici 6zelliginin yiiksek
oldugu, gozenekli-kat1 ve kati-gézenekli malzeme siralamasi
ile yansitict 6zelligin baskin oldugu gozlenmistir. Cok kat-
manlt ylizeyin toplam kalinligt 1.4 cm olmasina ragmen sag-
ladig1 soniimlemenin oldukga iyi oldugu degerlendirilmistir.
Katman kalinligr artirildiginda sontimleme 6zelligi daha da ar-
tacaktir. Yiizeyin yansitict veya soniimleyici 6zelliginin daha
da iyilestirilebilmesi i¢in bundan sonraki ¢alismalarda farkli
malzemeler ve farkli dizilimler denenebilir.
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COVID-19 Hastalar1 i¢in Tek Kullanimhk SpO2 Parmak Probunun Gelistirilmesi

Development of a Disposible SpO2 Finger Probe for COVID-19 Patients
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Ozet

Nabiz oksimetresi, kanin oksijen satiirasyon seviyelerini
izlemek igin yaygin olarak kullanilan, invazif olmayan bir
yontemdir. Diisiik oksijen satiirasyonu, COVID-19 gibi bazi
hastaliklarin erken belirtisi olabilir. Bu projenin amaci,
kandaki SpO?2 seviyelerini tespit etmek igin, ayrilabilir ve tek
kullanimlik bir parmak probuna bagli sensor ve ana monitor
yapmaktir. Tasarimimizda hedefimize ulasmak icin farkl: tipte
nabiz oksimetreleri kapsamli bir sekilde arastirildi. Sonuglar
analiz edildi ve yazilimda kullanilan algoritma tatmin edici
sonuglar elde edilene kadar gelistirildi. Devrede daha iyi
sonuglar almak icin piyasadaki mevcut bir cihaz referans
alindi ve bu cihazin tizerindeki sensor test asamalarinda
kullanildi. Sonuglarin gegerliligini kontrol etmek icin piyasada
saglik bakanligi tarafindan onaylanmis nabiz oksimetreleriyle
karsilastirma yapildi ve sonuglar tutarli gériindii.

Anahtar Kelimeler: Nabiz oksimetresi, SpO2, tek kullanimlik
sensor, kablosuz sistem

Abstract

Pulse oximetry is a widely used non-invasive method to monitor
blood oxygen saturation levels. Low oxygen saturation can
be an early sign of some diseases such as COVID -19. The
goal of this project is to make a detachable and disposable
finger probe connected sensor and main monitor to detect
SpO?2 levels in the blood. Different types of pulse oximeters
have been extensively researched to achieve our goal in our
design. The results were analyzed and the algorithm used in
the software was developed until satisfactory results were
obtained. In order to get better results in the circuit, an existing
device in the market was taken as a reference and the sensor
on this device was used in the test stages. To check the validity
of the results, a comparison was made with pulse oximeters
approved by the Ministry of Health in the market and the
results appeared consistent.

Keywords: Pulse oximeter, SpO2, disposable sensor, wireless
system

1. Introduction

Pulse oximetry is a widely used, non-invasive method for
monitoring oxygen saturation (SpO2) levels of the blood.
Oxygen saturation is simply the percentage of oxygen that
blood carries compared to its capability of carrying.

The pulse oximeter is a small device that usually slides over the
fingertip of the patient and uses red and infrared light to detect
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the oxygen saturation levels. They generally provide insights
on the patient’s respiratory system. The aim of the project was
to make a disposable and separable oximeter probe and a
main monitor for monitoring the oxgen levels. Disposability
and separability is a must when it comes to highly infectious
diseases, such as COVID-19. The new disease COVID-19
enters the body through the respiratory system. It causes direct
injury to a person’s lungs via inflammation and pneumonia,
both of which can negatively impact the saturation levels of
the oxygen in the blood [1]. Hence, pulse oximeters can be
casy, affordable devices for early detection of COVID-19.

Every active tissue in the body requires oxygen. When oxygen
enters the blood from the lungs, it attaches to Hemoglobin (Hb).
Hemoglobin with oxygen is called oxyhemoglobin (HbO2).
Hemoglobin without oxygen is called deoxyhemoglobin (Hb).

Oxygen saturation (SpO2) is simply the fraction of the
hemoglobin that carries oxygen relative to total hemoglobin in
the blood. The formula for calculating SpO2 can be found in
the following one.

HbO?2

— (D
Hb + HbO2

Sp02 =

Oxygen saturation is measured with two types of devices.
Those methods are seperated from each other by physical
manners. Since the light has attributions as transmitting and
reflecting, methods depend on these physical phenomenons.

Transmission type: The LEDs and the photo-detector are
placed on opposite sides to measure the light passing through
the object that is under measurement.

Reflective type: The LEDs and the photo-diode are placed
in the same plane. Photodiode receives the light reflected
through the finger.

Transiission Reflection
LED
PD LED PD

Figure 1: Transmission type and reflection type sensor
configurations [2].

The oximeter uses two LEDs and a photodiode to calculate
the oxygen saturation of the blood. One LED is red with a
wavelength of 660 nm, the other LED is infrared with a
wavelength of 940 nm. Absorption of light at these wavelengths
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differs significantly between oxygenated and deoxygenated
hemoglobin [3]. Deoxygenated hemoglobin has a higher
absorption at 660 nm and oxygenated hemoglobin has a higher
absorption at 940 nm.

10 660 nm 940 nm
(Red) (Infrared)
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Figure 2: Extinction coefficients of red and infrared lights with
respect to wavelength [3].

The transmitted light is received by the photodiode. By using
several subsystems, such as signal processing circuits and a
microcontroller, the SpO2 levels of the patient are calculated.

2. General System Description

The system for the pulse oximeter sensor that has been
developed consists of five basic components. The first one is a
signal processing circuit to receive and conduct the signal that
has been generated by the finger probe to the microcontroller
unit. The second and third components are finger probe and
microcontroller unit, respectively. The fourth component is a
Bluetooth module called “HC-05"" and it has been implemented
in the circuit by the UART connection in an Arduino Nano
microcontroller. The reason why such a module is used is to
improve the range of data transmission without any contact
with the patient’s body. In this project, keeping the distance
is one of the most important key concerns. The fifth and the
newest component in our system is a monitoring subsystem,
which is a mobile application. Since the monitoring of data
is another substantial checkpoint for the project, we wanted
to design a mobile application and receive the data from the
patient’s body.

Microcontroller Unit

(Arduino Nano)
Signal receiver I :[hdule
and processor LED Driver {_HC—OS_)

System
L
Monitoring
Finger Probe (Mihits App)

Figure 3: Block diagram of the overall system

The design process that has been followed throughout the
project can be seen in figure 6. In short, firstly, the theory
behind the system was researched, which was followed
by research of similar devices on the market. A Nellcor
sensor that was available on the market was bought and its
components were analysed. Circuit and software design was
established and implementation of the design has been started.
When a problem was faced, to solve the problem, the system
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was tested again and modified. Bluetooth connection was
implemented to the system as an additional feature and an app
was created using MIT App Inventor. The results of the system
were compared with a device that is available on the market,
which was approved by the Turkish Ministry of Health.

2.1. Hardware Design

An operational amplifier is used to amplify the signal on the
phototransistor. An operational amplifier is a direct-coupled
amplifier with two differential inputs and a single output. It is
a versatile device used in almost all analog circuits. It provides
a very high open-loop gain [4]. After the available opamps
on the market have been searched, LM324 was decided to be
used in the design.

P1
Arduino Nano

R ul
4Tk LM324

I 25
o out out § 3G |FOUER
4 N 27
+ [ ; 3 12> RESET
1§ R e ] 5 07N Py
P e b 17 2215y
|| AN +IN 30
100k [’]?gk XHq0uUT ouT 32 L
R2
1k P
R3 b=l 19 |ag
1k 1 20a]
,'51 I'vi
2 A3
23 g
23 a5
GND

Figure 4: Signal processor circuitry

For single-supply applications, LM324 is suitable to use
because the negative supply included in common-mode input
and output range eliminates the need for external biasing. To
get the output in phase with the input, a non-inverting amplifier
configuration was used. Input signal which is the voltage on
the phototransistor is applied directly to the non- inverting
input of the operational amplifier. Feedback control was
achieved by applying a small part of the output voltage signal
back to the inverting input terminal via the voltage divider
configuration. This configuration produces good stability, high
input impedance and low output impedance.

IR and red LEDs are connected to the pins of Arduino Nano
which generates pulse waves. A resistor is connected between
the microcontroller pins and LEDs, aiming that current through
the LED has been limited to prevent the LED from burning. It
is often called a ballast resistor.

Moreover, a Bluetooth connection has been constructed
through a module called “HC-05” to overcome the wireless
communication hardship. HC-05 is a Bluetooth module with
serial port handling, which can be set as either master or slave.
One can use HC-05 simply for a serial port modification to
establish a connection between MCU, PC or any other device.
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Figure 5: Finger probe and LED driver circuit.

2.2. Software Design

Arduino Nano is used to drive LEDs successfully and obtain
2 different signals for IR and Red LEDs. After obtaining
these signals, it was possible to calculate the percentage
of oxygenated hemoglobin in the blood theoretically. To
calculate the SpO2 percentage, temporary samples are taken
every 40 ms. The average value of these temporary results is
taken every 10 seconds. The reason why the average value
is calculated is SpO2 values fluctuate by different conditions
such as the position of the finger, emitter and diodes.

The mobile application has been designed via MIT app
inventor, which offers the developer an opportunity to use
blueprints which are predefined in the compiler program. User
Interface (UI) and system output can be found in figure 7.

3. Components and Cost Efficiency

The realization of the project depends on the previous
prototypes which have been built with generic components.
However, previous prototypes were not successful in terms
of sensitivity. The finger probe which consists of an infrared
LED, red LED and a phototransistor has been rearranged with
better components which can be seen in figure § to obtain better
results. Moreover, the previous components were not suitable
for industrial applications so they have been dismissed.

Five pin male-female connector is used to connect the finger
probe to the main circuitry.
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Figure 6: Flowchart of the design process.

The photodiode, red LED and IR LED was soldered to the
cables and a heat-shrink tube was used for better insulation of
wires and environmental protection of the system. The final

version of the probe can be seen in figure 9. The probe is 1.5
meters long and disposable.
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Figure 7: User interface when the output is active

Figure 8: Components that construct the finger probe. IR LED,
red LED and phototransistor, respectively.

Figure 9: Final version of the disposable probe.

Since one of the design limitations is cost efficiency, each and
every part of the disposable system has been analyzed in terms
of worth. After criticising various components, the finalised
version of the system is found to the optimised for both total
cost and stability.

Table 1: Cost of the disposable probe.

Components | Cost

IR LED 1.53b

Red LED 0.38b
Phototransistor 1.53b
Heat-shrinking tube 2.6
Cables 5.0

5-pin female connector 3.06b
Total cost 14.1b
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Table 2: The costs of the disposable probes available on the
market.

Model of probe | Price
Nellcor, OxiMax, MAX-N Neonatal/Adult 15%
Sensor
Masimo LNCS Neo-3, Neonatal Adhesive 21.99%
Sensor
LNCS Adtx, Adult Adhesive Sensor 10.84$
Opto-med S0020J-S 30b

4. Conclusion

A disposable oximeter probe with a main monitor was
developed for monitoring the oxygen levels of patients. Low
oxygen saturation can be an early sign of COVID-19 and
during the pandemic, oxygen levels of COVID-19 patients are
constantly being monitored. Having a probe that is separable
and disposable is a big advantage when the device is being
used with a patient with contagious diseases.

Pulse oximetry sensor developed as a result of this study uses
red and infrared lights with 660 nm and 940 nm wavelengths,
respectively. The oxygen saturation is calculated using the
microprocessor Arduino Nano. The results are shown on
the phone using wireless communication with the Bluetooth
application.

Acknowledgements

The supervision provided by Dr. Ugur Baysal was greatly
appreciated.

5. References

[1] McCallum, Katie, “Can an Oximeter Help Detect
COVID-19 at Home?”, houstonmethodist.org, Aug 12, 2020.

2] Tamura, T.; Maeda, Y.; Sekine, M.; Yoshida, M.
Wearable Photoplethysmographic Sensors—Past and Present.
Electronics 2014, 3, 282-302.

[3] Zhiling Xiong, Bhavani S. Kodali , Essential Clinical
Anesthesia, pp 186-190, Online publication date: January
2012.

[4] Khadka, Shree Krishna, “Operational Amplifier
Circuits and Dynamics”, Electronic Circuits, pp.25-45, 2015.

[LK BILDIRILER KONFERANSI
BILDIRI KITABI

Bitcoin And Ethereum Background

Gizem Altun

Ankara Yildirim Beyazit University Ankara, Turkey, gizemaltun9819@gmail.com

Abstract

Today, technology is constantly changing and developing.
Blockchain systems are one of the technologies that rapidly
develop new tech-nologies. Although blockchain technology
has many applications, the most popular application area is
cryptocurrencies. The most well-known examples of crypto
currencies are Bitcoin and Ethereum. In this study I have
done, I have examined the block chain systems of Bitcoin and
Ethereum crypto coins and the protocols and algo-rithms used
in these systems. In addition, I also touched on the general
structure of the blockchain in my study. As a result of my
research, I saw that these two cryptocurrencies (Bitcoin and
Ethereum) use the same protocol (Proof-of-Work Protocol).
But the algorithms used were different. The Bitcoin blockchain
used the SHA-256 (Secure Hash Algorithm 256) algorithm,
while the Ethereum blockchain used the Ethash algorithm.
When I did a more detailed research, I realized that the Ethash
algorithm was actually created by the development of the
SHA-3 (Secure Hash Algorithm 3) algorithm. In this article,
which I wrote with the data I obtained from my research, you
will read general information about Bitcoin and Ethereum
cryptocurrencies, the Proof-of-Work protocol and SHA256
Ethash algorithms.

Gliniimiizde teknoloji durmaksizin degisip gelismektedir.
Blok zinciri sistemleri de hizla yeni gelismeler gosteren
teknolojiler- den biridir. Blok zinciri teknolojisinin bir ¢ok
uygulama alani olsa da en popiiler olan uygulama alani
kripto paralardir. Kripto par-alarin en bilinen 6rnekleri ise
Bitcoin ve Ethereum’dur. Yapmis oldugum bu c¢aligmada
Bitcoin ve Ethereum kripto paralarinin blok zinciri sistemleri
ve bu sistemlerde kullanilan protokolleri ve al-goritmalari
inceledim. Buna ek olarak ¢aligmamda blok zincirinin genel
yapisina da degindim. Yaptigim arastirmalar sonucunda bu iki
kripto paranin (Bitcoin ve Ethereum) ayni protokolii (Proof-
of-Work Protokolil) kullandigmi goérdiim. Fakat kullanilan
algoritmalar farkliydi. Bitcoin blok zinciri SHA-256 (Secure
Hash Algorithm

256) algoritmasini kullanirken Ethereum blok zinciri Ethash
algo-ritmasint kullantyordu. Daha da detayli bir arastirma
yaptigimda aslinda Ethash algoritmasinin SHA-3 (Secure
Hash Algorithm 3) algoritmasinin gelistirilmesiyle ortaya
ciktigini fark ettim. Arastir-malarimdan elde ettigim verilerle
yazdigim bu yazida Bitcoin ve Ethereum kripto paralari
hakkinda genel bilgileri, Proof-of-Work protokolii ve SHA256
Ethash algoritmalar1 hakkindaki bilgileri okuyacaksiniz.
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1 Introduction
1.1 What is blockchain?

Blockchain technology is a popular technology recently. It
has been recognized by many IT inventors and experts as one
of the most important technological innovations in the field
of digitizing secure ownership of assets in recent years. It is
considered by experts as a more powerful technology than the
internet. The blockchain technology is built on the concept of
a distributed ledger, decen-tralized cataloging, and accounting
method for large volumes of data. Since the blockchain system
has a distributed (decentralized) data structure, it forms the
basis of security for users. Thanks to the blockchain system,
people no longer need a third person (in-termediary) to make
a transaction. In this way, a ’ trust protocol * is created. This
> trust protocol ’ created offers users a reliable, transparent
and accountable environment.[6][4]

Blockchain technology may seem like a complex concept,
but when you get to the basics, it’s pretty simple. Basically,
blockchain is a type of database. In order to understand
the blockchain bet-ter, we must first learn what a database
is. A database is usually a regular collection of structured
information or data stored electron-ically on a computer
system. Information in databases is typically structured in
a tabular format so that certain things can be searched and
filtered more easily. A database is designed to contain a much
larger amount of information that can be accessed, filtered, and
ma-nipulated instantly, quickly and easily, by a non-specific
number of users. The differences between traditional databases
and blockchain are:

The primary difference between a blockchain and a database
is centralization. All information and records in any database
are secured. But in a blockchain system, all participants in
the system have a secure copy of all information, records and
changes. This way, all users can see the source of the records.
Since all users have a copy of the records, any unre- liable or
erroneous information in the blockchain system is immediately
detected and corrected.

Another point where blockchain differs from other databases
is the storage structure (how data is structured). On the
blockchain, information resides in clusters and there are
blocks that hold these clusters as well, they are called groups.
In the blockchain system, information is collected in groups.
The blocks that hold this information have a certain capacity.
When the capacity of the blocks is full, they are chained to the
previous filled blocks and thus create the data chain called
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"block chain’. When all blocks after the new block are filled
in the same way, they join the data chain after the new block.

Traditional databases store data in tables. However, in the
blockchain system, data is structured in blocks, chained to
each other. As we can understand from here, all blockchains
are a database, but not all databases are blockchains.

1.2 Architecture of Blockchain

The blockchain system is a blockchain that contains a
complete record of transactions made, which can be publicly
or privately distributed (i.e. decentralized) to all participants
of the chain. Each block has a data structure with a header and
a hash.

Each block contains the hash value and the header of the previ-
ous block, and therefore creates a hash chain or blockchain.
Since all the blocks are chained, the order of the blocks is
deterministic. Therefore, each block can act as a timestamp of
attached trans-actions to solve the double spend problem.
Each member keeps a copy of the entire blockchain so each
member can verify every transaction.

Data Block B ,
Hash of Block B,'s

Data Block B ,
Hash of Block B,'s

Data Block B 5
Hash of Block B,'s

Data Block B ;
Hash of Block B,'s

Header Header Header Header
*Transaction, s Transaction,, +Transaction,, *Transaction,
*Transaction, «Transaction,, Transaction,, «Transaction,,

Blockchain is a combination of three leading technologies:

*  Encryption keys
e A peer-to-peer network with a shared ledger

* A computing tool for storing the transactions and records
of the network

Encryption keys contain two keys. These are called public keys
and private keys. It plays a role in the successful execution of
the transactions between the two parties. Each individual has
these two keys that they use to generate a secure digital ID
reference. This secure identity is one of the most important
features of the blockchain system. This identity is called
“digital signature” in the crypto money world. This ’digital
signature’ is used to authorize and control the transactions to
be made.

This digital signature, owned by the participants, is combined
with the inter-family network. A large number of people who
qual-ify as jurisdictions use this digital signature to reach a
consensus on transactions that will take place unlike other
matters. If partici-pants with this jurisdiction authorize any
agreement, this authority is confirmed by a mathematical
verification, resulting in a secure and successful transaction
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between both parties connected to the network. In summary,
participants in the blockchain system use cryptography keys
to perform different types of digital interaction across the peer-
to- peer network.

2 Bitcoin

Bitcoin is the first cryptocurrency. It was introduced to the
world in 2008 by a person nicknamed Satoshi Nakamoto.
Satoshi Nakamoto, the founder of Bitcoin, created the first
cryptocurrency.

Bitcoin is a peer-to-peer electronic money transfer system that
is based on cryptography. The concept of decentrelize in the
Bitcoin system explains the principle of ’peer to peer’. Since
it is decen-tralized, all transactions are recorded and copied to
all users in the chain. As a result, the users in the chain develop
a bond of trust.[7]

Bitcoin mining necessitates a significant amount of capital.
Any Bitcoin created during mining is added to the global
Bitcoin pool. Bitcoin mining requires the installation of
Bitcoin-specific mining software. A detailed record of each
Bitcoin transaction is held dur-ing this mining process. The
records maintained by bitcoin miners are used to build a
block. Afterwards, these new blocks are added to the existing
blockchain blocks. The log (main transaction log) of these
transactions is published to all users on the network. This
globally published blockchain is stored forever after this
transac-tion log is made publicly available to all users on
the network. This prevents the created Bitcoins from being
reused. The transactions are checked using a protocol, and this
protocol is known as “Proof-of-Work (PoW)”. The proof-of-
work protocol is used to solve a mathematical problem that
encrypts each pending transaction log in order to validate these
transactions. Independent servers run special software that
decrypts each pending transaction by solving a mathematical
issue. This software allows Bitcoin owner to send and receive
transactions. The Bitcoin system is a system that keeps track
of Bitcoin transaction. This system includes a “timestamp
server” that works as a distributed ledger that merges with this
server to maintain a chronological record of transactions. The
fact that Bitcoin is decentralized is its most important aspect.
Since there is no specified contact point within the system, all
users agree to follow the developed trust bond. Bitcoin, within
that sense, only ex-ists on the internet and has no physical
existence. It isn’t associated with any government or bank
because it doesn’t have a physical existence.

2.1 Proof-of-Work (PoW) Protocol

The term “proof-of-work” was developed before blockchain
tech-nology, and its first use is not for a blockchain system.
Dwork and Naor introduced the concept of “proof-of-work”
in 1992. Afterwards, Adam Back used the Hashcash algorithm
to develop it.

Satoshi Nakamoto released a paper in 2009 that merged
proof-of-work with an economic rewards scheme to create a
system for preserving the integrity of the Bitcoin blockchain
and maintaining order in the development of new blocks. The
Hashcash algorithm is the backbone of the Bitcoin system’s
protocol (PoW), according to Satoshi. To connect new blocks

to the blockchain in the Bitcoin system, users must overcome
some cryptographic problems. As a result, “proof-of-work”
has become one of the most commonly used features of
modern blockchain technology.

As noted previously, blockchain is a decentralized database
made up of serial blocks containing registered data. That is
why it is re-ferred to as “blockchain”. A network of individual
members helps to maintain the database, and this network
called as “nodes”. The ability to implement extra blocks to a
proof-of-work blockchain is granted to users who are willing
to expend computing ability to solve cryptographic problems.
The users battling to implement extra blocks are referred to as
“miners,” and the process is referred to as “mining”.

Miners use their computing resources to locate a correct block
when a fresh source of knowledge (such as a transaction) needs
to be adjusted to the blockchain. It is accomplished by locating
a “hash” that ensures a network protocol-defined condition.
The product of a hash algorithm, which is commonly included
in cryp-tography, is a hash. It converts every format and size
of data into constant value. SHA-256 is the hash function that
is used in Bitcoin.

Miners hash three things when making new blocks: the current
block’s hash, the collection of transactions to be new block,
and a nonce (without this, the resulting hash will still be the
same since blockchain data is immutable) before they find
the correct hash. The protocol establishes a degree of mining
complexity that is al-gorithmically adjusted such that the mean
time to find a right hash (and thus a fresh block) is 10 minutes.

Mining is a vying, with the winner receiving a portion of the
blockchain currency for finding the requisite hash the quickest.
The blockchain protocol determines the amount of award,
which in the situation of the Bitcoin blockchain is presently 6.25
BTC per block. This financial reward, which is implemented
by the “coin-base transaction,” is used to guarantee that the
network has enough miners to keep it running.[3]

Miners will often seek several blocks that satisfy the protocol’s
conditions at about the same time, splitting the chain break in
two. The protocol must handle such circumstances since there
would only be one right (or “canonical”) chain.

One of several advantages of PoW blockchains in terms
of safety is their resilience to sybil and 51 percent attacks.
A sybil attack occurs when one individual in the network
establishes several fake identities to gain a competitive
advantage over all other network members who only have one
identity. 51 percent attacks happen whenever a single attacker
has possession of even more than 51 percent of the network’s
assets and thus has control over the inclu-sion of new blocks.
Proof-of-work does not preclude similar attacks, but it causes
them extremely expensive (regulating more than 51 percent
of the processing power on the Bitcoin blockchain would take
nearly unimaginable quantity of effort) and far less possible.

Bitcoin’s hashing feature is SHA-256, and miners are asked
to investigate a hash beginning with a specific number of zeros.
Per 2016 blocks, the mining complexity is changed. At 1 block
every 10 minutes, the blocktime is extremely slow collationed
to these other blockchains. Bitcoin mining is generally carried
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out with specialized hardware known as ASICs.

Fixing mathematical problems consumes a huge amount of
re-sources, that is sometimes mentioned as one of the key
issues with proof-of-work blockchains. Whereas it’s not that
easy. Although production is reduced, and then for Bitcoin it
becomes even nearly equivalent to the annual reduced product
of some states (such as the Netherlands), renewable energy
responsible for a substantial portion of it. Mining facilities
are also situated in regions with inexpensive resources,
which also requires wind power or other renewable resources,
because miners would like to reduce their electricity prices.

2.2 SHA-256 Algorithm (Secure Hash Algorithm)

The “Secure Hash Algorithm,” or SHA, is a cryptographic
hash function developed by the National Security Agency
(NSA). It is made up of computational parameters that encode
and match data to a specific size. This algorithm’s knowledge
can then be fixed and return to its normal state. It enables you
to safely send large amounts of data to the other party.

The secure hashing algorithm (SHA-0, 1, 2, and 3) is a
four- part encryption algorithm with various cryptographic
functions. Algo-rithms designed to address specific security
issues are used in a variety of applications. Particularly in
financial applications such as e-signature, protocols with
creating multiple lengths such as SHA 256, 384, and 512 are
desired.

A function in SHA-1 produces a 160-bit hash value. It can be
used in e-mail encryption software and Internet security for
web-page protection. It has a one-way encryption algorithm.
The SHA-1 protocol uses 40-digit hexadecimal numbers to
produce hash values. Browsers do not endorse this algorithm
while it has many security issues.

The information enciphered with secure hash algorithm soft-
ware occurs as a string of random characters. The data encoded
with these algorithms is decoded using the same substructure
as the encoder.

The SHA algorithms have a powerful anti-recycling
architecture. The method, which encodes the description
of the knowledge rather than the data themselves, aids you
in lowering interaction and oper-ating expenses. Secure
Hashing Algorithm protocols are commonly used for message
authentication, key storage, e-signatures, data security, and
data compression.

Algorithms, which are classified into a variety of categories
based on their applications and computational parameters, have
been built in a variety of ways. SHA-2, for example, is used
in some security protocols and applications. This algorithm,
which differs significantly from SHA-1, is particularly useful
in areas where crash resilience is needed, such as electronic
signature.

SHA-2 consists of many different functions(SHA-224, 256,
384, 512, 512/224, 512/256, 256 and 512). These protocols
are algorithms that use 32 and 64-bit words to encrypt data.
Despite the fact that they have multiple parameters, their
architectures are nearly iden-tical.
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NIST (The National Institute of Standards and Technology)
came up with the SHA-2 algorithm in 2001. Both Unix and
Linux indus-tries recommend this authentication and encoding
scheme, which is used in SSL, TLS, SSH, PGP, S/MIME, and
IPsec programs. It’s a more efficient feature than SHA-1.

Because of SHA-1’s design flaws, the SHA-2 standard has been
used to check, measure, and confirm financial transactions in
several crypto currencies, including Bitcoin and Ethereum.
The SHA-256 protocol is commonly used in certain processes
because it produces a 64-character output in the hexadecimal
number format.

3 Ethereum

Ethereum is a system first introduced at the North American
Bit-coin Conference by Ethereum founder Vitalik Buterin.
While it is often referred to as an altcoin, Ethereum is actually
a cutting-edge framework that seeks to advance blockchain
technology and ex-pand its applications.[1]

Bitcoin is the first blockchain-based network that has proven
to be useful. In this context, Bitcoin is thought to have ushered
in the blockchain 1.0 age, which illustrates the best of the first
cryp-tocurrency. The fundamental blockchain technology has
received widespread acceptance recognition as a result of
Bitcoin’s rapid growth.

The release of Ethereum signaled the start of the second wave
of blockchain technology. Although Bitcoin could just support
con-structed cryptocurrency and worth exchange, Ethereum,
the first blockchain system with a constructed Turing-complete
language, maximizes the blockchain system’s capabilities and
allows it to endorse nearly every single sort of transaction.[2]

Blockchain can enable not only safe value exchange, but
also stable collaboration among unreliable parties in a cyber-
physical- social (CPS) environment as a hopeful technology and
its ability to radically implement a new Internet infrastructure.
Efforts have been made in last few years to better recognize,
build, and ap- ply blockchain technology to a number of
situations. Recent re- search has primarily concentrated on
blockchain-based cryptocur- rencies, efficiency and security
assessment, blockchain platform enhancement, and a variety
of uses. Many analysts are focusing on blockchain-based
cryptocurrency because it is an appealing digital asset with
rapid trading volume development.

Second generation blockchain system is exemplified by the
Ethereum network. It’s important to look at the Ethereum
network from a variety of angles.

Ethereum is a Crypto Operating System that runs on the Ether
(ETH) cryptocurrency. The mission is to motivate users to
build new applications on the Bitcoin-connected blockchain
framework. Because of the independence that Ethereum gives
its users, several sub-coins can be created.

The Ethereum framework was created to prevent third parties
from storing private data and using it for various purposes.
Most of our online transactions (shopping, banking, social
media, inter- net history, and so on) are now stored as data in
data banks. It’s impossible to say what reason this knowledge
would be used for.
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These transactions are stored on several different devices in a
fully distributed and anonymous manner with the Ethereum
frame- work. As a result, access to this data becomes difficult,
effectively turning the internet into a decentralized network.

3.1 Ethash Algorithm

Ethereum uses the “proof-of-work” protocol just like Bitcoin.
But the difference is which algorithm they use in this protocol.
While Bitcoin uses the SHA-256 algorithm, Ethereum uses the
ethash al- gorithm.

Mining Ethereum is actually pretty similar to mining Bitcoin.
Because both Ethereum and Bitcoin use the same concensus
pro- tocol (proof-of-work). Proof-of-work refers to a vying
action in which miners compete to compose transfers to
a new block of the blockchain. By using a hashing code, a
miner effectively mines a new block although interacting with
other miners. There are three types of Ethereum mining: CPU
mining, GPU mining, pool min- ing.[5]

Owing to GPU miners’ nearly two-fold very powerful mining
abilities, ethash based CPU mining’s cryptos isn’t any longer
valu- able. CPU mining, on the other hand, may be used for
first-time mining tries, generating a small number of coins to
force smart contracts, or testing cryptocurrency operations
within a network.

CPU mining of Ethereum is done with the geth ETH client.

GPU mining is the most efficient way to mine Ethash.
Neverthe-less, keep in mind that Ethash is memory-intensive
and requires at least 1-2 GB of RAM on each GPU. ASICs
and FPGAs that are literally incapable of Ethash mining are
unreliable in compared to GPUs. To begin GPU mining,
upload Ethminer, an Ethash miner created by the Ethereum
team that is compatible with any Ethash-based cryptocurrency
that hasn’t explicitly banned this option.

For the majority of Ethash cryptocurrency, pool mining is also
accessible. Pools also charge miners charges (usually about 1-2
per-cent of earnings), but it’s still the cheapest way to mine
famous Ethash-based cryptocurrency with average hardware.

The ethereum blockchain use ethash proof-of-work algorithm.
Ethash is the predecessor to the current ethereum algorithm. The
present steps of the process of both algorithms, nevertheless,
made them too dissimilar to be regarded the very same
algorithm. The hash algorithms Keccak-256 and Keccak-512
(with the development of SHA-3) are used by ethash.

The Secure-Hash-Algorithm-3 norm is member of the Keccak
cryptographic primal community. Although the hash functions
of ethash are often referred to as SHA-3 256 and SHA-3 512
the Keccak edition of Ethereum isn’t based on the SHA-3 hash
algorithm.

Ethash was created with a powerful emphasis on security
from ASIC miners, but the enormous success of ethereum, the
most com-mon ethash-based cryptocurrency, prompted ASIC
developers to build ethash-coherent miners.

4 Conclusion

At the end of this article, you have learned about blockchain
technol-ogy, Bitcoin and Ethereum. As you can see, blockchain
technology is very popular and Bitcoin and Ethereum are the
best known ex-amples. When we looked at the infrastructures
of these systems, we encountered a deep information network.
As aresult, we have learned about this technology that emerged
thanks to this informa-tion network.
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Ozet

Makine ogrenmesinin bir alt dali olan yapay zeka ve derin
ogrenme sagliktan giivenlige, finans sektoriinden reklamciliga
kadar hayatimizin her alaninda farkli uygulama ve ¢oziimler-
le karsimiza ¢ikmaktadr: Yapay zekd ve derin ogrenme insan
sinir sisteminin ¢alismasindan esinlenerek modellenmigtir. Bu
calismada, okul giriglerindeki kimlik karti kontroliiniin daha
yiiksek giivenlikle yapilmasi amaciyla derin 6grenmenin bir
uygulamasi olan siyam aglart yardimiyla yiiz tanima sistemi
gelistivilmistir. Kullanilan bu yontem ile yiiz tantimanin basari-
1 bir sekilde uygulandigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Derin ogrenme, yiiz tanima, siyam aglari,
yapay sinir agi, kimlik karti dogrulamasu.

Abstract

Artificial intelligence and deep learning, which is a sub- bran-
ch of machine learning, appear with different applications and
solutions in all areas of our lives, from health to security, from
finance to advertising. Artificial intelligence and deep lear-
ning are modeled after the work of the human nervous system.
In this study, a face recognition system has been developed

with the help of siamese networks, which is an application of

deep learning, in order to control identity cards at school ent-
rances with higher security. With this method used, it has been
seen that face recognition has been applied successfully.

Keywords: Deep learning, face recognition, siamese networks,
artificial neural network, identity card verification.

1. Giris

2010 yili ve sonrasinda derin 6grenme ve yapay zeka uygu-
lamalar1 hiz kazanmistir. Gerek sosyal medya ve internetin
yayginlagsmasi sayesinde verilerin muazzam boyutta artmasi,
gerekse islemci donanimlarmin hizlarinin atmasi sayesinde
modellerin basari oranlar1 hizla atmistir. Her gecen giin ge-
lisen teknoloji ve veri miktarinin biiylik miktarda artmasi sa-
yesinde derin §grenme uygulamalarinin basarisi artmakta ve
makinelerin fonksiyonlari ¢esitlenercek insansi olmaya daha da
yaklasmaktadir.

Hayatin her alanina niifuz etmeyi basaran derin 6grenme al-
goritmalar1 sagliktan giivenlige, siiriiciisiiz araglardan terciime
sistemlerine kadar her alanda varlik gostermeye baglamistir.
Derin 6grenmenin tarihi, Warren McCulloch ve Walter Pitts’in
1943 yilinda diisiince siirecini taklit etmek icin matematige ve
sinir mantig1 olarak adlandirilan algoritmalara dayali sinir ag-
lar1 igin bir hesaplama modeli olugturmalarina uzanmaktadir
[1].
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Derin 6grenme veri setlerine dogrudan bagli oldugu igin
ozellikle internetin kullaniminin ve veri paylagimlarin artma-
st ozellikle 2010 yilindan sonra olusturulan modellerin daha
yiliksek basariyla ¢alismasinda etkili olmustur. 2011 yilinda
yayinlanan makalede Alexnet mimarisi tanitilmistir. Dogruluk
seviyesini biiyilik oranda yiikselten mimari bir déniim noktasi
olarak goriilmektedir. Basar1 oranin1 %86’a yiikselterek derin
6grenme alaninin ivme kazanmasini saglamistir [2]. 2016 y1-
linda sesi olmayan bir videodaki konusan kisilerin dudak ha-
reketlerinden soylediklerini tahmin etme ¢alismasi yapilmistir.
Dudak okuma tahmini yapan kisiler %52 basarili olmusken
derin 6grenme ¢aligmasiyla seslendirilen videonun basari ora-
n1 %93 olmustur [3]. 2016 yilinda yapilan bir diger ¢aligmada
ise insan hareketlerinin anlik degisimini ve viicut durusunun
tahmin edilmesini i¢eren derin 6grenme uygulamasi yapilmis-
tir. Model, hareketlerin 2 boyutlu olarak tahmin edilmesi iize-
rine kurgulanmustir [4].

Bu c¢aligmada ise derin dgrenmenin bir alt uygulamasi olan
siyam aglar1 kullanilarak gdriintii isleme ve yiiz tanima calis-
mast gerceklestirilmigtir. Yiiz tanima uygulamasinin kimlik
dogrulamada ve giivenlik amagli olarak kullanilmasi i¢in okul
giriglerinde bulunan turnikeli gecis sistemi ile entegre cali-
sabilecek yapida bir yazilim yapilmistir. Burada amag baska
bir sahsin kimligi ile giris yapilmaya c¢aligildiginda sistemin
hata sinyali tiretmesi ve giivenlik birimlerini uyarmasidir. Bu
amaglar dogrultusunda makalenin ikinci béliimiinde derin 6g-
renme kavrami agiklanmig, daha sonra tigiincii ve dordiincii
boliimde siyam aglar1 ve yiiz tanimada kullanimi anlatilmistir.
Besinci ve son boliimde ise siyam aglar1 yapisinin okul girig-
lerinde kimlik kart1 ve yiiz tanima ile birlestirilmesine yonelik
bir uygulama gerceklestirilmistir.

2. Derin Ogrenme Kavram

Derin 6grenme temelde canli sinir hiicresel aginin matematik-
sel kurgulanmasina dayanir. Sinir hiicresi gelen bilgiyi isle-
yerek kendinden bir sonraki hiicreye aktarir. Bu sekilde hiic-
relerden olusan ag sinir ag1 olarak adlandirilir. Sekil 1(a)’da
insan sinir hiicresinin yapisi ve Sekil 1(b)’ ise bu yapidan
ilham almarak olusturulan yapay sinir hiicresi modellenmis-
tir. Sekilde goriildiigii tizere yapay sinir hiicresinin girisi (X),
onceden rasgele belirlenmis agirlik degerleri (W) ve hiicrenin
¢ikisinda uygulanan aktivasyon fonksiyonundan olusur. Bu se-
kilde bir¢ok hiicre ve katmandan olusan yapiya ise yapay sinir
ag1 denir ve Sekil 1(c)’de verilmistir. Her girisin kendisine ait
bir ¢ikig1 vardir. Hiicreden ¢ikan sonug olmasi gereken yerden
farklrysa “hata” degeri olusur ve agirliklar giincellenir. Bu sa-
yede agirliklar nihai halini alir ve model egitilmis olur. Resim,
video gibi gorsel girdilerin iglenmesinde 6n plana evrigimsel
sinir aglar1 (CNN) ¢ikar. Matrisler diizeyinde islemler yapila-
rak agin egitimi gergeklestirilir.
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Sekil 1: Insan sinir hiicresi, yapay sinir hiicresi ve yapay sinir
agi benzetimi.

3. Siyam Aglan ve Uclii Kayip Yontemi

Siyam ikizlerinin baglariin birlesik viicutlarinin ayri olmasi
sebebiyle bu aga siyam aglar1 ad1 verilmistir. Birgok CNN ya-
pis1t mevcut olmakla birlikte, bu yapinin iginde yer alan siyam
aglar1 kisi tanimada iyi sonuglar vermektedir. Siyam aglarin-
da egitim islemi yapilir ve agin egitimi bittikten sonra CNN
tizerindeki agirliklar ¢ikista kisinin yiiziiniin 128 vektorlik
matris halinde kodlamay1 6grenmis olur. En bilyiik avantaji ise
agin egitimi bittikten sonra 6gretilmesi istenen kisinin tek bir
fotografinin yeterli olmasidir. Siyam aglarinda veri setindeki
siniflarin dgretilmesi yerine, smiflarin birbirlerine benzerlik-
lerin ve farkliliklarin ayirt edilmesinin 6gretilmesi en 6nemli
avantajini olusturmaktadir [5].
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Sekil 2: Siyam aginin yapisi.

Siyam aglarimin bir uygulamast olan {i¢lii kayip yontemi bir-
birinin aynisi olan 3 tane CNN ag1 es zamanli olarak egitilir.
CNN’lerden birine bir siniftan veri verilir. Kalan iki agdan bi-
rine ilk resim ile ayni siniftan (pozitif) bir veri verilir ve dige-
rine ise farkli bir siiftan (negatif) veri verilir. Ardindan biitiin
veriler kendi bulunduklart aglar tarafindan degerlendirilir ve
128 elemanli vektore indirgenir. Referans- pozitif arasindaki
farkin referans-negatif arasindaki farktan diigiik olmasi esasi-
na dayanarak bu durumu saglamayan durumlarda hata hesap-
lanir. Sonrasinda biitiin CNN’lerdeki agirliklar ayni sekilde
giincellenir [6]. A egitiminde yine ¢ok fazla veriyle calisi-
larak model egitilir fakat uygulama agsamasinda kisiye ait tek
resimle kisi tanitilir. Sekil 3’de tglii kayip yontemine ait bir
sinir ag1 yapist verilmigtir.
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=

Encoding

Anchor Image
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Postive Image Encoding

DEEP
‘ ARCHITECTURE

Yegative Image

Encoding
Sekil 3: Uglii kayip yontemine ait bir sinir agi yapust.
4. Siyam Aglarmm ile Yiiz Tanima Uygulamasi

Yiiz tanima uygulamasi bes basamaktan olusur. Resim veya
video karesinde bulunan insanlarin yiizlerinin bulunmasi ilk
asamadir. Bu agsamada, HAAR, SSD, DLIB ve MTCNN gibi
cesitli yontemler kullanilabilir. Bu uygulamada ise ¢cok gorevli
kaskad evrisimli ag (MTCNN) kullanilmistir [7].

MTCNN ile resim karesindeki yiizlerin koordinatlar1 belirle-
nir. Bu koordinatlara gore resim kirpilir ve siyam aglari yon-
temiyle egitilmis modelin girdisi olacak hale getirilir. Kirpilan
resim OpenCV kiitiiphanesinden faydalanilarak modelin egiti-
mi sirasinda giris verisi olarak kullanilan boyut olan 160x160
boyutuna ayarlanir. Transfer 6grenme yontemiyle egitilmis
model projede kullanilmistir. Daha sonra tanitilmak istenen
kisiler modelden gegirilerek modele dgretilmistir.

Dogrulama islemi derin 6grenme uygulamalarindan evrisimli
sinir aglar1 temeliyle ¢alisan siyam aglarinda kisinin fotografi
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ogretilerek gerceklesir. Siyam agi ile egitilmis model few- shot
o0grenme yoOntemiyle kiginin bir veya birkag fotografini 128
elemanli vektor halinde kodlar ve kaydeder [8].

Bu ¢alismada yiiz tanimlama uygulamasi yardimiyla, okul gi-
rislerinde kullanilan 6grenci kimlik kartinin kullanan kisiye mi
yoksa bir bagkasina mu ait oldugunun tespit edilmesi amaglan-
mustir. Kartt okutan kisinin giriste bulunan kamera vasitasiyla
gOrlintiisti alimip yiizli analiz edilir. Kart1 okutan 6grencinin
gOriintiisii alinarak 128 elemanlt vektore ¢evrilir ve hafizadaki
veri ile eslesme saglanip saglamadigi kontrol edilir. Kayitlar-
daki fotografiyla uyumlu olum olmadigi tespit edilir. Karsilas-
tirma sonucunda iki verinin arasindaki fark esik degerinden
diisiikse ve eslesme saglandiginda turnike acilir. Saglanmama-
st durumunda ise turnike agilmaz ve giivenlik birimlerine bir
uyar1 mesaj1 gonderilir.

4.1. Kisilerin Modele Ogretilmesi

Siyam Ag1 yontemiyle egitilmis modelin en 6nemli avantaj
sadece bir resim ile 6grenebilmesidir. Hedef kitle olan 6gren-
cilerin birer resmi egitilmis agdan gecerek 128’lik vektor sek-
linde ve kendi ismi veya numarastyla kaydedilir. Bu islem ¢ok
kisa bir siire alir. Bu haliyle diisiiniildiigiinde okul giriglerinde
kullanilan kartin gergekten kullanan kisiye ait olup olmadigi
saptanabilir hatta kart kullanimin1 tamamiyla ortadan kaldira-
bilir.

4.2. Yiizlerin Belirlenmesi

MTCNN ile resim karesindeki yiizlerin koordinatlar1 belirle-
nir. Bu koordinatlara gore resim kirpilir ve siyam aglari yon-
temiyle egitilmis modelin girdisi olacak hale getirilir. Kirpilan
resim OpenCV kiitiiphanesinden faydalanilarak modelin egiti-
mi sirasinda girig verisi olarak kullanilan boyut olan 160x160
boyutuna ayarlanir. Transfer 6grenme yontemiyle egitilmis
model projede kullanilmistir. Daha sonra tanitilmak istenen
kisiler modelden gegirilerek modele ogretilmistir. Egitilmis
agdan gecen bir resim Sekil 4’de verilmistir.

CNN '

Egitilmis ag L Y
Sekil 4: Egitilmis agdan gegen bir resim ornegi.

4.3. Siyam Aglar1 Uzerinde Test

Kirpilan kare egitilmis agin gereksinimlerine getirildikten son-
ra test agamasina gegilir. Bu agamada her bir kare sirasiyla mo-
dele uygulanir. Sonugta, Sekil 5°de gortldigi tizere 128°lik

vektor matrisi kameradaki kisinin yliziniin bir nevi kimligini
ortaya ¢ikarir.
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Sekil 5: 128 elemanli vektor.

Elde edilen bu vektor kendi boyuna boéliinerek vektoriin uzun-
lugu bire diisiiriilir ve normalize edilir. Bu asamada dnceden
kaydedilmis vektorlerle birlikte temsili sekilde birim ¢embere
yerlestirilir ve aralarindaki agilar karsilagtirilir. Kameradaki
kisinin vektorii en ¢ok hangisine yakinsa ve belirlenen esik
degerden kiiciikse o kisinin etiketi verilir [9]. Vektorler ara-
sindaki acinin cosiniisii iki vektoriin ¢arpilmasiyla bulunur.
Bu esitlik iki vektor arasindaki aginin kosintis degerini verir.
Yani birbirine benzer cisimlerin arasindaki aginin kosiniis de-
geri daha biiyiik ¢cikmalidir [10]. Sekil 6°da vektorlerin birim
cembere yerlestirilmesi ve Sekil 7’de ise kosiniis benzerligi
kural1 verilmistir.

T3
-1 1
Tl
T2
-1
Sekil 6: Vektorlerin birim ¢embere yerlestirilmesi
Kosints Uzakligi/ Benzerligi
Vektor_1
Xz
WVektor_2
&
Ay
Kosints Uzakhg:
X,

Sekil 7: Kosiniis benzerligi kurall.

Sekil 8’de 6rnek bir yiiz tanima uygulamasi ve bu uygulama-
nin iglem basamaklari verilmistir. Bu siireg, goriintliniin sis-
teme tanitilmasi, goriintii iizerinden yiizlerin bulunmasi, kir-
pilmasi, kirpilmis yiizlerin 6n islemeye tabi tutulmasi, derin
6grenme modelinin giris boyutlarina getirilmesi ve egitilmis
model iizerinde kirpilan resimlerin test edilmesi asamalarin-
dan olusmaktadir.

4.4. Okul Karti1 Dogrulamasi

Bu ¢aligmanin amaci derin 6grenme uygulamalarindan olan si-
yam aglarini kullanarak olusturulan model vasitasiyla okul gi-
rislerindeki giivenligin artirilmasidir. Bilindigi gibi 6grenciler
okul girislerindeki turnikelerde okul kartlarini okutarak giris
yapmaktadir. Fakat giris esnasinda kullanilan kart gercekten
o kisiye ait olup olmadigi her zaman tespit edilememektedir.
Kisinin, kendi kartin1 kullandigi, baska bir 6grencinin karti ile
girig yapmaya calistig1 veya okula kayitli olmayan bir kisinin
okula kayitli baska bir 6grencinin kartini kullanryor olmas1 du-
rumlari giivenlik agisindan dnem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada tiim bu senaryolarin daha saglikli tespit edilebil-
mesi i¢in siyam aglar1 yapist ile yiiz tanima uygulamasi ya-
pilmustir. Tk asamada grencilerin kaydi esnasinda herkesten
bir resim alinarak modele &gretilir. Bu resim kayit sirasinda
ogrencinin numarasiyla eslestirilir. Ogrenci giris turnikele-
rinde kartin1 okutturdugu esnada, turnikenin yaninda bulunan
kameradan o an kimlik okutan 6grencinin goriintlisii alinir.
Kartin iistiindeki numara ile kameranin ¢ektigi resim eslesiyor
ise turnike acilir. Aksi halde girise izin verilmez ve giivenlik
birimleri uyarilir.

Tasarlanan bu donanimsal ve yazilimsal uygulamanin kulla-
nilacagi turnike sistemi goriintiisii ve okul girisinde kimlik
gosterimi ile olusabilecek iki farklt durumun goriintiileri Sekil
9’da verilmistir.
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Resim veya video karesi

Kirpilmus yiizleri onigleme tabi tutulmasi

Derin 6grenme modelinin giris boyutlarma getirilmesi

(160x160)

Egitilmis model tizerinde kirpilan resimlerin test edilmesi.

Sekil 8: Yiiz tamima uygulamast.

Turnikede okutulan kartin numarasi 171802009’ dur. Bu kartin
gercek sahibi kullandiginda sisteme kayith numarasiyla esles-
tigi icin giris izni verilir. Fakat ayn1 kart1 171802008 numa-
rayla kayitl baska bir 6grenci kullandiginda veya hi¢ kaydi
olmayan bir kisi kullandiginda eslesme saglanmaz ve giris
izni verilmez.
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b) Okutulan kart

_ h

¢) Kartin ger¢ek sahibi kullandiginda kullanan kisinin kayith
numarasi:(171802009)

17180208

d) Kart sahibi olmayan biri kullandiginda kullanan kisinin
kayitlh numarasi:(171802008)

Sekil 9. Okul girisinde kullanilan kartin dogrulanmasi
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5. Sonuclar

Bu uygulamada derin 6grenmenin bir yontemi olan siyam ag-
lar1 ile calisilmis ve bu yontemin yliz tanima sistemlerinde-
ki performansi degerlendirilmistir. Uygulama sonucunda yiiz
tanima performansinin yiiksek oranda verimli oldugu gortl-
mistiir. Siyam aglarini diger yontemlerden ayiran en onemli
ozelligi ve en biiylik avantaji kisiyi tanitmak i¢in binlerce res-
minin kullanilmasi gerekliligini ortadan kaldirilmasidir.

Bu uygulamanin avantajlart  degerlendirildiginde;
okul girislerinde ve yoklama alma siireglerinde kisi tespit etme
gibi problemlerde verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonu-
cuna varilmistir. Tasarlanan bu sistemin i¢inde bulundugumuz
pandemi siirecinde hem sosyal mesafeye uygun olacak sekilde
kimlik kontrollerinde kullanilmast hemde maskeli bir 6grenci-
nin kimlik dogrulamasinin daha yiiksek verimle gerceklestiril-
mesi ilerleyen agamalarda planlanan ¢alismalarimizdir.

6. Kaynaklar

[1] F. Giirbiiz, “Derin Ogrenme Mimarileri (Deep Le-
arning Architectures)” 18 05 2020. [Cevrimigi]. Available:
www.medium.com.

[2] A. Krizhevsky, 1. Sutskever ve G. E. Hinton, “Image-
Net Classification with Deep Convolutional” 2011.

[3] Y. M. Assael, B. Shillingford ve S. W. &. N. d. F. Fre-
itas, “Lipnet: End-To-End Sentence-Level Lipreading” 2016.

[4] Z. Cao, T. Simon, S.-E. Wei ve Y. Sheikh, “Realtime
Multi-Person 2D Pose Estimation using Part Affinity Fields”
2017.

[5] T. Hospedales, A. Antoniou, P. Micaelli ve A. Stor-
key, “Meta-Learning in Neural Networks: A Survey” 2020.

[6] K. Martin, Nirmalie Wiratunga, S. Sani ve Stewart
Massie, “Similarity Knowledge in the SelfBACK Dataset”
School of Computing Science and Digital Media,Robert Gor-
don University,Aberdeen AB25 1HG, Scotland, UK, 2017.

[7] A. V. Bhattacharyal, M. Khanna, A. Tripathi ve S.
Murugaveni4, “Class Monitoring System Tools MTCNN and
Haarcascade Classifier” International Journal of Engineering
& Technology, 2018.

[8] G. Koch, “Siamese Neural Networks for One-Shot
Image Recognition” Thesis, Department of Computer Science
University of Toronto, 2015.

[9] J. Zhu, J.-J. Uhan Ve P. A. Watters, «Multi-Loss Si-
amese Neural Network With Batch Normalization Layer for
Malware Detection” IEEE ACCESS, 2020.

[10] A. Agrawal, D. Chin ve K. Chen, “Cosine Siamese
Models for Stance Detection” 2017.

[LK BILDIRILER KONFERANSI
BILDIRI KITABI

ANKARA 2021

Lityum Siilfiir Bataryalar

Lithium Sulfur Batteries

Moustafa Yaz', Abdussefer BOLUKBASF

! Bozok Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 66100 Yozgat, T URKIYE
mustafa.yaz@bozok.edu.tr

2 Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, Konya Aile ve Sosyal Hizmetler Il Miidiirliigii, 42040 Konya, TURKIYE
bolukbasi.sefer@gmail.com

Ozet

Giiniimiizde batarya teknolojileri onemli bir yer tutmaktadur.
Kullamilan elektronik cihazlarin (bilgisayar, akilli telefonlar,
elektrikli araglar vb.) bir¢cogu bataryalar sayesinde islev gore-
bilmektedirler. Bundan dolayr bataryalarin en az maliyetle ve
en yiiksek verimli ¢calisabilmesi igin ¢alismalar devam etmek-
tedir. Konuyla baglantili olarak yenilenebilir enerji kaynakla-
romin kullanimunin arttig giiniimiizde tiretilen enerjinin depo-
lanabilmesi de batarya teknolojilerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Béyle bir ortamda lityum-siilfiir (Li-S) pil teknolojisi hafiflik,
giivenlik, ¢evrim omrii, tam desarj, bakim gerektirmeme ve
cevre dostu olmasindan dolayr yakin gelecekte daha ¢ok kul-
lamima sahip olabilecektir. Li-S piller yiiksek kapasiteye sahip
olmalarindan dolay: da diger alternatiflerine gore énemli bir
avantaj olarak goriilebilir.

Anahtar kelimeler: Lityum siilfiir bataryalar, enerji depola-
ma, lityum bilesikleri.

Abstract: Today, battery technologies have an important pla-
ce. Most of the computer electronic devices (computers, smart-
phones, electric vehicles, etc.) can function. For this reason,
studies are continuing to work with the least cost and highest
efficiency from the batteries. In today s world, where the use
of renewable energy resources is increasing in connection
with the subject, the ability to the store energy of energy also
brings battery technologies to the fore. In such an environ-
ment, lithium-sulfur (Li-S) battery technology will be able to
have more programs shortly soon due to its lightness, safety,
cycle, full discharge, maintenance-free and environmental
friendliness. Li-S batteries can be seen as an important advan-
tage over other alternatives since they have a high capacity.

Keywords: Lithium sulfur batteries, energy storage, lithium
compounds.

1. Giris

Ulkemizde ve diinyada enerji iiretimi ve kullanimi son dere-
ce dnemlidir. Sanayi ve endiistrinin yanisira insanlarin giinliik
yasamlarinda da enerji ihtiyaci devamli olarak artmaya devam
etmektedir. Ornegin cep telefonlarinda kullanilan batarya tek-
nolojisi iletisim durumunu dogrudan etkileyen bir durumdur.
Dolayistyla batarya tiretiminde kullanilan teknoloji sayesinde
cihazin kullanim 6mrii de dogru orantili olarak artacaktir. Bu
asamada bataryalarin tiretiminde kullanilan malzemenin do-
gadaki varlig1 biiylik 6neme sahiptir. Yani mevcut hammadde
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miktarinin siirlt olmasi, hammaddenin elde edilme maliyeti-
nin yiiksek olmas1 gibi nedenler batarya tiretimini 6nemli 6l-
clide etkilemektedir.

Bu ¢alismada Li-S pillerin yapist ve depolanmasi hakkinda
literatiirde bulunan calismalara géz atilmis olup, elde edilen
verilerle Li-S pillerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 konularina
deginilmistir.

2. Lityum-Siilfiir Bataryalar

A.F. Burke ve C.B. Somuah 1980’de yaptiklari ¢alismalarin-
da elektrikli ve hibrit araclarda hem AC hem de DC elektrikli
tahrik sistemlerinin nikel-¢inko ve Li-S pil tirleriyle birlik-
te degerlendirmektedirler. Tim aktarma organlari bilesenle-
rinin boyut, agirlik, maliyet ve calisma &zellikleri agisindan
karakterize edildigi caligmada toplam ara¢ agirligi ile gesitli
aktarma organi konfigiirasyonlar1 ve bilesenlerini kullanan
araclarin maliyetlerinin ayrintili karsilastirmalari yapilmistir.
Karsilagtirmalar belirli bir yolcu tasima kapasitesi, elektrikli
menzil ve giig-agirlik orant i¢in yapilmistir. Elektrikli ve hibrit
ara¢ tasarimlariin en umut verici olanlari enerji kullanimla-
rint (elektrik ve yakit) ve hizlanma kapasitelerini belirlemek
i¢in ¢esitli striis durumlarinda ayrintili olarak incelenmistir.
Calisma sonuglarma goére kullanigh ve pazarlanabilir hibrit
araclarm ISOA kursun-asit pil kullanilarak tasarlanabilecegi
belirtilmis ancak Ni-ZN ve Li-S gibi gelismis pillerin daha ¢e-
kici hibrit tasarimlar ortaya koyabilecegi belirtilmistir. [1] W.
Zhuang ve arkadaslar1 2014 yilinda akii teknolojisinin elektrik
tahrikli araclar gelistirmek i¢in dnemli oldugunu ifade eder-
ler. Uzun vadeli bakis acistyla Li-S ve lityum-oksijen pillerin
daha yiiksek enerji yogunluguna sahip yeni nesil pil olacagini
aciklarlar. [2] Asagida bu konuda sunulan yol haritas1 veril-
mektedir.

2015 | 2020 | 2030

Awvailable materials and technology
200 Whikg

Advanced materials and technology
300 Whikg

New materials and technology
-500 Whvkg

LiFPO4 High capacity cathode material lithium-sulfur battery

LiMn204 Si-based anode material lithium-oxygen battery

NeMm High safety seperator New battery systems

Graphite LTO High voltage electrolyte New battery prodution technology

Resim 1. 2013 ten 2030°a kadar pil teknolojisinin yol haritasi
2]

Ayni galismada elektrik tahrikli araglarin performans gerek-
sinimlerinin karsilanmasi i¢in lityum-iyon (Li-iyon) pillerin
enerji yogunluklarinin 3 ve 5 kat daha fazla artirilmasi gerek-
tigi ve bu durumun teorik sinirin 6tesinde oldugu ifade edilir.
Bundan dolay1 gelecekte lityum- siilfiir ve lityum-oksijen gibi
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yeni nesil gelismis pillerin bu ihtiyaci karsilamak i¢in gereken
performansa yaklasabilecegi agiklanir. [2] L. Mathe ve arka-
daglar1 2014 yilinda yakit tiikketimini ve ¢dp kamyonlarinin
trettigi akustik giiriiltiiyli azaltmak amaciyla atik kompaktor
tinitesinin elektrifikasyonu i¢in diger Li-iyon pillere gore ma-
liyeti, agirlig1 ve hacmi azaltma potansiyeline sahip Li-S pil
teknolojisinin elektrik enerjisi depolanmasi igin segildigini
belirtirler. Yine lityum-siilfiir pillerin yiiksek 6zgiil enerjile-
ri, yiksek gilivenirlikleri ve diisiik maliyetleri ile de elektrik
enerjisi depolamasi i¢in kullanilmak {izere segildigi ifade edi-
lir. [3] Sonraki resimde ¢aligmada kullanilan Li-S pil modeli
goriilmektedir.

‘— Initial SOC
v l /\ .
Look up A — O
table u
n 0 Co ‘Vbat
\ O
_ VeV,
Vint ] — 2 lg— Vbat
Run

Resim 2. Li-S pil modeli [3]

V. Knap ve arkadaslar1 2015 yilinda Li-S pillerin ytliksek teorik
0zgiil kapasitesi ve 2600 Wh/kg olan teorik enerji yogunlugu
ile ilgi ¢ceken yeni bir enerji depolama teknolojisi oldugundan
bahsederler. Ve dinamik davraniglarini analiz etmek ve ¢esitli
ticari uygulamalara uygunlugunu belirlemek i¢in pil perfor-
mans modellerine ihtiya¢ oldugunu belirtirler. Calismalarinda
Li-S piller i¢in elektrik devresi modellerinin farkli paramet-
rizasyon yontemlerinin karsilastirilmasina odaklanmislardir.
[4] Bir pilin belirli bir elektrik devresi modelini gelistirmek
onun parametrize edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun i¢in
oncelikle uygun Olctimler yapilir. Parametrelendirme islemi
icin yaygin olarak kullanilan 6l¢tim yontemleri elektrokimya-
sal empedans spektroskopisi ya da mevcut darbe tabnli yon-
temlerdir. Bir sonraki adim elektrik devresi modeli topolojisi
secimidir ve sonraki adim 6l¢tim verilerinden parametrelerin
tahmin edilmesi olarak belirtilir. [4] V. Knap ve arkadaslar1 bu
islemi farkli parametrizasyon yaklasimlartyla ele alan farkli
yontemler onermektedirler. Bu yontemler EIS olctimleri ve
darbe 6l¢iimlerine dayali parametreleme yontemleridir.

Calismada kullanilan EIS ile ilk olarak malzemelerin elekt-
riksel ozelliklerini karakterize etmek i¢in bir yontem olarak
kullanildig: belirtilir. Mevcut darbe 6lgtimlerinde ise DC akim
darbelerine dayali yontemlerin iki tiire ayrildigi bunlarm ilki-
nin bir hibrit darbe giicii karakterizasyonu testi oldugu digeri-
nin ise galvanostatik aralikli titrasyon teknigi olaran adlandi-
rilan (GITT) oldugu ifade edilmistir. [4]
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Resim 3. Li-S pil hiicresinin laboratuvar olgiimleri esnasinda
gosterimi [4]

V. Knap ve arkadaslar1 yine 2015 yilinda yaptiklar1 baska bir
calismalarinda Li-S pillerin performans modellemesi i¢in kul-
lanilan elektrik devresi modellerini gosteren literatiir taramasi
yaptiklarini ifade ederken Li-S pillerin yiiksek bir teorik 6zgiil
kapasiteye ve teorik enerji yogunluguna sahip olduklari igin
biiyiik ilgi gordiiklerini agiklarlar. Ayrica bu durumun daha
yiiksek kapasiteli daha hafif piller ortaya ¢ikaracagini ve Li-i-
yon pillerle karsilagtirildiginda Li-S pillerin tiretim maliyeti
ve gevresel etkisinden dolay1 olumlu bir etkinin olusacagindan
bahsetmektedirler. [S] Her ne kadar teorik olarak avantajli go-
riinse de parametrelerinin teorik sinirlarindan uzak oldugunu
belirtirler. Belirli uygulamalara uygunluk se¢imi i¢in perfor-
manslarinin ¢esitli ¢aligma kosullar altinda (6rnegin sicaklik,
sarj durumu ya da akim) degerlendirilmesi gerektigini ifade
ederken uygun pil yonetim sisteminin gelistirilmesi gerekti-
gini aciklarlar. [S] Resim 4’te Li-S pil hiicresinin laboratuvar
6l¢timleri esnasindaki ¢izimi goriilmektedir.

Resim 4. Laboratuvar él¢iimleri esnasinda Li-S pil hiicresinin
¢izimi [5]

A. Fotouhi ve arkadaglar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligsmalarin-
da yaklasik olarak 250 Wh/kg spesifik enerji ile o zamanda en
iyi Li-iyon teknolojisini kullanan 200 km menzile sahip 212
kWh’lik bir pilin 848 kg hiicre gerektirdigini agiklamaktadir-
lar. Bu durumunda elektrikli aracin yiikiiniin ciddi anlamda
smirlanabileceginden dolay1 daha hafif enerji depolama tek-

nolojilerinin disiiniilmesi gerektigi ifade edilir ve daha fazla
kapasite, daha diisiik maliyet ve daha fazla giivenlik i¢in gelis-
tirilen yeni pil teknolojileri arasinda bulunan Li-S’nin 650 Wh/
kg’ya kadar onerilen spesifik enerji ile gelecek vaat eden bir
teknoloji oldugu vurgulanir.

[6] Bu deger piyasada ayni fiyata sahip olarak bulunabilen
Li-iyon pillerin 6zgiil enerjisinin 2 ila 3 kati oldugu belirtilir.
Yine pilin daha hafif olmasit dolayisiyla menzilden &diin ver-
meksizin elektrikli araglarin daha yiiksek tasima kapasitesine
sahip olma potansiyelinden bahsedilir ve ¢alismanin sonugla-
rina bakildiginda Li-S teknolojisinin bir elektrikli ara¢ filosu-
nun performansinin iyilestirilmesi i¢in pratik bir ¢dziim olarak
distintilebilecegi agiklanir. [6]
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Resim 5. Li-S hiicresi ve bilesenlerinin sematigi [6]

A. Fotouhi ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklari bir diger ¢a-
lismalarinda Li-S pillerin Li-iyon pillerle karsilastirildiginda
potansiyel olarak daha fazla spesifik enerji yogunlugu, daha
genis calisma aralig1 ve giivenlik avantajlar1 sunarak 6zellikle
otomotiv ve havacilik

uygulamalarinda enerji depolama sistemleri i¢in umut verici
bir teknoloji haline gelmesinden bahsederler. Li-iyon pillerin
aksine Li-S pilleri i¢in bir esdeger devre sebekesi (Equivalent
Circuit Network-ECN) modellemesinin bir disiplinin olmadi-
gint belirtmektedirler ve ¢alismalarinda sistem tanimlama tek-
niklerini kullanarak ECN modellemesinin ele alindigini ifade
ederler. [7] Li-S hiicresinin performansi, hassas deneysel test
ekipmani kullanilarak farkli sarj/desarj hizlart ve sicaklik se-
viyelerinde incelenmistir. Caligma sonucunda bir 2RC mode-
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linin dogruluk ve hiz agisindan uygun oldugu sonucuna varil-
dig1 agiklanir. Calismada incelenen Li-S hiicrelerinin Li-iyon
hiicrelerine gore avantajlart asagidaki gibi sunulmaktadir:

1. Yiiksek enerji yogunlugu: Li-S hiicresinin gerceklestirilebi-
lir spesifik enerjisi 650 Wh/kg iken Li-iyon hiicresi 250 Wh/
kg’dir. Calismada test edilen Li-S hiicresi 137 Wh/kg enerji
yogunluguna sahiptir ve bu da nihai hedeften uzak olarak go-
rilmektedir.

2. lyilestirilmis giivenlik: Lityum iizerinde koruyucu tabaka,
yiiksek parlama noktali elektrolit ve dentrit biiyiimesi olma-
masi Li-iyon hiicrelere kryasla Li-S hiicrelerin glivenligini ar-
tiran etmenler arasindadir.

3. Daha diisiik ¢evresel etki: Katot malzemesi olarak kiikiirt,
toksik degildir ve gevreye zarari yoktur.

4. Maliyet agisindan rekabetgi: Li-iyon hiicrelerine kiyasla
Li-S hiicrelerindeki farkli katot materyali olan siilfiir bol ve
ucuzdur.

N. Shateri ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklart ¢caligmalarin-
da Li-S piller i¢in bir siniflandirma teknigi ile birlikte ¢evrimi-
¢i bir parametre tanimlama yontemi kullanan yeni bir sarj du-
rumu (State of Charge-SOC) tahmin teknigi 6nermektedirler.
Deneysel asamalarda yeni bir prototip Li-S hiicresinin aras-
tirlldig1 calismada deneysel testlerin gesitli kosullar altinda
yapildigr belirtilmektedir. Gergek diinyadaki bir uygulamay1
temsil etmesi amaglanan gorev dongiisiiniin elektrikli bir sehir
otobiisiine dayandig1, karakterizasyon sonuglarinin daha sonra
bir esdeger devre sebekesi (ECN) modelini parametrelestir-
mek i¢in kullanildig1 agiklanir. [8]

Resim 6. Hiicre test ekipmani. (a) Termal oda, (b) Gii¢ kayna-
gi-alici, (c) Li-S hiicresi [8]

Caligma sonuglaria gore Li-S hiicreli SOC degerlerinin orta
aralikta (%30-%70 SOC) daha gozlemlenebilir oldugunu, yani
literatiirde daha 6nce yayinlanan sonuglara uygun oldugu be-
lirtilmistir. Yine sonuglara gore onerilen hibrit yontemin Li-S
hiicresinin sarj durumunun en fazla %2,63 hata ve ortalama
hatanin %1°den daha az olan herhangi bir baslangi¢ kosulun-
dan tahmin edildigi ifade edilmektedir. [8]

3. Sonu¢ ve Tartisma

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla 6zellikle elektrikli arag-
lar konusundaki arastirmalar enerjinin depolanmasi konusun-
da dikkate deger ilerleme kaydetmistir. Diger yandan enerji
ihtiyacinin her gegen giin artmasi enerji kaynaklarina olan
talebi artirmakta bu da alternatif enerji kaynaklarinin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Fosil yakitlari tiikkenebilir olmasi ve
cevreye verdikleri zararlardan dolay: riizgar, giines gibi yeni-
lenebilir enerji kaynaklart oldukga ragbet gormeye baslamis-
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tir. Ancak bu kaynaklarin elde edilebilmesi riizgar ve giinesin
durumuna gore degiskenlik gostermesi, elde edilen enerjinin
ozellikle zamaninin belirlenmesinde yasanabilecek uyumsuz-
luklar enerjinin depolanmasini daha da énemli kilmaktadir.

Bu caligmada literatiirde Li-S piller ile ilgili olarak yer alan ¢a-
lismalar incelenmistir. Caligma neticesinde Li-S pillerin &zel-
likle Li-iyon pillere gore teorik enerji yogunlugunun ¢ok yiik-
sek olmasi, diisiik sicaklik performans, kiikiirtiin dogada fazla
olmasindan dolay1 ucuz olmasi, toksik olmayan hammaddeler
yapilmasi gibi 6nemli noktalar tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde Li-S pillerin yeni
nesil elektrikli araglar i¢in diisliniilen teknolojiler arasinda ol-
dugu ifade edilebilir. Li-S piller avantajlar1 ve dezavantajlari
gbzoniine alindiginda yakin gelecekte 6nemli bir pil teknoloji-
si olabilecegi ifade edilebilir.
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Optimize Edilmis Hibrit Yenilenebilir Enerji Kaynagi Sistemi Tasarimi
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Ozet

Bu ¢alismada Yozgat bélgesinde ki 50 haneli bir koyiin sebe-
keden bagimsiz olarak 25 yillik elektrik ihtiyacim gidermek
amaciyla farkly tasarimlarda simiilasyon yapilarak hibrit
eneryji sistemlerinin ekonomik, teknik ve ¢evresel analizleri ya-
pumistir. Ortalama olarak 50 hanenin elektrik tiiketimi evierde
stk kullanilan cihazlarin kullanim siiveleri ve etiket degerle-
rinden faydalanilarak hesaplanmistir. Bu elektrik ihtiyacinin
karsilanmasit amaciyla kurulmasi tasarlanan hibrit enerji sis-
temlerinin tasaruminda ve optimizasyonunda HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) programindan
yararlamlmistir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde elde edi-
len sonug¢lara gore hibrit enerji kaynaklar: sayesinde 25 yilda
hane basina 10008 kar edilecegi ve ¢evreye onemli derecede
katlida bulunulacagi ongoriilmiistiir. Bu ¢alisma yenilenebilir
enerji kaynaklar alaninda iilkemizin biiyiik bir potansiyelinin
oldugunu ve bu potansiyelin hibrit enerji sistemleri ile daha
verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: HOMER, Hibrid, Yenilenebilir Enerji

Abstract

In this study, economic, technical and environmental analyzes
of hybrid energy systems were made by simulating different
designs in order to meet the electricity need of a village with
50 houses in the Yozgat region for 25 years. On average, the
electricity consumption of 50 households is calculated. The
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
program was used in the design and optimization of the hybrid
energy systems designed to meet this electricity need. As a re-
sult of these studies, it is predicted that thanks to hybrid energy
sources, 1000 $ profit per household will be made in 25 years
and a significant contribution to the environment will be made.
This study has shown that our country has a great potential in
the field of renewable energy resources and this potential can
be used more efficiently with hybrid energy systems.

Keywords: HOMER, Hybrid, Renewable Energy
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1. Giris

Enerji, biitiin canlilarin hayatta kalmas1 ve yasamlarimin de-
vamliligint saglamak igin gerekli temel unsurlardan biridir.
Son yillarda hizla artan tiikketim ihtiyacina bagli olarak kiiresel
enerji ihtiyaci da artmaktadir. Ancak diinyanin enerji kaynak-
lar1 sonsuz degildir. Bu ylizden enerji ihtiyact olan herkes daha
fazla ve gilivenilir enerji tiretmek i¢in yeni teknolojiler gelistir-
mektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 haricinde tiim enerji
kaynaklart sinirlt oldugu i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini
gelistirmek ve bu kaynaklar ile enerji ihtiyacini karsilamak zo-
runlu hale gelmistir. Sonug olarak, yeni teknolojik gelismeler
ile beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi her gegen giin
artmaktadir.

Riizgar ve giines enerjisi en popiiler yenilenebilir enerji kay-
naklaridir. Riizgar enerjisinin lretecegi elektrigin daha ve-
rimli olmasi i¢in ¢aligmalar her gegen giin devam etmektedir.
Riizgar enerjisi 24 saat iiretim kapasitesi nedeniyle diinyadaki
enerji kaynaklar1 arasinda en onemli enerji kaynaklarindan
biridir. Glines enerjisi ise giindiiz saatleri ile sinirlt olsa da
bitmeyen ve dogal yollardan elde edilen bir enerji kaynagidir.
Glines enerjisi tretimi i¢in gerekli olan en dnemli malzeme
giines panelidir. Gilines panellerinde de teknolojinin gelismesi-
ne paralellik gostererek {iretim ve maliyet konusunda olumlu
gelismeler yasanmaktadir. Bu iki enerji kaynagmin birbirini
tamamlayici 6zelliginden dolayi birlikte ¢alistirilmasiyla hib-
rit enerji sistemleri ortaya ¢ikmustir.

2. Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bitmeyen bagka bir ifadeyle
kendini siirekli olarak yenileyen enerji kaynaklar1 olarak ta-
nimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bu ¢alismada
da kullanildig1 tizere giines- riizgar en ¢ok kullanilan enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklar diginda jeotermal, hidroelektrik,
biyogaz, hidrojen ve dalga enerji kaynaklart da yenilenebilir
enerji kaynaklarindandir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin maliyetlerinin giderek azal-
mas1, verimliliklerinin artmasi enerji liretiminin artmasina ve
sera gazlar1 yayiliminin azalmasinda 6nemli bir faktordiir[7].

Giines enerji kaynagi konusunda Diizce ili bir konutun enerji
ihtiyacinin karsilanmasi konusunda Biberoglu ve Pala tarafin-
dan yapilan calismada bir konutun elektik tiiketim maliyeti
ve sebekeye bagli bir gilines enerji sistemi kurulduktan sonra
enerji tilketim maliyeti karsilastirilmasi ele alinmistir[6]

Karadag, yaptig1 ¢alismada enerji ve gevre iliskisine kapsamli
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bir sekilde yer vermistir. Riizgar enerjisinin tilkemiz i¢in uy-
gun bir kaynak oldugunu saptamistir[7]

Sebekeden bagimsiz bir evin elektrik ihtiyacinin glines ve riiz-
gar enerjisi kullanilarak karsilanmasi durumu incelenmistir[9]

Hibrit enerji sistemleri riizgar, glines, hidrojen, biyogaz vb.
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada kullanildigt sis-
temlerdir[10].

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemleri kullanilarak 40 ha-
neli bir toplulugun eletrik ve termal ihtiyag¢larinin karsilanmasi
konusunda teknik ve ekonomik analizler yapilmistir[6].

Yapilan bu calismanmn amaci ise i¢ Anadolu Bélgesi’nde
elektrik hattinin ulasamadig1 veya elektrik yatirimlarinin za-
man alacag1 koyler i¢in bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
programindan yararlaniimistir. Programin sundugu sonugla-
ra gore elektrik ihtiyacini karsilama da kullanilacak sistemin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusturulan bir model ile
hibrit sistem oldugu gozlenmistir.

3. Materyal ve Yontem

Birden fazla enerji kaynagi kullanilarak tasarlanan enerji sis-
temlerine hibrit enerji sistemleri denir.

Giines-Riizgar, giines-dizel jenerator, giines- hidroelektrik, gii-
nes-jeotermal, riizgar-dizel jeneratdr gibi 2’1i opsiyonlar olabi-
lecegi gibi riizgar-giines-dizel jenerator, jeotermal-giines-dizel
jenerator gibi daha fazla enerji kaynaklari birlestirilerek de
hibrit enerji sistemleri tasarlanabilir. Hibrit sistemler batarya
ile desteklenirse kaynaklardan gelen potansiyel yiiksek oldu-
gunda batarya gruplar ile fazla enerji depolanabilir. Bu sis-
temlerin tamamui hibrit enerji sistemi olarak tanimlanmaktadir.
Hibrit enerji sistemine ait sematik sekil asagidaki Sekil 1°de
gosterilmektedir.

)
Frimary Load 1

7R Bwhd
2E2 kv paal:

o

Gierzidlo 1

BT L1

Con-sartar

=
Gk 2000

AL oC
Sekil 1:Yenilenebilir Hibrit Enerji Sisteminin HOMER Modeli

Hibrit enerji sistemleri ile yilin 12 ay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanarak elektrik ihtiyaci karsilanabilir.
Giines 1simiminin yiiksek oldugu yaz aylarinda riizgar hiz di-
siiktiir. Giines 1sinimin diisiik oldugu kis aylarinda ise riizgar
hiz1 yiiksektir. Bu durumdan kaynakl enerji kurulu giicii baki-
mindan birbirini tamamlayici 6zellik sergilemektedirler. Boyle
sistemlerin se¢imiyle verimlilik artirilmis olmaktadir. Bagka
bir ifade ile riizgar hizinin yetersiz kaldig1 yerde giines enerji
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kaynagi ile gilines 1siniminin diisiik oldugu yerde ise riizgar
enerji kaynag: ile istenen giic saglanmaya calisilir. iki enerji
kaynag yetersiz kaldigir durumda ise sisteme jenerator bagla-
narak enerji devamlilig1 saglanabilir.

Caligmanin amaci, Yozgat bolgesinde bir kdyiin elektrik ener-
jisi ihtiyacini karsilayacak sebekeden bagimsiz, optimize edil-
mis hibrit enerji sistemi tasarlamaktir. S6z konusu tasarim i¢in
HOMER programindan yararlanilmisti. HOMER programi
icerisinde bulunan enerji kaynaklar1 ve sisteme girilen mete-
orolojik verilere dayanarak hibrit enerji sistemlerinin optimi-
zasyonunu yapmaktadir.

3.1. Dizel Jenerator

Jeneratorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren genel-
likle elektromanyetik endiiksiyon kullanan bir cihazdir. Dizel
motor ile akuple edilmis olan sistem dizel jeneratordiir. Yapi-
lan arastirmalarda dizel jeneratorlerin 150$-200$/kW arasinda
bir maliyeti oldugu goriilmiistiir[1]. Yapilan ¢aligmada kulla-
nilmasi diisliniilen dizel jeneratdr ig¢in alinan maliyet degeri
1508/kW’dir. Dizel jeneratoriin gii¢ kapasitesi arttikca mali-
yeti ters orantili olarak diisecektir. Bu ¢alismada dizel jenera-
toriin ¢aligmasi igin yakit ve bakim maliyeti 0.1$/saat olarak
alinmustir.

3.2. Riizgar Tiirbini

Riizgar tirbinleri, riizgar hizina bagli olarak pervanelerin
donmesiyle kinetik enerji olusur. Donme hareketi ile beraber
olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren enerji
kaynagidir. Riizgar enerji kaynagi ekipmanlart arasinda kule,
jenerator, hiz dontstiiriiciileri, elektrik ve elektronik devreler
ve pervaneler bulunmaktadir. Enerji maliyeti her enerji kay-
nagma gore degiskenlik gostermektedir. Riizgar enerjisi kay-
nag1 da 24 saat elektrik tiretme kapasitesi potansiyeli ile birim
enerji maliyetini diisiirmede 6nemli enerji kaynaklarindan bi-
ridir[2]. Market arastirmalarinda riizgar tiirbinin 2021 yilinda
kurulum maliyetinin 1100$/kW oldugu gorilmiistiir ve simii-
lasyonlarda bu deger kullanilmustir.

3.3. Giines Paneli

Giines paneli giines enerji kaynaginin en 6énemli pargasidir.
Fotovoltaik hiicreler gelen 1sinim1 direkt olarak dogru akima
cevirirler. Bu olusan dogru akim geviriciler yardimryla alterna-
tif akima cevrilir ve sistemin elektrik tiretmesi saglanmis olur.
Giines paneli fiyatlar giiniimiizde 500$/kW civarinda olup ¢a-
lismada bu maliyet degeri optimizasyonda kullanilmistir [2].

3.4. Batarya

Bataryalar, liretilen enerjinin tiiketime ve kurulu giice bagl
olarak fazla gelen kismin1 depolayabilen elektrokimyasal ele-
manlardir. Yapilan galismada liretilen enerjinin tiikketime gore
fazla gelen kismint depolayarak daha sonra elektrik tiretimi-
nin yetersiz kaldig1 zamanlar da kullanilmasini saglar. Yapilan
tasarimlarda bataryalarin kullanildigr ve kullanilmadigi opsi-
yonlar bulunmaktadir. Bataryalarin maliyet degeri 650$/kWh
olarak belirlenmistir.

3.5. Bolgenin Giines Enerjisi Potansiyeli

Glines enerji sisteminin tiretecegi elektrik miktar1 glines pane-

li ve bolgenin giines enerjisi ile meteorolojik verileri birlikte
degiskenlik gostermektedir. Sistemin tasarlanmasinda kullani-
lan panel HOMER programi igerisinde bulunan panelin para-
metreleri kullanilmis ve bdlgenin meteorolojik verileri ORAN
Orta Anadolu Kalkinma ajansinin enerji ihtisas fizibilite ra-
porundan alinmistir[4]. Sekil 2°de gorildiigii lizere radyasyon
degerleri yaz aylarinda oldukga yiiksekken kis aylarinda bu
degerler diismektedir. Ortalama yil boyu radyasyon degeri ise
4,0941 kWh / m? hesaplanmustir.

Sekil 2.’de ki radyasyon degerleri aylik olarak HOMER prog-
ramina girilerek simiilasyonlarda ve optimizasyonda kullanil-
mistir.

Yozgat Global Radrasyon
Degerleri(kWh/m?-giin)
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Sekil 2: Giines enerjisi aylik ortalama radyasyon degerleri
(kWh/m?/giin)

3.6. Bolgenin Riizgar Enerji Potansiyeli

Riizgar tiirbinlerinin yatirim maliyetleri olduk¢a yiiksektir.
Bu nedenle kurulmasi diisiiniilen bolge riizgar hizi profilleri
fazlaca 6nem arz etmektedir. Riizgar enerji yatirimlari igin
tilkemizin bir riizgar potansiyelinin oldugu harita bulunmak-
tadir. Yapilan ¢alismada bdolgenin riizgar hizi profili NASA
veri tabanindan alinmistir. Bu veriler 50 metre yiikseklikte ve
1983-1993 yillar1 arasinda yapilan 6lgiimlere gore bu yillarin
ortalamalarinin sonuglaridir. Toplam ortalama ise 5,938 m/s
oldugu gézlenmistir[5]. Bolgenin riizgar hizi profili Sekil 3’de
gosterilmistir.

Riizgar hizi (m/s) profil verileri.
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Sekil 3: Riizgar hizi (m/s) profil verileri

Sekil 3.’te ki riizgar hiz1 degerleri aylik olarak HOMER prog-
ramina girilerek simiilasyonlarda ve optimizasyonda kullanil-
mistir.
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Giines ve riizgar enerji kaynaklar: hibrit enerji olarak kulla-
nildiginda birbirini tamamlama 6zelligi ile daha verimli bir
sistem haline gelmektedir. Bu nedenle bu iki enerji kaynaginin
hibrit enerji modellerinde birlikte kullanilmast en ¢ok tercih
edilen enerji kaynaklari haline gelmislerdir.

3.7.Hibrit Sistem Modeli

Yapilan ¢aligmada Yozgat bolgesinde sebekenin olmadigt 50
haneli bir koy i¢in sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi
tasarlanmistir. HOMER programi yardimiyla simiilasyonlar
ve optimizasyonlar gerg¢eklenmistir. Yapilan bu tasarimlar
neticesinde en optimum sistemleri degerlendirerek enerji ma-
liyeti hesaplamalart yapilmistir. Sistemde tasarim yapilirken
degiskenlik gosteren parametreler arasinda; kullanilan ekip-
manlarin 6zellikleri, dolar kuruna bagli olarak degisen dizel
fiyati, bolgenin giines radyasyon degerleri, riizgar hiz deger-
leri eksiksiz ve dogru bir sekilde sisteme girilmelidir. Tasarla-
nan hibrit sistemin tiiketim i¢in gerekli olan elektrik miktarini
kargilayacak giigcte olmasina dikkat edilmelidir.

Yapilan calismada 1 hane icin elektrik tiiketimi yapan mal-
zemeler belirlenmis ve bunlarin tiiketim miktarlar1 etiket de-
gerleri iizerinden asagidaki Excel tablosunda saatlik olarak
hesaplanmistir. Bu degerler saatlik olarak HOMER programi-
na girilerek ¢alisma tasarlanmigtir. Tiiketim miktarlarinin yer
aldig1 Excel tablosu Sekil 4’te sunulmustur. Calismada 6rnek
hanenin tiiketim degeri ortalama olarak baz alinmig ve tasarla-
nacak sistem i¢in 50 hane olacak sekilde 50 kat1 alinarak de-
gerler HOMER *e saatlik olarak girilmistir.

1 A © Al i
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Sekil 4: Calismada kullanilan elektrik tiiketim degerleri
3. Bulgular

Tasarim neticesinde HOMER tarafindan bolgeye kurulabi-
lecek bircok secenegi olan sistem oOnerilmektedir. HOMER
programindan alinan sonuclar Sekil 5. te yer almaktadir. Ta-
sarim da bulunan sonuclara gdére en optimum sonuglar sirayla
verilmistir. Bu sonuglarin alinmasinda ekipman maliyetleri,
bakim onarim maliyetleri, gii¢ ihtiyact ve bdlgenin meteoro-
lojik verileri kullanilmistir.

FV K_1 | abel | 5FM20D| Conv. Iniial Operatirg Total COE | Pen. |Capacity| Diesel | lebe
t: I
W) | ) Capital Cosl (84 NPC (S4cVh)| Frac. |Shorace| (L) s}
@. 145 25 3 130 s435m 13594 3597682 0243 100 04D
;L i 260 7 13 $3IBEN 19855 3632636 0265 100 04D
AraA 2 1M 21 s3am 468 $642609 0192 085 006 2535 26
IFAZBRE 125 25 10 2120 535040 2085 3656990 0.1% 083 003 238 22
B 17 1m T2 $137M 4123 §$657877 0206 050 01D 4037 3536
s aE
L F s 125 510 20§38 236 36813/ 0205 087 005 73 315
/LC: R 1] 2 s30T 2877 $682148 0206 082 007 08T 4028

Sekil 5: HOMER programi simiilasyon sonuglarina gore ta-
sarlanan hibrit enerji modelleri listesi

Girilen meteorolojik veriler ile yiik verileri neticesinde HO-
MER programinin veri tabanida bulunan ekipmanlar kullani-
larak tasarlanan en optimum hibrit sistem onerileri Sekil 6 da
goriilmektedir. HOMER programi kullanicilara optimizasyon
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sonuglarmi; Kurulum maliyeti, yillik isletme maliyeti, toplam
bugiin ki maliyet, kWh basina enerji maliyeti ve kullanilacak
yakit miktart ile jeneratoriin ¢caligma saati olarak sunmaktadir.

Ayrica HOMER programinda kapasite eksikligi (Capacity
shortage) parametresi ile daha ger¢eke¢i ve ekonomik sistem-
ler tasarlamaya olanak saglanmaktadir. Tasarimda bir miktar
kapasite eksikligi tanimlamak, bazi durumlarda sonug-
lar1 onemli Olgiide degistirebilmektedir. Cok kisa bir
siire igin ¢ok yiiksek bir tepe(pik) tiikketim olmasi durumunda
kapasite eksikligi tanimlanmaz ise oldukca biiyiik boyutlarda
ekipmanlar kullanilir. Maksimum yillik kapasite eksikligi si-
fira ayarlanirsa, HOMER sistemi bu ¢ok yiiksek tepe yiikiinii
bile karsilayacak sekilde boyutlandirir. Bu, sistemin ¢ogu za-
man tam olarak kullanilmayan biiyiik, pahali ekipman icermesi
gerektigi anlamia gelir. Uygun miktarda kapasite eksikligine
izin verilirse, HOMER bu tepe yiik disinda tiimiinii karsilaya-
bilecek daha kiiglik, daha ucuz ekipmanlar kurmay1 segmek-
tedir. Kapasite eksikligi parametresi yiizde olarak tanimlanir.
Talep giictin kurulu giice esit olmasi az rastlanir bir durum ol-
dugundan dolay1 uygun kapasite eksikligi sistem maliyetlerini
distirecektir. Kullanict sayisi arttikga kapasite eksikligi para-
metresi de artiritlmalidir. Ciinkii eszamanlilik katsayisi kullani-
c1 sayisinin veya daire sayisi artigina bagl olarak azalacaktir.
Bu anlamda kapasite eksikligi parametresi eszamanlilik katsa-
yisinin tersi olarak diigiiniilebilir. Yani biri arttik¢a digeri azalir
ya da tersi de gegerlidir. Giig ihtiyaci belirlenirken 50 hanenin
hepsinde ayni anda ayni saatte ayni giiciin ¢ekildigi varsayi-
lir. Ancak gergekte bu boyle degildir. Bazi evlerde s6z konusu
gli¢ gergekten ¢ekiliyorken bazilarinda o anda hig gii¢ ¢ekil-
miyor olabilmektedir. Dolayisiyla yukarida bahsedildigi tizere
eszamanlilik katsayisi veya kapasite eksikligi parametresi bu
durumun tistesinden gelmektedir. Bu ¢alismada %40 oraninda
kapasite eksikligi se¢ilmistir. S6z konusu deger EMO’nun 50
daireli bir bina i¢in 6nerdigi %26 degerinden daha iyidir.

Simulation Results

Gystern Architechure: 145 Ku/ T 120 K Irwverter Totel NPC: $597,602
275 BwC XL 130 KW Rectifier Levelized COE: § 0.243/KWh
36 Vision GFM2000 Operating Cost: $ 135940
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Sekil 6: Optimum sistem parametreleri

Sekil 6 da optimum sistemin detayli sonuglar1 goriilmektedir.
Bu sonuglara gore kdyiin enerji ihtiyacinin %17’si fotovoltaik
panelden saglanirken % 83’1 riizgar tiirbini tarafindan saglan-
maktadir. Tasarim1 yapilan sisteme gore birim enerji maliyeti
0,2438 olarak bulunmustur. En optimum sistem olarak 145
kW giiciinde giines enerji paneli, 275 kW giiciinde riizgar tiir-
bini, 36 adet 917 kwh giiclinde batarya ve 130 kW doniistiirii-
cli 6nerilmektedir.

Sekil 5 te ki toplu sonuglar degerlendirilirse, Jenerator oneri-
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len sistemlerde akii sayisi ve masrafi az olmasina karsilik dizel
yakit kullanimi olmaktadir. Ayrica jenerator kullanimi yenile-
nebilir enerji faktoriinii %100 den daha asagilara ¢gekmektedir
ve ¢evresel anlamda emisyon nedeniyle olumsuzluk getirmek-
tedir. Riizgar tiirbinlerinin, dizel jeneratorler gibi fosil yakit
bazli jeneratorlere kiyasla kW basina gok daha yiiksek sermaye
maliyetine sahip oldugu goriilmektedir ve yatirrm maliyetini
artirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, bir riizgar tiirbininin
sermaye maliyeti ancak belirli bir siire ¢alistirildiktan sonra
geri kazanilabilmektedir (geri 6deme siiresi) (saha ortalama
riizgar hizina bagl olarak) ve elektrik maliyetinin uzun yil-
lar kullanilirsa diismesi beklenir. Bu nedenle, boyutlandirma
calismasinda daha az y1l dikkate alinacaksa, riizgar tiirbininin
kalan “kullanilmayan” 6mrii, enerji maliyetinin daha yiiksek
olmasina neden olacaktir. Ayn1 durum diger ekipmanlar i¢inde
gegerlidir. Bu sebepledir ki proje 25 yil i¢in tasarlanmuistir.

4. Sonuclar

Yapilan calismada I¢ Anadolu Bélgesi’nde elektrik hattinimn
ulasamadig1 veya elektrik yatirimlarinin zaman alacagi kdyler
icin 25 yi1l boyunca kdyiin enerjisini karsilayacak sebekeden
bagimsiz hibrit enerji kaynagi tasarlanip optimize edilmistir.
25 yil i¢in tasarim yapilmasinin nedeni kullanilan ekipmanla-
rin ortalama verimli Omiirlerinin 25 yil civarinda olmasindan
dolayidir. Meteorolojik veriler ORAN fizibilite raporundan ve
NASA veri tabanindan alinarak simiilasyon ortami tasarlan-
mugtir. Optimizasyon sonuglarina gore; en optimum sistemin
kurulum maliyeti 4239008, ve tiim koyiin 25 yillik elektrik
maliyetinin bugiin ki fiyatlar iizerinden maliyeti 597682§ ol-
dugu goriilmektedir. Enerji maliyeti ise 0,243$/kWh olarak
hesaplanmaktadir. 50 hanelik bir kdy olarak diisiiniilen bu
calismaya gore her hanenin yaklasik olarak 11953$ yatirim
yapmasiyla 25 yillik elektrik ihtiyacini karsilayacagi ongortil-
mektedir. 2021 yili mayis aymnda iilkemizdeki elektrik birim
maliyeti 0,0958/kWh tir. Her yil enflasyon oranina ve dolar
kuruna bagli olarak artig gdsterecegi de hesaba katilirsa kuru-
lacak sistemin 25 yil boyunca sabit ve ortalama 0,243$/kwh
maliyetle, elektrik yatirimi yapilmayan veya yapilmasi uzun
zaman alacak bdlgeler i¢in enerji saglamasi bu bolgeler igin
oldukea iyi bir degerdir. Ciinkii; yilda bir hane yaklasik orta-
lama

5400 kWh elektrik enerjisi tiiketmektedir, 25 yil boyunca
elektrige yapilacak zam ve enflasyon dikkate alinmasa bile
5400x25x0,095=12825% enerji maliyeti olmaktadir. Tasar-
lanan hibrit sistemle hane basi 25 yilda 12825- 11953=872$%
daha az iicret ddenecektir. 25 yil sonunda hurda veya geri
doniisiimden elde edilecek gelir de diisiiniildiigiinde 25 yilda
hane basi1 1000 dolarin iizerinde bir kar s6z konusu olacaktir.
Bu kar iilke geneline yayildiginda hatirt sayilir degerlere ulas-
maktadir. En 6nemlisi ise ekolojik anlamda daha ¢evreci bu
sistem sayesinde gelecek nesillerin yasam standartlart garanti
altina alinmis ve kiiresel 1sinma ile zararli emisyonlarin etki-
leri azaltilmig olacaktir. Teknolojinin gelismesine bagli ola-
rak yenilenebilir enerji kaynaklari maliyeti diiserken daha az
maliyetli bir duruma gelmektedir. 2021 yilinda bile avantajl
olan hibrit sistemlerin dniimiizdeki yillarda daha da avantajli
olacagi agiktir.
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Ozet

Bu ¢alismada, yiiksek hizli tren iletisim hatlari igin fiber iize-
rinden radyo teknolojisi uygulamasi gelistirilmis ve analiz
edilmistir. Bu sistemlerin anahtarlama yapilarinin prensipleri
arastirilmistir. Yiiksek hizli tren hatlari igin tasarlanan fiber
tizerinden radyo teknolojisi uygulamasinin performansi, Op-
tiSystem 7.0 simiilasyon yazilimi ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iletisim teknolojileri, optik haberlesme,
fiber iizerinden radyo teknolojisi, DAS, RAU, TAU

Abstract

In this study, an application of radio over fiber technology for
high-speed train communication lines is developed and anal-
vzed. Principles of switching structures of these systems are
evaluated. Performance of the designed application of radio
over fiber technology for high-speed train lines is evaluated
by means of OptiSystem 7.0 simulation software.

Keywords: Communication technologies, optical communica-
tions, radio over fiber technology, DAS, RAU, TAU

1. Giris

Fiber optik haberlesme teknolojisinin kullanimi her gecen giin
yayginlasmaktadir. Fiber {izerinden radyo (Radio over Fiber,
RoF) iletigsim teknolojisi, optik haberlesmenin uygulama alan-
lar1 arasinda yer alir. Kiigiilen hiicre boyutlari, kullanilan anten
sayisinin artmasina neden olur. Bu durumda, daha fazla RAU
(Remote Antenna Unit, Uzak Anten Birimi) kurulmasi gere-
kir. RoF sistemleri, iletisim teknolojilerinde anahtar gorevini
iistlenir.

Kablosuz mobil kullanicida gerekli olan yiiksek hizin kullanil-
masi ve kablosuz erisim aglarindaki kapsama alaninin genis-
letilmesi i¢in dagitilmis anten sistemleri (Distributed Antenna
Systems, DAS) gelistirilmistir. Bu sistemler, iletisim teknolo-
jilerinin optimizasyonunda dnemli bir yere sahiptir. RoF-DAS
yapisinin kullanildig yiiksek hizli trenler, konuyla ilgili 6r-
nekler arasinda bulunur [1].

Bu ¢alismada, yiiksek hizli tren haberlesme hatlarinda kullani-
lan RoF teknolojisi analiz edilmistir. Calismanin 2. Béliimii’n-
de, RoF teknolojisinin temel 6zellikleri agiklanmuistr.

3. Bolim’de, tasarlanan sistem {izerinde calisilmis ve 4. Bo-

lim’de, elde edilen sonuglar, yorumlanarak degerlendirilmis-
tir.
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2. Fiber Uzerinden Radyo Haberlesmesi

Yiiksek hizli tren hatlarinda, fiber iizerinden radyo sinyali
iletiminde DAS yapisindan yararlanilir. RoF sistemi ile RAU
iizerindeki RF (Radio Frequency, Radyo Frekansi) sinyali,
merkez kontrol istasyonuna iletilir. Merkez istasyonda bulu-
nan ekipmanlar, RAU’lar tarafindan paylasilir ve her bir RAU,
pasif bir aygit haline getirilir. Yapilan basitlestirme, yiiksek
frekanslarda c¢aligan sistemler i¢in ¢ok onemlidir. Bu tiir ileti-
sim sistemi modellerinde, tren hatlarinin bulundugu daglik ve
engebeli araziler veya tiinel gibi kapali ortamlardan kaynakla-
nan sorunlarin yaninda antenlerin yerlesiminden ve kullanici
hareketinden kaynaklanan problemler s6z konusudur. Yiiksek
hizli tren sistemindeki hiicreler arasindaki gegisler sirasinda
goriilen Doppler etkisi ve el degistirme (handover) durumu-
nun yaninda zayiflama ve yansima etkileri ile karsilasilir. Adi
gecen etkenlerin gdzlenmesi ve RoF-DAS yapisinin degerlen-
dirilmesi i¢in RoF sistemi ve WiMAX (Worldwide Interopera-
bility for Microwave Access, Mikrodalga Erigimi i¢in Diinya
Capinda Birlikte Calisabilirlik) sistemi, yiiksek hizli tren hat-
larinda kullanilmastir [2].

RoF-DAS’m kullanildig1 yiiksek hizli tren iletisim hattinda,
tren yolu boyunca birgok kii¢iik hiicre ve RAU kurularak tren
iizerinde bulunan anten ve yer anteni arasindaki mesafe ki-
saltilarak kablosuz iletisim kapasitesi artirilabilir. RAU’lar,
merkez istasyona dalgaboyu ¢ogullamali bir RoF agi ile bir-
lestirilerek agin basitlestirilmesi saglanir, ancak yine de gii¢
kullanimi, sinyal gecikmesi ve agin kablosuz olan kisminda
mikrodalga frekanslarinin kullaniminin kisitladigi band genis-
ligi, iletisimde sorun olusturur. Band genisliginin kisitlanma-
smin ¢oziimiinde, kablosuz haberlesme teknolojileri arasinda
bulunan serbest uzay optik haberlesme (Free Space Optical
Communications, FSOC) sistemlerinin kullanim1 &nerilir [3].

Degerlendirilen ag yapisinda, RAU’ya gelen sinyal, tren eri-
sim birimi (Train Access Unit, TAU) olan kullanici istasyo-
nuna iletilir ve kullanicidan gelen sinyal de merkez istasyon-
dan alinir. RAU’lar ile merkez istasyon arasindaki iletigim,
tek modlu optik fiber iizerinden saglanir. Merkez istasyondan
RAU’ya iletilen kullanici sinyalleri, E/O (Elektrik/Optik) do-
niistiiriicli ile s6z konusu olan RAU’ya atanmig dalgaboyun-
daki optik sinyal formuna getirilerek kullanici istasyonuna
aktarilir. Bu istasyondan RAU’ya gonderilen sinyaller, baska
bir sinyal isleme operasyonu yapilmadan E/O dénistiirticii ile
optik sinyal yapisina eristikten sonra merkez istasyona ileti-
lir. RAU’dan kullanict istasyonuna gelen sinyaller, burada RF
sinyali veya temel band sinyaline doniistiiriilerck Wi-Fi (Wi-
reless Fidelity, Kablosuz Baglant1 Alani) protokolii ile son kul-
lanicilara ulagir.

2.1. Ag Kontrolii

Kiiciik hiicrelerin kullanildigi ve yiliksek hizda yer degistir-
menin s6z konusu oldugu bir sistemde, kullanicinin, bir hiicre
sinirindan ¢ikarak bagka bir hiicre sinir1 igine girdigi durumda
gergeklesen handover iglemi, biiylik bir sorun teskil eder. Bu
gecis durumunda bulunan kullanici, sinyal iletimini, yeni geg-
tigi bolgedeki RAU ile saglar. Ayni tren iizerindeki kullanici
baglanti noktalari, tren iizerinde ayni hizlarda ilerledikleri i¢in
tren sistemlerindeki handover islemi i¢in ilerleyen hiicre yapi-
s1, etkili bir ¢oziim olarak goriiliir. Ayn1 zamanda diger kulla-
nicilarda da handover olaylari ile karsilasildigi igin bu yapr ile
tren sisteminin olusturacagi sik gegisler ile olusan islem yiiki
azaltilmis olur. Ilerleyen hiicre yapisinda, her bir RAUya sa-
bit bir frekansin atanmasi yerine optik baglantidan yararlanila-
rak her bir RAU’ya sabit bir optik dalgaboyu atanir ve trenin
hareketiyle es zamanli degisen dinamik bir frekans atamasi
gerceklesir. Bu sekilde, tren tizerinde bulunan her bir kullanici
erisim noktas1 veya TAU, tren yolu lizerindeki hareketleri sira-
sindaki baglantilar1 boyunca kendilerine ayrilan sabit frekans
band: {izerinden iletisimlerini saglamis olur. lerleyen hiicre
yapisi, Sekil 1°de goriilmektedir [1].

Sekil 1: Ilerleyen hiicre yapisinda hiicrelerin zamana bagh de-
gisimi.

2.2. Anahtarlama Sistemi

flerleyen hiicre yapisindaki anahtarlama islemi, iki farkl1 se-
kilde yapilabilir. Bu yontemlerden birincisinde, RF sinyalinin
optik banddaki modiilasyonundan &nce modiilasyonda kulla-
nilacak olan optik dalgaboyunun, RAU’ya atanmis dalgaboyu-
na anahtarlanarak gecisi saglanir. Diger yontemde ise sinyal,
hat boyunca kullanilan her bir dalgaboyu ile modiile edildikten
sonra tren konumlandirma sistemi tarafindan uygun dalgabo-
yunda modiile edilmis olan radyo-optik sinyal se¢ilir. Bura-
da, uygun RAU igin anahtarlama islemlerinin yapilmasi asa-
masinda gereken konum bilgisi, tren konumlandirma sistemi
tarafindan tespit edilir. RAU diizenlemeleri, konumlandirma
sistemi ile tren gecis noktasina gelmeden yapilarak iletisimde
gecikme yasanmamasi saglanir [3].

Optik haberlesme sistemlerinde kullanilan anahtarlama tek-
niklerinde, elektro-optik, akusto-optik, magneto-optik ve
mikro-elektromekanik sistemlerden (MEMS, micro- electro-
mechanical systems) yararlanilir. MEMS, istiin karsilikli et-
kilesim performansi, diisiik ekleme kaybi ve iyi anahtarlama
zamant ile sinyalin anahtarlanmasinda kilit konumda yer alir
[4, 5].
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3. Fiber Uzerinden Radyo Haberlesme Sisteminin Ta-
sarimi

Bu bdliimde, 193.1 THz ve 193.2 THz dalgaboylarinda ¢alisan
iki ayr1 RAU’yu iceren diizenek, OptiSystem 7.0 simiilasyon
programi ile tasarlanmistir. Kullanici tanimli bit dizisi elemant
ile saglanan kodlayici (encoder) tasariminin bulundugu Sekil
2’deki sistemin sag alt tarafinda modellenen hareketli kulla-
nicinin, RAU1’den RAU2’nin kapsama alanma gectigi kabul
edilmistir. Bu gegis, RAU’lar {izerinden uygun bir konum
kontrol islemi ile belirlendikten sonra konum sinyali olarak
merkez istasyona harici bir dalgaboyu iizerinden gonderildigi
bir sistem modeli olarak dizayn edilmistir. Merkez istasyona
iletilen konum sinyalleri, sistemdeki tiim RAU’lar i¢in tek bir
ortak kanaldan iletilmistir [6].

NRZ Pse Gererstm 2

Dotical bl 1

Sekil 2: Tren pozisyonunun tespitini modelleyen devre tasari-
mi.

Sekil 3’te yer alan fiber {izerinden radyo haberlesme sistemi-
nin tasariminda, ayni dalgaboyu iizerinden merkez istasyona
iletilen konum bilgilerinin iletimindeki RAU’nun belirlenmesi
icin CDMA (Code Division Multiple Acscess, Kod Bolmeli
Coklu Erigim) teknigi uygulanmistir. Bu teknikte, her bir RAU
sinyaline birbirleriyle ortogonalligin ve dzgiinliigiin saglanma-
st icin RAU1 ve RAU2’de sirasiyla {0101} ve {0011} olmak
iizere farkli Walsh kodlar1 kullaniimistir. Tren tespit edildigi
zaman iletime gecen CW (Continuous Wave, Siirekli Dalga)
lazer 15181, RAU ya ait olan Walsh kodu ile modiile edilmistir.
Merkez alicida farkli dikgen kodlarla modiile edilmis sinyal-
lerden korelasyonu en yiiksek olan sinyal, korelasyon filtresi
yardimu ile saptanmustir. Korelasyon filtresinde, zarfin algilan-
masi i¢in ideal algak gegiren filtre kullanilmigtir.
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Caligsmada, Sekil 4’teki diizenek ile merkez istasyonda alinan
konum bilgisine gore yapilan anahtarlama islemi, elektro-op-
tik anahtarlama yontemleri kullanilarak incelenmistir. Zaman
domeninde yapilan analiz sonuglarini gosteren Sekil 5 ve Sekil
6 1s181inda, Mach-Zehnder modiilatorii kullanilan diizenegin,
elektro-absorbsiyon modiilatorii kullanilan diizenege gore
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Anahtarin olmasina
karsin meydana gelen istenmeyen sinyaller, anahtarlama isle-
minin ardindan optik sabit sinirlayict (optical hard limiter) ile
ortadan kaldirilarak diizenegin performansi artirilmistir.
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Sekil 5: Mach-Zehnder modiilatérii ile anahtarlamada, sinya-
lin giiciiniin zamana gére degisimi.

Anahtarlama islemi, iki farkli konfigilirasyon ile yapilmistir.
Sekil 2’deki ana tasarimdan farkli olarak anahtarlamanin, mo-
diilasyondan 6nce yapildig: sistemin verici kismi, Sekil 7’de
goriildiigii gibi diizenlenmis ve iki tasarim karsilagtirilmistir.
S6z konusu olan iki diizenek i¢in elde edilen Sekil 8 ve Sekil
9’daki g6z diyagramlarina gore, maksimum kalite faktoriiniin,
ilk diizenekte 85.5779 ve ikinci diizenekte ise 85.4058 oldugu
saptanmis ve ikinci diizenegin goz diyagraminda bozulmalar
gozlenmistir. Anahtarlamanin, modiilasyondan sonra yapilma-
sinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6. Elektro-absorbsiyon modiilatérii ile anahtarlamada,
sinyalin giiciiniin zamana gore degisimi.
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4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, yiiksek hizli tren haberlesme hatlarinda kullani-
lan RoF teknolojisi incelenmis ve OptiSystem 7.0 simiilasyon
programi ile modellenmistir. Sinyalin uygun RAU’ya anahtar-
lanmasi iglemi, merkez istasyona gelen CDMA ile kodlanmis
sinyalin, uygun alic1 yapist yardimiyla belirlenmesi ve sinya-
lin tespit edilen RAU’ya uygun dalgaboyuna anahtarlanmasi
ile saglanmistir. Anahtarlama isleminde, Mach-Zehnder mo-
diilatoriiniin, elektro-absorbsiyon modiilatoriine gore daha iyi
performans gosterdigi gozlenmistir. Anahtarlamanin, modii-
lasyondan sonra yapilmasimin uygun oldugu gortlmiistiir.
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Ozet

Son yillarda artan niifus ve biiyiik sehirlere yapilan goglerle
birlikte kentlesme siirekli artmaktadir. Kentlesme beraberinde
daha fazla ara¢ kullanimi ve yogunlugu getirmis ve trafik so-
runlarina sebep olmustur. Ulasimdaki alt yapt yetersizligi ise
trafik sorunlarint daha fazla arttirmaktadr. Bu da insanlarin
trafikte gereksiz yere zaman ve yakit tiiketmesine neden olmak-
tadwr: Ozellikle yogun yasam alanlarinda, sehir merkezlerinde
ve alisveris merkezi gibi kalabalik alanlarda siiriiciilerin bos
park yeri ve otopark alanlar: bulabilmeleri hem zor hem de
gereksiz zaman kayibina sebep olmaktadwr. Goriintii igleme ve
yapay zeka gibi yenilik¢i yaklasimlar ve gelisen yeni teknolo-
Jjiler ile birlikte park alanlarini yonetmek ve yonlendirmelerle
arag trafigini daha iyi kontrol etmek miimkiin olabilmektedir.
Bu ¢alismada Python OpenCV kiitiiphanesinden yararlanarak
goriintii isleme tabanli otopark arag giris-¢ikis tespiti yapil-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Otopark, Python, Trafik
yogunlugu

Abstract

Urbanization has been increasing rapidly in recent years with
the growing population and migration to big cities. Lots of
vehicle usage and traffic density have been caused more traf-
fic problems with urbanization. Inadequate infrastructure in
transportation increases traffic problems even more. This ca-
uses people to consume unnecessary time and fuel in the traf-
fic. Especially in dense urban areas, city centers, and crowded
places such as shopping malls, it is difficult and inconvenient
for drivers to find empty parking spaces and car parks. With
innovative approaches such as image processing and artificial
intelligence and developing new technologies, it is possible to
manage parking areas and better control vehicle traffic with
directions. In this study, using the Python OpenCV library,
image processing-based vehicle entry-exit detection in the car
park has been made.

Keywords: Image Processing, Car Park, Python, Traffic den-
Sity.

1. Giris

Trafik yogunluk Olgiimleri ve nesne tespitlerinin kullani-
mi giderek yayginlagmaktadir. Hareketli nesne tespiti ise do-
gal afetler, farkli cisimlerin ayristirilmasi ve arag tespitlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Gergek zamanli goriin-
tillerle birlikte araclarin herhangi bir noktaya giris veya ¢ikis
yaparken izlemesini ve tespiti yapilabilmektedir. izlenen ve
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tespiti yapilan araglarin sayimini karsilagtirarak veri analizleri
yapilabilir. Anlik veri analizleri sayesinde ulasimda yasanan
sorunlar halledilebilmektedir. Sistemde izlemesi yapilan go-
rintiilerin sabit bir sekilde goriintii girisi olmas1 gerekmekte-
dir. Arag tespiti yapilan sistem hareketli oldugundan goriintii-
lerde ki kaymalar analiz yapmada sorunlar ¢ikartabilmektedir
[3]. Arag tespitinin yapilmasinda goriintii {izerinde gercevele-
me yaparak hareketli aracin hareket bilgisinin tanimlanmasi-
dir. Arayiiz sisteminde ¢erceveler iginde aracin hareketlerini
algilamada ve tespitinde bazi sorunlar olabilmektedir. Aracin
yon degistirmesi, goriis agilarinin degismesi, arag golgesini
baz almasi, goriintii bozuklular1 bu sorunlara sayilabilmekte-
dir [4]. Goriintli bozulmalarinda araglarin tespitinin yapilmasi
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu soruna karsi Latzel ve Tsotsos
hareketli aracin tespitinin dogru sekilde yapilabilmesi igin filt-
re tasarlamigtir [5]. Yapilan ¢alismada gergek zamanli goriintii
tizerinden hareketli aracin tespitini dogru sekilde yapmislardir.
Web kamerasi iizerinden alinan goriintii ile belli algoritmalarla
birlikte gerceklesmesini deneyen isimler ise Koay ve Ark’tir.
[6]. Deneysel ¢alismada Koay ve Ark iki goriintii iizerinden
islemler uygulayarak hareketli aracin alani tahmin edilmisitir.
Sistemin hizli sonuglar verebilmesi i¢in algoritma gelistiren
isimler ise Boyaci ve Telatar [7].

2. Uygulanacak Yontemler

Gorlintl isleme, goriintiilerin filtrelenmesi, iizerinde diizenle-
meler yapilmasi, sisteme kayit edilmesi ve goriintiiniin elde
edilmesi gibi islemlerden olugmaktadir. Ger¢cek zamanl go-
rintlilerden alinarak goriintii iizerinde diizenlemeler yaparak
goriintiilerin gelistirilmesi yapilmaktadir. Analog goriintiiler
sayisal gorilintiilere degistirilerek iglemler yapilabilmektedir.
Analog gorlintli sayisal goriintilye doniistiirme islemlerinde
goriintii iizerinde kayiplar olugsmaktadir. Goriintiide ki kayip-
lar goriintiiniin piksel ¢coziintrliglini diistirterek kalitesiz bir
goriintii olugsmaktadir. Bu kalitesiz goriintiileri diizeltmesinin
yapilmasi i¢in goriintii izerinde cesitli filtre ve onarim algorit-
malar gelistirilmektedir. Algoritmalar ile birlikte goriintiiniin
onarimi yapilabilmektedir.

2.1. Goriintiiniin Onarilmasi

Gergek zamanli goriintiilerden alinan goriintiiler i¢inde giirtil-
tiller ve bozulmalar bulunmaktadir. Goriintiiniin onarilmasi
icin goriintli isleme tekniklerinden histogram kullanilmakta-
dir. Goriintiilerin 6zelliklerinden 151k ayarlariin ayarlanmasi
amactyla histogram esitleme algoritmas1 yapilmaktadir. Esit-
lemesi yapilan goriintii ¢ikigsinda daha kaliteli bir goriintii elde
edilmis olur. Sekil 1’de goriintii iyilestirmeye 6rnek bir uygu-
lama gosterilmistir.
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Sekil 1: Gériintiiniin Onarilmasi Ornegi.
2.2. Ara¢ Tamimlama

Arag ve cisimlerin tanimlamasinda ve takibinde kullanilan
goriintii isleme yontemleri ve g¢esitli algoritmalari kullanarak
gergeklestirilebilir. Cesitli algoritmalar kullanarak trafik so-
runlarint ¢6zmede, yliz tespitinde ve arag takipleri gibi uy-
gulamalarda kullanilmaktadir. Araglarin ve cisimlerin birbir-
lerinden ayirt edebilmek i¢in araglarin geometrik dzellikleri,
hareket bilgisi ve teknik 6zellikleri gibi 6zellikler hakkinda
bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Sekil 2°de ara¢ tanimla-
maya ait 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2: Ara¢ Tanimlama Ornegi.

2.3. Goriintiiniin Arka Plan Cikartim

Arag tespitinde goriintii isleme yontemlerinden ¢ogunlukla
tercih edilen yontem ise arka plan ¢ikarim ydntemidir. Ger-
¢ek zamanli goriintli lizerinden araglarin tespitinin yapilmasi
ve takip edilmesi amaglanmaktadir. Sistemin ¢aligma prensibi
sabit arka plan goriintiisiinii baz alarak goriintii lizerinde fark-
liliklar1 yakalamaktir. Sistem sabit arka plan kismin1 belirleyip
ve iizerinde degisiklikler yaparak ara¢ tespiti yapilmaktadir.
Goriintiintin arka plan ¢ikartimi yapilmasinda kullanilan yon-
temler arasinda Absdiff yontemi, BackgroundSubtractorMOG
yontemi,

BackgroundSubtractorMOG?2 yonte-
mi, BackgroundSubtractorGMG yontemi vb. gibi yontemler
bulunmaktadir.  Sekil 3’de  gorlntiiniin Background-
SubtractorMOG?2 yo6ntemiyle arka plan ¢ikarimi gosterilmis-
tir.
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Sekil 3: Goriintiiniin BackgroundSubtractorMOG2 yéntemi ile
Arka Plan Cikarim.

2.4. Arac Tespiti Yapilmasi

Araglarin gorsel ve geometrik 6zelliklerini baz alarak arag tes-
pitleri yapilmaktadir. Bu tip yontemleri ve algoritmalari kul-
lanmada zaman harcanmasi fazla olabilmektedir. Bu zaman
kayiplart ger¢cek zamanli goriintiilerden alinarak arag tespiti-
nin yapilmasinda sorunlar olabilmektedir. Bundan dolay1 di-
ger yontemler daha yaygin olarak kullanilir. Tespiti saglanacak
olan goriintiiniin ¢ikarilmasinda bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Sabit bir arka plan goriintiisii alinip tespit edilecek olan goriin-
tilyli alman arka plan goriintiisiinden ¢ikartilmasi kullanilan
yontemlerden birisidir. Arka plan goriintiisiiniin 6ncelikle farki
alinip ve esik degerinden gegirilir. Boylelikle kullanilmayacak
olan nesneleri bulup goriintiiden ¢ikartilir. Arag tespitine 6rnek
olarak Sekil 4’de bir 6rnek ile gosterilmistir.

1) Sabit Arka Plant 2) Nesne Tespiti

2) Nesneli Goriinti

Sekil 4: Arag Tespitinin Yapilamast.
2.5. Kameralarin Goriis Acisinin Belirlenmesi

Araglarin tespitinde en 6nemli unsurlardan biri kameranin
goriis acisidir. Araglarin girig ve ¢ikis goriintiisiiniin alinmasi
kamera lizerinden saglanacagi icin araglarin net ve dogru bir
sekilde okumasinin yapilabilmesi gerekmektedir. Net ve dogru
bir gekilde sistemin ¢alismasi igin ara¢ goriintiilerinin tepeden
goriiniim seklinde olmasi gerekmektedir. Sekil 5°de kamerala-
rin gorlis agisinin belirlenmesine 6rnek olarak gosterilmistir.

Onden Goriis Az Egim ile Onden Gorils

Tepeden Gorilg

Cok Egim ile Onden Gortig

i B s
s> pa

Sekil 5: Dogru Kamera A¢isi Gosterimi

3. Tasarim ve Deneysel Calismalar

Tasarlanan akilli otopark sisteminde araglarin goriintiisiini
almmmasi ve izlenmesi i¢in kameralar kullanilmistir. Bu kame-
ralardan alinan goriintiilerle birlikte araglarin sayimi arayiiz
tizerinden yazilimsal kodlar sayesinden yapilmistir. Otopark
girisi ve ¢ikisindan kag aracin gegtigini, mevcut otoparktaki
arag sayist vb. bilgileri siirliciiye gosterimi yapilmistir. Bu is-
lemleri takip edilmesi i¢in merkezi bir noktada arayiizde gos-
terimi yapilmugtir. Sekil 6’da sistemin block semasi1 gosteril-
mistir.

I | Yazilun (Arayilz)

1

]

Kamera Giris |——>

]

Otopark Girig

I

| Kamera Cikig

Otopark Cikig

a

Sekil 6: Tasarim Block Semasi

Akilli otopark projesinde sistemin ¢alisabiliriligi igin siste-
min simiilasyonu yapilmistir. Python’un OpenCV kiitiiphane-
sinden yararlanarak yazilan kod Pcharm programi kullanilarak
yapilmistir. Yazilan yazilimsal kodun c¢aligma prensibi olarak
en bagta goriintii veya videoyu sisteme tanimlayarak bagla-
maktadir. Daha sonrasinda ise goriintii iizerinde belirlenen
noktalara giris ve ¢ikis ¢izgileri eklenmektedir. Giris ¢izgileri-
nin amaci1 araglari otopark giris yoniinii baz alarak o yonde
gelen araclan giris ¢izgisinden gegtigi anda sayimi yapilmasi-
dir. Ayn1 sekilde ¢ikis ¢izgileri otopark ¢ikis yonii baz alarak
o noktadan gegen araglarin sayimini yapmaktadir. Ardindan
BackgroundSubtractorMOG2 arka plan ¢ikarim ydntemini
kullanarak ara¢ sayimlar1 yapilmaktadir. Bu islemden sonra
otopark katinda kag aracin giris ve ¢ikis yaptignini, otoparkta-
ki mevcut arag sayisini hesaplayan ve ekrana yazdiran sistem
olarak yapilmistir.

Otoparkin tasarimi olarak 70cmx50cmx0.1cm’lik mukavva
karton {izerinde bir otopark girisi ile serit yollardan bir giris ve
bir ¢ikis yolu yapilmistir.

s P

Sekil 7: Otopark Sistemi Tasarimi.
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Mukavvada tasarimi yapilan otopark sistemin calismasi igin
oyuncak arabalar kullanilarak otopark giris seritlerinden ge-
cirtilerek otopark giris noktasinda gecirilmesi saglanmistir.
Otopark giris noktasiin istiine kurulan kamera yardimiyla
alinan goriintiiler sistemin yazilimina (arayiiziine) yiiklenerek
sistemin ¢aligmast saglanmigtir. Oyuncak arabalarin giris ve
cikistan yonlendirilerek ¢ekilen video ya da gercek zamanli
goriintiiler ile arayiizden otoparka kag¢ aracin girdigini, kag
aracin ¢iktigini ve bir de toplamda otoparkta kag¢ aracin oldu-
gunun gosterimi yapilmistir. Tasarlanan otoparkta kameranin
¢ekim alaninin arayiiz kisminda ¢izilen ekran ¢izgilerine pa-
ralel sekilde olacak sekilde ayarlanmistir. Alinan goriintiiniin
okumasi yapilirken ekranda oyuncak araglardan bagka hare-
ketli cisimlerin (el, ayak, yiiz vb.) olmas1 goriintiilerin dogru
okunmasinda sorunlar olusturabilmektedir. Bu yiizden oto-
parktan gececek olan oyuncak arabalarin ¢ek- birak oyuncak
arabalar olmasina 6zen gosterilmistir. Yapilan test goriintiisii
Sekil 8’de gosterilmistir.

Im § countours F= ><

Sekil 8: Yapilan Test Gortintiisii.

4. Sonuclar

Olusturulan arayiiz ve deneysel testler, tasarlanan akilli oto-
park sisteminin giris-¢ikis ve bos-dolu kontrolii yapabildigi
gosterilmistir. Cekilen video ya da ger¢cek zamanli goriintiiniin
tasarlanan arayliz kismina yiiklenerek ara¢ okumasi ve sayimi
basarili bir sekilde yapilmistir. Bu sistem birgok algoritmalarla
birlikte kullanim alanlarina uygulanarak kullanilabilir.
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Siirdiiriilebilir Tarimsal Kalkinma icin Nesnelerin Interneti Tabanh
Sera Kontrol Sistemi Tasarimi

Internet of the Things Based Green House Control System Desing for the Sustainable Agricultural
Development
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Ozet

Tarimda teknolojiyi daha iyi kullanmak ve daha verimli bir
tiretim yapmak igin nesnelerin interneti tabanli sera kontrol
sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Cevremizde goriilen ta-
rimsal durumlarmm nasil iyilestirilebilir diisiincesi iizerine ¢a-
lisilmis ve teknolojinin tarima entegre edilmesi amaci ile bu
proje ortaya ¢tkarilmistir. Proje icin tasarum yontemi kullanil-
di. Ayrica bitkiler iizerindeki 1s1gin etkisi incelenmistir. Pro-
Je neticesinde hangi 151k tiiriiniin bitkiler iizerindeki biiyiime
hizina etkisi daha ¢oktur bilgisinin elde edilmesine yardimci
olacagi ortaya ¢ikmistir. Proje sonucunda ¢ikan isik tiiriiniin
kullanmilmasi ile toplumda yapilan tarimda da bu 1s1gin kul-
lanilmast saglanarak daha hizli bir iiretim yapilmasina katki
saglanabilir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan 1sik tiiriiniin sera-
larda kullanilmast ilgili kurumlara énerilebilecektir.

Anahtar Kelimeler; Sera otomasyonu, nesnelerin interneti,
kontrol sistemi

Abstract

In order to better use technology in agriculture and to make
more efficient production, an internet-based greenhouse cont-
rol system design has been carried out. The idea of how to
improve the agricultural conditions in our environment has
been studied and this project has been created with the aim
of integrating technology into agriculture. The design met-
hod was used for the project. In addition, the effect of light on
plants has been studied. As a result of the project, it has been
revealed that which type of light has a greater effect on the
growth rate of plants will help to obtain the information. By
using the type of light generated as a result of the project, this
light can be used in agriculture in the society, contributing to
a faster production. The use of the type of light obtained as a
result of the experiment in greenhouses may be recommended
to the relevant institutions.

Keywords; Greenhouse automation, internet of things, control
System
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1. Giris

Son yillarda siirdiiriilebilir tarim konusu iilkeler i¢in oldukg¢a
o6nem kazanmaktadir. Kiiresel salgin siirecinde yasanilan gida
tedarik sorunlarinin da gosterdigi gibi iilkelerin kendi kendine
yetebilmesi stratejik bir durum haline gelmistir. Bunu sagla-
manin temel yolu da siirdiiriilebilir bir tarimsal kalkinmadan
gecmektedir. Tarimda siirdiiriilebilirligi saglamanin en temel
sistemi ise seralardir. Seralar sayesinde dort mevsim gida iire-
timi saglanabilmektedir. Ancak seralarin {iretim kalitesinin ar-
tirilmasi ve her gegen giin artan tilke niifusuna yetebilmesi igin
teknolojiden faydalanmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda literatiirde birgok calisma yapilmistir. Ayan ve
Senol, yaptiklari ¢aligmada bulanik mantik kullanarak uzaktan
erigimli bir sera otomasyonu tasarlamiglardir. Gergeklestirilen
sistem ile seradaki biitiin iklimlendirme ihtiyaglar1 saglan-
mistir. Bunun i¢in tasarlanan sistemde sicaklik, nem 6l¢timii,
sulama, sisleme, havalandirma, 1sitma islemleri bulanik man-
tik kullanilarak islenmis ve bu veriler uzaktan izlenmistir [1]
M.Baytiirk ve arkadaslart gelistirdikleri internet tabanli sera
otomasyonu sisteminde diisiik maliyeti goz dniinde bulundur-
muslardir. Seradan alinan veriler gergek zamanli olarak bir
internet sunucusu vasitasiyla merkeze aktarilmakta ve burada
tasarlanan bir arayiiz sayesinde izlenebilmektedir [2].

Senol ve Aksoy STM32 mikroislemci elemani kullanilarak
gomiilii sistem tabanli bir kontrol sistemi gelistirmislerdir.
Bulanik kontrol sisteminden yararlanilarak seralarda havanin
nemi, 151k siddeti, topraktaki nem ve sicaklik gibi verileri sii-
rekli takip edilmistir. Ayrica toplanan bu veriler degerlendirile-
rek istenilen degerde tutulmasi da saglanmistir [3].

Sera kontrol sisteminin en 6nemli alt sistemi sulamadir. Sula-
ma sisteminin de sorunsuz bir sekilde uzaktan kontrol edilebi-
lir olmasi gerekir. Fidan ve Karasekreter, geligtirdikleri sulama
otomasyonunu GSM/SMS ile kontrol etmiglerdir. Bu sistem-
de, ciftciler tarafindan gonderilen SMS ile ayarlanabilen, is-
tenilen giin ve saatte sulama yapilabilen, yagmurun ve hava
sartlariin durumuna goére sulama zamanlarini ayarlayabilen
ve sonucta da ¢iftgiye durum hakkinda geri bildirim mesajlari
gonderebilen bir kontrol sistemi tasarlanmistir [4].

Internet imkanlarinin yayginlasmasiyla her alanda nesnelerin
interneti uygulamalar1 gelismektedir. Sera kontrol sistemlerin-
de de nesnelerin interneti tabanli sera takip sistemleri Baysal
ve arkadaslart tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu sis-
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temde seralarda verimli iiretim yapilabilmesi i¢in yetistirilen
iriin baz alinarak ortamin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Sonugta elde edilen verilerden olusan grafiklerin yorumlan-
masiyla alt ve iist degerlerin disina ¢ikilmast durumunda ¢ift-
cilere uyar1 gonderilmektedir [5].

Oter ve Bahar, sulama sistemlerinin kontrolii iizerine ¢alisa-
rak bu sistemlerin PLC yardimiyla yapilmasini saglamiglardir.
Gergeklestirdikleri kontrol sistemi ile tarimsal sulamalarda, su
ve zaman tasarrufu gergeklestirilmesinin yaninda basit ve ta-
kip edilebilir bir sulama sistemi amaglamislardir [6].

Bir sera kontrol sisteminin basarisi, o kontrol sisteminin karar
verme mekanizmasinda gizlidir. Dogru karar verebilen kontrol
sistemleri sayesinde daha verimli iiretimler gerceklestirilebilir.
Kiirklii ve Caglayan, sera otomasyon sistemlerinin daha iyi so-
nuglar verebilmesi i¢in seralarin teknolojik yeterliliklerinin ve
ciftcinin konfor seviyesinin artirilmasina katki saglayabilecek
diizeyde laboratuvar temelli bir iklim kontrol ¢alismasi ger-
¢eklestirmislerdir [7].

Tasova ve Ozgiiven ise kontrol sistemleri bulunan seralardaki
bitkilerin takibi tizerinde ¢aligmislardir. Yaptiklar: ¢aligmada
sera ekosistemindeki veriler ile ¢alisan kontrol sisteminin bitki
gelisimine etkisi incelenmistir [8].

Elbette sera iklimi i¢in en dnemli unsurlarin basinda seradaki
ortam sicaklig1 gelmektedir. Bitkilerin gelisimi ve daha verim-
li tirtinler alinabilmesi igin yetistirilen bitki tiiriine goére ortam
sicakligimin kontrol altinda tutulabilmesi dnemlidir. Ancak bu
kontroliin minimum maliyet ile gergeklestirilmesi, ¢evreci bir
sekilde yapilmasi da olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu kap-
samda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak seralardaki
1sinin kontrol edilmesi 6n plana ¢ikmaktadir [9]. Jeotermal
enerji kaynagi da bu yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
seralarda en ¢ok kullanilanidir. Ozellikle elektrik iiretiminden
sonra halen yiiksek sicaklikta bulunan jeotermal kaynakli su-
larin seralarda kullanim1 yayginlasmaktadir [10]. Seralarin or-
tam 1s1sinin kontrolii olduk¢a dnemli bir parametre oldugu igin
literatiirde de bu konuda oldukg¢a ¢alisma mevcuttur. Balikesir
yoresinin sera 1s1 gereksiniminden [11], farkli konstriiksiyon
yapilarindaki seralarin 1sil durumlarma [12], seralarin isitma
gereksinimlerinin tahmin edilmesi i¢in yontem gelistirilme-
sinden [13], Cukurova bdlgesi i¢in sera i¢i 1s1 tahmin modeli
gelistirilmesine [14], sera 1sitma sistemleri igin 1s1 depolama
tank1 gelistirilmesinden [15], sera i¢i mikro iklim kosullarimin
dinamik modelinin ¢ikarilmasina [16], seralarda yiiksek sicak-
lik problemlerinin azaltilmasi igin gelistirilen yontemlerden
[17], fazla sicak havanin toprak altina gonderilmesi igin ta-
sarlanan akilli sera uygulamalarina [18] kadar bir ¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Kandemir ve Uzun tarafindan yapilan ¢alismada
ise farkli 151k ve sicaklik sartlarinin biber bitkisi {izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla kantitatif bir modelleme ger-
¢eklestirmislerdir [19]. Bu tiir ¢aligmalarin 6nemi sera kontrol
sistemlerinin karar mekanizmasinin gelistirilmesinde kullanil-
masidir.

Bu calismada da bir sera kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem ile sera igerisinde bulunan cesitli sensorlerden gelen
veriler degerlendirilerek pencere, hava ve pompa motorlari
kontrol edilmektedir.
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2. internet Tabanh Sera Otomasyon Sistemi

Sera Otomasyon Sisteminde internet lizerinden sera ile bag-
lant1 kurup takip edilmesi saglandi. Sekil 1°de de goriildiigii
gibi giines panelinden iiretilen enerji ile kendi elektrik ihtiya-
ci karsilayip giris degerlerine gore cikis veren sera otomas-
yonu olusturulmustur. Projede topragin nem degerini toprak
nem sensorii ile degerleri dl¢iiliip istenilen deger altindaysa su
pompast devreye girip sulama islemini baslatiyor ve gerekli
nem dengesine ulaginca su motoru duruyor. Bu sayede sadece
bitkinin en ideal nem dengesinde kalmasini sagliyoruz. Yag-
mur yagdiginda ise yagmur sensoriiyle ¢atinin acilip istenilen
nem degerine ulastiginda tekrar ¢catinin step motorla kapanma-
sii sagliyor gerekli su ihtiyacini da dogal yontemlerle karsi-
liyor.

Sicaklik nem sensoriiyle ortamdaki 1s1 nem degerine gore so-
guksa infrared lamba (151k) devreye giriyor ve 1sitma iglemi
basliyor. Eger hava kosullarina gére ortam cok sicak ise fanlar
devreye giriyor bitkilerin en ideal biiylime sicakligina gelmesi
icin ortami sogutma islemi basliyor. Bu iglemlerde giines ener-
jisinden aldig1 enerji de destek olarak kullanilmaktadir. Kul-
lanilan malzemeler: Arduino Mega2560, Su motoru, Toprak
Nem Sensorti, Lazer sistemi, Pervaneler, Rgb Led, Servo Mo-
torlar, Réle, Infrared Lamba, Bluetooth, Internet baglantistyla
uzaktan akilli seray1 kontrol etmeyi gergeklestirmistir Blue-
tooth ile de yakindan kontrol saglanmistir. Gerekli yazilimlar
Arduino mega tarafindan kontrol edilmistir.
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Sekil 1. Sera otomasyon sistemi tasarimi
2.1. Kullanilan kontrolcii karti

Bu projede kontolcii karti olarak giris ¢ikis pin sayisinin yik-
sek olmasi nedeniyle Arduino Mega secilmistir. 54 adet dijital
giris ¢ikis pini bulunmaktadir. Bu pinlerin tamami digital Wri-
te(), pinMode(), digitalRead() fonksiyonlar1 olarak kullanila-
rak giris veya ¢ikis i¢in kullanilabilir. 5 volt ile ¢calismaktadir
ve her bir pin en fazla 40mA giris veya ¢ikis saglamaktadir.
Pinlerde 20 ila 50 kOhm pull-up direngleri (normalde baglan-
tis1z) bulunmaktadir. Bu pinlerin haricinde de 6zel gorevi olan
bazi pinler de vardir, bunlar:

Sekil 2. Kullanilan kontrolcii karti Arduino mega2560

Seri: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2:
17 (RX) ve 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX). Seri data al-
mak (RX) ve gondermek (TX) amaciyla kullanilmaktadir. 0
ve 1 pinleri ise ayni zamanda ATmegal6U2 USB-to-
TTL seri entegresinin ilgili diger pinlerine baglidir.

Harici Kesme: Pin numaralari; 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1),
18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (inter-
rupt 2). Bu numarali pinler harici kesmeler i¢in kullanilmakta-
dir. Diigen kenar, yiikselen kenar kesmeleri, interrupt on
change kesmeleri gibi. attachlnterrupt() fonksiyonu
kullanilarak da hangi kesmenin ne sekilde kullanilacagi belir-
tilebilmektedir.

PWM: Oila 13 pinleri arasi. 8-bit PWM cikis vermektedir.
analogWrite() fonksiyonunu kullanir.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Bu pinler-
de SPI kiitiiphanesi kullanilarak SPI haberlesme kurulmasini
saglar. SPI pinleri ayn1 zamanda ICSP headerdan da kullanilir.

LED: 13 numarali pinde bir LED vardir. Cikis yiiksek konuma
getirildiginde bu LED yanar, diisiik konuma getirildiginde ise
soner.

TWI: 20 (SDA) ve 21 (SCL). Wire kiitiiphanesi kullanilarak
TWI haberlesme saglanabilmektedir. Mega2560°da her biri 10
bit ¢oziiniirlikte olan 16 tane analog girisi vardir. Bu pinler
baslangicta 0-5V araliginda ¢aligir ama RF pini ve analogRe-
ference() fonksiyonuyla bu referans gerilim araligi kolayca
degistirilebilir.

2.2. Sensorler

Toprak nem sensorii , topragin i¢indeki nem miktariin 6l-
clilmesi i¢in kullanabilecek bir dl¢iim sensortidiir. Nem 6lgen
uclar dl¢tim yapilacak topragin icine batirilarak 6l¢iim yapil-
maktadir. Calisma mantig1 da topragin veya batirilan sivinin
olusturdugu direngten dolayi, uglar1 arasinda bir potansiyel
fark olusur. Bu potansiyel farkinin miktaria goére de nem ve-
risi elde edilir.

Sekil 3. Toprak nem sensorii
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Sicaklik ve Nem Sensérii: 8DHT11) Dijital ¢ikis saglayan
bir sensor tiiriidir. Kapasitif bir sensor elemani, bagil
nemi dlgmekte ve sicaklik da negatif bir (NTC) termistorii ile
Olciilmektedir. Bir¢ok kullanim alan1 vardir. Basit hava izleme
istasyonlar1, ortam nemi diizenleyen elektronik cihazlar ve kli-
malarda sistem kontrolii i¢in kullanilabilir.

Sekil 4. Sicaklik ve nem sensorii

Yagmur sensorti: Kiiclik su miktarlarinda ve yagmurlu or-
tamlarda kullanilan bir sensor tiiriidiir. Bu projede kullanilan
sensor 40 mm su seviyesine kadar dl¢lim yapabilmektedir.
Yagmur sensoriinlin yapisinda birbirine paralel olarak yerles-
tirilmis iletken teller bulunmaktadir. Bu teller su ile temas etti-
ginde Arduino’ya analog bir sinyal gonderir. Arduino disinda
da bir¢cok mikrokontrolcii ile ¢alisabilmektedir.

Sekil 5. Yagmur Sensorii
2.3. Olusturulan Sera Prototipi

Sera prototipi sekil 1°’de verilen tasarima uygun bir sekilde
iiretilmistir. Uretilen sera prototipi sekil 6°da goriilmektedir.
Sera otomasyon sisteminde giris verileri olarak sensorlerden
gelen bilgiler degerlendirilmektedir. Bu veriler, nem, sicaklik,
yagmur durumu, toprak nem miktari gibi verilerdir. Elde edi-
len bu sensor verileri dijital ekranda gosterilmektedir. Buna
gore ¢ikti olarak ise motorlar kontrol edilmektedir.

Gelen veriler degerlendirilerek eger topraktaki nem miktari dii-
siikse su pompa motoru ¢alistirilmakta, hava sicaklig yiiksek-
se havalandirma sistemi ¢alistirilmakta ve yagmur yagiyorsa
iist pencerelerin acilmasi saglanmaktadir. Biitiin bu durumlar
ise bluetooth sistemi ile uzaktaki bilgisayara gonderilmektedir.
Ayrica, seradaki sistemin bataryasini sarj edebilmek amaciyla
bir yardimci gilines paneli kullanilmistir.

Biitiin sistem tasarimi gergeklestirilirken temel amag tarimsal
verimliligin artirilmasidir. Kullanilan biitiin elektronik alt sis-
temlerin tamami1 bu amac1 destekleyici niteliktedir.
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Sekil 6. Sera Prototipi

3. Sonuclar

Insana ¢ok fazla ihtiyag duymadan hizli ve dogru karar verebi-
len kendi kendini kontrol edebilen ve farkl: sistemlere entegre
olabilen daha az enerji ile daha fazla is yapan kisa zamanda
istenilen komutlar1 yerine getirebilen sistemler tarimsal verim-
liligi artirmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu sayede insan giiciine
ihtiya¢ duyulmadan bir ¢ok isi cihazlar yaparak maddi agidan
ve fiziksel agidan insanlarin yararma hizmet eden teknolojik
bir tasarim olacaktir. Nesnelerin interneti tabanli sera kontrol
sistemi tasariminin temel amaci da siirdiiriilebilir tarimsal kal-
kinmaya destek olmaktir.
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