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EDITOR NOTU / Editor Note

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Aragtirmalar1 Dergisi, akademik alandaki Tiirkce
kaynaklarin yayginlasmasina firsat vermek amaciyla, literatiire icerik yoniinden
giicli yayinlarin saglanmas1 ve miihendislik uygulamalarinin tiim akademik ve
teknoloji odakh taraflara ulastirilmasi amaciyla, yayin hayatina baslamistir. Dergi,
miihendisligin tiim alanlarinda teknoloji ve bilimsel odakh ¢alismalarin kendine
alan buldugu bir platform olmay1 hedeflemektedir.

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Aragtirmalar1 Dergisi, orijinal makaleler,
arastirma makaleleri, miihendislik ve teknoloji arastirmalarimin tiim bilimsel
alanlarindan makaleler ve uygulamalar1 yaymlayan hakemli, ¢cevrimici bir ulusal
ve uluslararasi arastirma dergisi olmayr amaclamaktadir. Bilim, teknoloji ve
miihendislik ile ilgili makaleleri yayinlayan hakemli, acik erisim dergisidir ve y1lda
iki kez yaymlanir.

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik profesyonelleri i¢in gelismis bir bilgi platformu
saglar. Uluslararasi bir agik erisim hakemli ¢evrimici dergi olan "Bilim, Teknoloji
ve Miihendislik Aragtirmalar1 Dergisi”, bilim, miihendislik ve teknolojinin tim
alanlarini kapsayan orijinal arastirma makaleleri ve etkili iletisim sunar. Derginin
oncelikli misyonu, tiim diinyadan yiiksek kaliteli aragtirmalarin ileri gelen bir
kaynag olmaktir.

Journal of Technology and Engineering Researches has started its publication life
in order to provide strong publications in terms of content and to deliver
engineering applications to all academic and technology-oriented parties in order
to allow the dissemination of Turkish resources in the academic field. The
magazine aims to be a platform where technology and scientific studies in all
areas of engineering find space for itself.

The Journal of Science, Technology and Engineering Research aims to be a
refereed, online national and international research journal that publishes original
articles, research articles, articles and applications from all scientific fields of
engineering and technology research.

The Journal of Science, Technology and Engineering Research is a refereed,
open access journal that publishes articles on science, technology and
engineering, and is published twice a year. Provides an advanced information
platform for Science, Technology and Engineering professionals. The Journal of
Science, Technology and Engineering Research, an international open access
peer-reviewed online journal, offers original research articles and effective
communication covering all areas of science, engineering and technology. The
primary mission of the journal is to be a leading source of high-quality research
from all over the world.

Kapsam / Scope

Dergide yayimlanan makaleler, izin alinmaksizin hicbir sekilde bagka bir yerde
yayimlanamaz veya konferans, seminer, kongre gibi yerlerde bildiri olarak
sunulamaz.  Makalelerin bir kismi veya tamami, ancak dergimiz kaynak
gosterilerek kullanilabilir.

Articles published in the journal may not be published elsewhere without
permission or can not be presented as a paper in conferences, seminars,
congresses. Some or all of the articles can only be used by citing our journal.

Yayin Dili / Publishing Language

Dergide yayinlanacak makalelerin yaym dili olarak, Tiirkce ve ingilizce dillerinde
yazilmig makaleleri yayinlamaktadir.

As the publication language of the articles published in the journal, it publishes
articles written in Turkish and English.

Ustelemek basarinin temel unsurudur. Kaply yeterince uzun siire ve yliksek
sesle galarsaniz, birilerini uyandiracaginizdan emin olabilirsiniz.
Leonardo da Vinci
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Editoryal:
Covid-19 Siirecinde Yeni Normal Yasamin Elektrik Tiiketimi Uzerine Etkileri

I. INTRODUCTION [GIRIiS]

HE measures taken during the Covid-19 process,

which started in the world with the new year,
brought with it a new lifestyle. In this new lifestyle, it
has increased the importance of digital communication
and the electrical energy that it provides. Community
life is evolving towards the new normal where social
distance is maintained and interpersonal contact is
reduced to a minimum. With this new process, it shows
that digital publishing will be more effective in the
future.

Due to the Covid-19 outbreak all over the world,
people faced a brand new lifestyle. Urgent measures in
countries where the first cases were seen forced people
to rearrange their lives beyond encountering a different
situation. Those who remained outside the mandatory
business areas had to continue their work from home or
were unemployed. This situation completely changed the
domestic electrical energy consumption habits. In almost
all sectors, slowing down production or stopping
completely at some points caused the electricity
consumption used in the industry to decrease
significantly. Not only in electricity but also in
transportation, heating and air conditioning routines
have changed, it caused a change in demand and low
consumption in almost all types of different energy

types.

ENI yil ile birlikte diinyada baslayan Covid-19

stirecinde alinan tedbirler yeni yasam tarzini da
beraberinde getirdi. Bu yeni yasam tarzinda, dijital
iletisimin ve bunu saglayan elektrik enerjisinin dnemini
kat be kat daha da arttirmistir. Toplum hayati, sosyal
mesafenin korundugu ve kisiler arasi temasin minimuma
indirgendigi yeni normale dogru evrilmektedir. Bu yeni
siireg ile birlikte gelecekte dijital yayimeciligin daha da
etkin olacagin1 gostermektedir.

Biitiin diinyada Covid-19 salgimni sebebiyle insanlar
yepyeni bir hayat tarzi ile karsi karsiya kaldilar. Ilk
vakalarim goriildiigii {ilkelerde acil olarak alinan
tedbirler, insanlar1 farkli bir durum ile karsilasmanin
Otesinde hayatlarin1  yeniden diizenlemek zorunda
birakti. Zorunlu olarak devam ettirilen is alanlar1 diginda
kalanlar ya islerini evden devam ettirmek zorunda
kaldilar ya da issiz kaldilar. Bu durum evsel elektrik
enerjisi tiikketim aligkanliklarii bastan basa degisiklige
ugrattt.  Neredeyse tiim  sektorlerde, {retimin
yavaglatilmast  veya bazi  noktalarda tamamen
durdurulmasi, sanayide kullanilan elektrik tiiketiminin
biiyilk oranlarda diismesine sebebiyet verdi. Sadece
elektrikte degil; ulasim, 1sinma, iklimlendirme rutinleri
de degistigi icin degisik enerji tiirlerinin hemen tiim
tiirlerinde bir talep degisikligi ve tiikketim diisiikliigiine
sebep oldu.
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Il. ELECTRICITY CONSUMPTION IN THE
COVID-19 PROCESS [COVID-19 SURECINDE
ELEKTRIiK TUKETIMI ]

In Turkey; The measures taken within the scope of
combating the Covid-19 epidemic, quarantine practices,
changes in working hours and similar measures were
effective on the energy sector. First Covid-19 case in
Turkey was recorded on March 11, 2020. And the fuel
consumption began to fall primarily used in
transportation by pulling in people's homes and social
disconnection of communication as of this date.

The Coronavirus effect has also been reflected in the
electricity consumption demand and the amount of
consumption has undergone a great change in the
negative direction. While factories that supply
indispensable vital products for life consume a lot of
energy, a considerable decrease has occurred in the
electrical energy they consume because the majority of
them have to stop their jobs [1].

After Covidien-19 outbreak, along with the world it
has also affected Turkey, as the most effective way in
the fight against the virus to new types of chorus, people
are isolating themselves from social life and to stay
home as much as possible and have begun to work from
home. The result of an administrative decision taken in
Turkey; in the Covid-19 period, a significant decrease
was observed in the total electricity production with the
closedness of many commercial establishments such as
barbers, cafes, restaurants, and the production
contraction in some sectors.

GWh
30000

2019 = 2020

25000

20000

15000

January February March  April

Fig.1. Electricity demand for 5 months in 2019, 2020

May

Despite the high drop in electricity consumption in
commercial and industrial areas, the high number of
people staying at home to protect against the virus
caused a noticeable increase in electricity consumption
of residential subscribers. The reduction in power
generation due to the lower electricity demand, Turkey
Load Dispatch Center prepared by using the data shown
in Fig. 1 and Fig. 2.

Tirkiye’de;  Covid-19  salgmi  ile  miicadele
kapsaminda alinan tedbirler, karantina uygulamalari, ise
devam saatlerinde degisiklik ve benzeri tedbirler enerji
sektorii tizerinde etkili oldu. Tirkiye’de ilk Covid-19
vakast 11 Mart 2020 tarihinde kayda gecti. Bu tarihten
itibaren insanlarin evlerine ¢ekilmesi ve sosyal iletigimin
kesilmesi ile oncelikle ulasimda kullanilan akaryakit
tiikketimi diismeye basladi.

Koronavirus etkisi, elektrik tiiketim talebine de
yansimig ve tilketim miktar1 negatif yonde biiyiik
degisiklige ugramistir. Yasam igin  vazgecilmez
yasamsal {rilinleri tedarik fabrikalar fazla enerji
tilkketirken, cogunlugu ise islerini durdurmak zorunda
kaldiklar1 igin tiikettikleri elektrik enerjisinde hatiri
sayilir bir azalma meydana geldi [1].

Covid-19 salgin1 sonrasinda, diinya ile beraber
Tiirkiye de etkilemis, yeni tip korona viriise karsi
miicadelede en etkin yol olarak, kisiler sosyal yasamdan
kendilerini izole ederek ve miimkiin oldugunca evde
kalmaya ve evden c¢alismaya baslamiglardir. Tirkiye
genelinde alinan idari karar sonucu; berber, kafe,
restoran gibi pek ¢ok ticarethanenin kapali olmasi, bazi
sektorlerde iiretimin ciddi anlamda daralmasi ile Covid-
19 doneminde toplam elektrik {iretiminde onemli bir
diisiis gozlenmistir.

-21.88 %

-19.61

-5.00M

February 2.27

January 0.51

Fig.2. Electricity consumption change in 2020 compared to
2019

Ticarethane ve sanayideki elektrik tiiketimindeki yiiksek
diisiise karsin virlisten korunmak i¢in evde kalan
kisilerinin sayisimin ¢oklugu, bu siirecte mesken
abonelerinin elektrik tiiketiminde fark edilebilir oranda
bir artigsa sebep olmustur.

Elektrik talep diismesine bagli olarak elektrik
iretimindeki diisme, Tiirkiye Yilkk Tevzi Merkezi'nin
verileri kullanilarak hazirlanan Sekil 1 ve Sekil 2'de ile
gosterilmistir. Tirkiye'de Covid-19 viriisiiniin ilk defa
goriildiigli 11 Mart tarihinden itibaren, elektrik talebinin
azalmasiyla meydana gelen iiretim diisiisii, mart ayindan
sonra nisan ve mayis aylarinda katlanarak devam etti.
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Turkey is seen for the first time in the Covid-19 virus
since March 11, electricity demand caused by the
reduction of production decline after March and April
continued to show the effects exponentially in May.

In 2019, the electricity demand of January and
February was 26140 GWh and 23578 GWh,
respectively, whereas it increased by 0.5% and 2.2% in
2020 to 26274 GWh and 24113 GWh, respectively, in
January and February 2020. With the occurrence of the
first cases in Turkey Covidien-19, last in 2019; In
March, April and May, respectively, it was 24866 GWh,
23795 GWh and 25027 GWh, while in the same months
of 2020 it was 23623 GWh, 19130 GWh and 19551
GWh, respectively. Accordingly, the electric production
in March of 2020 in Turkey decreased by 5% compared
to March of 2019, while in 20% and May in April, 22%
about demand reduction has occurred [2]. Considering
the first five months of 2020, it is seen that there is a
decrease in electricity demand decrease by 10.7 billion
kwWh compared to 2019.

111. CONCLUSION[ SONUC]

n Turkey, Covidien-19 virus cases have faced On March
11 the first time and since that date, despite having
entered the residential users of electricity consumption
tends to increase, closing their businesses due to the
measures taken against virus outbreaks corona, the
decision to hold off the scope of the measures taken in
the commercial, In many manufacturing sectors,
electricity demand decreased due to the switching of
factories. The necessity to work from home, remote
work technology and the use of various video
conferencing software reached the maximum level in
this process. Since teleconferences, webinars, online
lessons were replaced by face-to-face meetings, the
importance of communication tools and internet
infrastructure showed itself.

The Journal of Science, Technology and Engineering
Research, which started its publishing life in such a
process, has chosen itself as a breath of academic studies
in its new normal life and has chosen national and
international goals. Our journal accepts articles in both
Turkish and English so that academic papers in Turkish
deserve a stronger place in the scientific world.

The results of technology oriented engineering
research, development and application projects in all
disciplines of basic engineering aim to be a national /
international platform where the outputs of engineering
theses are published.

2019 yilinda Ocak ve Subat aylarinin elektrik talebi
sirayla 26140 GWh ve 23578 GWh olmus, buna karsin
2020 yilinda %0.5 ve %2.2 lik artiglar ile 2020 yilinin
Ocak ve Subat aylarinda sirastyla 26274 GWh ve 24113
GWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’de ilk covid-19
vakasinin goriilmesiyle beraber, gecen 2019 yilinda;
Mart, Nisan ve Mayis aylarinda, sirasiyla 24866 GWh,
23795 GWh ve 25027 GWh olarak gerceklesirken, 2020
yilinin ayn1 aylarinda sirasiyla 23623 GWh, 19130 GWh
ve 19551 GWh olmustur. Buna gore, Tiirkiye’de 2020
yilinin mart ayindaki elektrik tiretimi 2019 yilinin mart
ayma gore %5 diiserken, nisan ayinda %20 ve mayis
ayinda ise %22 civarinda talep azalmasi meydana
gelmistir [2]. 2020 yilinin ilk bes ayr goz Oniine
alindiginda, 2019 yilina gore 10.7 Milyar kWh elektrik
talep azalmasi oldugu goriilmektedir.

Tirkiye Covid-19 viriisti ile ilk defa 11 Mart giini
yiizylize gelmis ve bu tarihten  itibaren, mesken
kullanicilarinda  elektrik tiikketimi artma egilimine
girmesine ragmen, korona viriis salginina karsi alinan
Oonlemler  nedeniyle i3  yerlerinin  kapanmasi,
ticarethanelerin alinan tedbirler kapsaminda kapali
tutulmasina karar verilmesi, bir¢ok {iiretim sektoriinde
fabrikalarin salter kapatmasi sebebiyle elektrik talebinde
azalma oldu. Evden g¢alisma zorunlulugu, uzaktan
calisma teknolojisi ve ¢esitli video konferans
yazilimlarimin kullanimi bu siiregte maksimum seviyeye
ulasti. Yiiz ylize toplantilarin yerini tele konferanslar,
webinarlar, online dersler aldig1 i¢in iletisim araglar1 ve
internet altyapisinin 6nemi kendini gostermis oldu.

Boylesi bir siiregte yaym hayatina baglayan Bilim,
Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalart Dergisi yeni
normal yasamda akademik c¢aligmalara bir nefes olma
gayreti ile kendisine ulusal ve uluslararasi hedefler
se¢mis bulunmaktadir. Tiirk¢e akademik makalelerin
bilim diinyasinda kendisine hak ettigi daha giiglii bir yer
edinebilmesine yonelik olarak dergimiz makaleleri hem
Tiirkge hem de Ingilizce olarak kabul etmektedir.

Temel miihendisliklerin tiim disiplinlerinde teknoloji
odakli miihendislik arastirma, gelistirme ve uygulama
projelerinin sonuglari, yapilan miihendislik tezlerinin
ciktilarinin yayinlandigi ulusal/uluslararasi bir platform
olmay1 hedeflemistir.
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Determination of Optimal Hardware Structures in Motor Drive Design

Ozet — Giiniimiizde, cevresel konular ve ekonomiklik v.b
dogrultusunda hibrit ile elektrikli arac¢larin kullanim
hem diinyada hem de iilkemizde her gecen giin
artmaktadir. Elektrikli motordan gii¢ alarak hareket eden
elektrikli otomobiller ile hem elektrik hem de hidrokarbon
yakit ile calisan motor iceren hibrit tip otomobiller
tasarlanmakta ve yaygin Kkullamma sunulmaktadir. Bu
calismada hibrit ve elektrikli araclar icin yiiksek gii¢c ve
yiiksek verim 6zelliklerini saglayan 96V ile 150V gerilim
arali@inda cahsan bir Fir¢asiz Dogru Akim Motor
(FDAM) siiriiciisiiniin elektronik kart tasarimi yapilmstir.
Tasarim yapihirken dikkat edilmesi gerekem donamim
yapilarindan bahsedilmistir. Deney araci olarak secilen bir
hafif ticari arac¢ icin tasarinmi yapilan motor verileri

kullanilarak, uygulama esnasinda motorun ihtiyac
duyacag1 parametreler (akim, gerilim vb.) referans
alinmig, motor siiriicii tasariiun  bu parametreler

dogrultusunda gerceklestirilmistir. Fircasiz dogru akim
motor siiriiciisiiniin, yiiksek gii¢c degerlerinde anahtarlama
yapiyor olmasi ve olas1 dis etkiler elektromanyetik girise
sebep olacaktir. Bu tasarimda olusturulan motor
siiriiciiniin olusacak olas1 elektromanyetik girislerden
miimkiin oldugunca en az sekilde etkilenmesi amac¢lanmus,
uygun elektrik elemanlar1 secimlerine dikkat edilmistir.
Modiiler bir yapr kullanilarak izolasyon saglamasi ve
kolay entegre olabilmesi amag¢lanms, tasarimlar1 yapilan
motor siiriicii bu dogrultuda olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: FDAM Motor Siiriicii, Donanim
Yapilan, ElektronikKart Tasarimi.

Abstract—Today, the use of hybrid and electric vehicles
is increasing day by day in the world and in our country in
line with environmental issues, economy, etc. Electric cars
that move with the power of the electric motor and hybrid
type cars, which are powered by both electric and
hydrocarbon fuels, are designed and offered for
widespread use. In this study, the electronic card design of
a Brushless Direct Current (BLDC) motor driver working
in the range of 96 V to 150 V and providing high power
and high efficiency for hybrid and electric vehicles is
mentioned. Hardware structures that should be considered
while designing are mentioned. Using the engine data
designed for a light commercial vehicle selected as a test
vehicle, the parameters (current, voltage, etc.) that the
engine will need during the application are taken as
reference, and the motor driver design has been carried
out in line with these parameters. The brushless DC motor
driver's switching at high power values and possible
external effects will cause electromagnetic input. The
motor driver created in this design is intended to be least
affected by possible electromagnetic inputs, and attention
has been paid to the selection of suitable electrical
elements. It is aimed to provide isolation and integrate
easily by using a modular structure, and designed motor
driver is created in this direction.

Index Terms: BLDC Motor
Structures, Electronic Card Design.

Driver, Hardware
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I. GIRIS [INTRODUCTION]

G ELISEN teknoloji ve fosil yakitlarin diinya tizerindeki
azaligt yeni ara¢ konseptlerinin dogmasina sebep
olmustur.Uretici firmalar igten yanmali motorlar yerine
yiiksek enerji verimliligi saglayan elektrikli ve/veya
hibrit araglara yonelmeye baslamistir. Yeni konsept bu
araglarin en biiyllk dezavantaji menzil problemidir.
Batarya teknolojisinin istenilen diizeyde gelistirme
gosterememesi , maliyetlerinin yiiksek olmasi ve batarya
hiicrelerinin yasam dongiisiiniin istenilen sayilara
ulasamamasi gibi problemlerden dolay1r menzil problemi
bir tiirlii ¢oziilememistir. Enerji depolanmasi problemleri
¢oziilemedigi i¢in depolanan enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Bunun sonucunda
da farkli motor ve motor siiriicii tipleri ortaya ¢ikmigtir.
Ortaya ¢ikan bu modeller igerisinde en ¢ok tercih
edilenlerden biride fircasiz dogru akim motorlardir [1,
2].

Firgasiz dogru akim motorlar1 yiiksek verimlilige
sahip motorlar olduklari igin “Igten Yanmali Motorlu
Tasitlar I¢in Yakit Verimliligini Artirict ve Yenilikci
Teknolojilerin ~ Gelistirilmesi”  bashkli TUBITAK
ARDEB 1003 projesinde fir¢asiz bir dogru akim motoru
kullanilmasina karar verilmistir. Firgasiz dogru akim
motorlarmin yliksek verimlilikte caligabilmesi igin
motora ait siirliciiye ait donanim yapisinin da bir o kadar
dogru ve caligsma prensiblerine uygun olarak tasarlanmis
olmasi gereklidir [2, 3]. Sistemin maksimum verimlilikte
ve maksimum giivenlikte calismasi igin motor siiriicii
yapisinin tasarim asamalari biiyiik onem kazanmistir.
Sistem igin {iretilecek olan elektronik kartlarin tasarimi

sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek tim  problemler
degerlendirilerek gerekli testler ve analizler tasarim
programlar1 iizerinden yapilmaktadir. Kullanilan
anahtarlama elemanlarmin  frekans degerleri ve
komiistasyon isleminde konum algilamak ig¢in
kullanilacak olan hall effect sensér oOzel olarak
belirlenmistir.

Bu c¢alismada yukarida belirtilen 6zellikleri saglamaya
yonelik bir fircasiz dogru akim motoru siiriiciisii tasarimi
gerceklestirilmis  ve  kullanilan  donanim  yapilarn
hakkinda detay1 bilgi verilerek dikkat edilmesi gereken
unsurlar belirtilmistir.

II. MOTOR SURUCU SISTEM YAPISI
[MOTOR DRIVE SYSTEM STRUCTURE]

Motor Siiriiclisistemi,dort ayr1  elektronik  karti
bilinyesinde barindiran modiiler bir sistemdir. Modiiler
bir yap1 olusturulmasi sayesinde fazlarin tetiklenmesi

asamasinda olusacak sicakligin islemciyi en az seviyede
etkilemesi ve anahtarlama islemlerinin en az giiriiltii ile
en saglikli sekilde ger¢eklesmesi saglanmaktadir.Sistem,;
Regiile Karti, Kontrol Karti, Giig Karti ve motor
icerisine yerlestirilecek olan Hall Sensor Karti olmak
tizere dort ana PCB ile ayristirilmustir.

Regiile Kart1, Kontrol Kart1 ve Gii¢ Kart1 tek bir paket
icerisinde yer alacagi icin tasarim bu dogrultuda
yapilmistir. Montaj deliklerine baglanacak distanslardan
bir kisminin ayn1 zamanda enerji iletim hatti olarak
kullanilacagr goéz oOniinde bulundurulmus, montaj
elemanlarinin yiiksek iletkenlige sahip piring distanslar
(6ziletkenlik:17S) ile yapilmasina karar verilmistir.
Olusturulan sisteme ait kartlarin birbiri ile iliskisini
gosteren gorseller Sekill ve Sekil2 ile belirtilmistir.

I Regiile Karti I

D |:| = Piring Distans

I Kontrol Karti I

L ]

I GugKart I

Sekil 1. Motor Siiriicli Sistemine ait kartlarin sistem igerisinde
yerlesimi 6n goriinimii

) e—

il
] ]

Sekil 2. Motor Siiriicli Sistemine ait kartlarin sistem igerisinde
yerlesimi yan goriintimii

A. Regiile Karti (Regulation Card)

Motor siiriicii sisteminin ihtiya¢ duydugu 12 Volt
gerilimin karsilanacagi karttir. Harici bir 12 V gerilim
beslemesine ihtiyag duymamak amaciyla tasarlanmistir.
96 - 150 V arasindaki degisken gerilim girigini 12 V
gerilim seviyesine indirger, bdylelikle Kontrol Karti,
Gii¢ Karti, Hall Sensor Kart1 gibi diger birimlerin ihtiyag
duydugu 12 V gerilim Regiile Kartina ait ¢ikiglardan
saglanir. Regiile kartina ait distanslar montaj elemani
olarak kullaniminin yani sira enerji iletim hatt1 olarak da
kullanilmaktadir. Kontrol karti igerisinde motora
aktarilan enerjinin elektriksel biiyiikligii regiile karta ait
batarya girislerinden piring distanslar ile kontrol kartina
aktarilir ve kontrol kartinda yapilan gerilim boliicii
islemi ile giris gerilim seviyesi izlenebilir. Regiile karta
ait 12 V cikiglar Sekil3’de en sag tarafta yer alan 3 adet
hole aracilifiyla baglanacak olan distanslar iizerinden
gerceklestirilir.

Kontrol Karti [

G Karti [
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Sekil 3. Regiile Kart1 elektronik kart tasarimi

B. Kontrol Karti (Control Card)

Mikroislemci ve ¢evresel birimlerin yer aldigi karttir.
Giris-Cikis birimleri, haberlesme portlari, analog dijital
cevirici filtrelemeleri ve hall sensor girisleri bu kart
icerisinde kontrol edilmektedir.

Kontrol kartina ait kart tasarimi yapilirken sistem
sematik tasarimlart ve PCB tasarimlari ile beraber
elektriksel malzemelerin kart ilizerinde
konumlandirilmas1 da biiylik 6nem teskil eder [4, 5].
Dogru tasarim yapilmaz ise sistem istenen sekilde
calismayabilir. Bu 6ngorii dogrultusunda, harici hafiza
birimi islemciye yakin bir sekilde konumlandirilmistir.
Islemci besleme girislerinde olusacak ¢13 gerilim
dengesizliklerini Onlemek i¢in kullanilan kapasiteler,
islemcinin bagli bulundugu pinine olduk¢a yakin
konumlandirilmigtir.  Analog Ol¢timler ile dijital
Ol¢limlerin yapilacagi yerler birbirlerinden uzak tutulmus
ve olas1 parazitler engellenmeye calisilmistir. Harici
sinyal iireteci olan osilatdr islemciye oldukga yakin
konumlandirilmistir[6].Haberlesme baglantilari
birbirlerine  yakin ve analog yapilara uzak
konumlandirigmugtir. Sekil 4’de kontrol kart1 tasarimi ve
¢evresel birimlerin kart lizerindeki konumlandirilmalari
gosterilmistir.

4737 7RI REREBEREOEREREY £46
_%ﬁ 1

14
==nd | @
N

Sekil 4. Kontrol karti tasarimi ve ¢evresel birimlerin kart
tizerindeki konumlandirilmalarinin gésterimi

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1)

Sekil4’de gosterilen gorselde sar1 kutucuk ile isaretli
alan sistemin c¢alismasi i¢in gerekli olan enerji
doniistimlerinin yapildigi gerilim doniisim kismudir.
Koyu mavi kutucuk ile isaretlenen kisim harici hafiza
biriminin oldugu kisimdir. Kirmizi kutucuk ile
isaretlenen birim ADC (Analog Digital Converter)
girisleri i¢in kullamilan buffer filtrelemeli opamplarin
oldugu kisimdir. Pembe kutucuk ile isaretlenen kisim
sinyal iiretecinin oldugu kisimdir. Turuncu kutucuk ile
gosterilen alan 10 (Girig-Cikis) baglantilarimin oldugu
kistmdir. Ag¢ik mavi kutucuk ile gosterilen alanhall
sensOr veri akisinin oldugu alandir. Yesil kutucuk ile
gosterilen alan Giig Kartinda mosfetlerin siiriilmesini
saglayan tetik darbelerinin aktarildigr alandir. Gri
kutucuk ile gosterilen yapi haberlesme baglantilarinin
oldugu kisimdir.

Kart tasarimi asamasinda elektriksel sinyallerin
birbirinden izole halde iletilmesi en 6nemli unsurlardan
birisidir [7]. Yapilan calismada yogun sinyal hatlarinin
bulunmasi nedeniyle ¢akismalar s6z konusu olmaktadir.
Bu elektrik sinyallerinin ¢akismasini engellemek i¢in
sinyal hatlarinin alt ve iist yollar araciligiyla tagmmmasina
karar verilmistir [8]. Fakat bu tasarimlarda iletim
hatlarinin birbirlerine yakin noktalardan geg¢mesi alt ve
ist tabakalarda olsalar dahi parazit etkileri olusturabilir
ve sistem istenilen sekilme c¢alisamaz. Ongoriilen bu
sikintilart ¢6zmek igin tasarim, 4 kartli PCB teknolojisi
kullanilarak yapilmstir [9]. Boylelikle sinyal izolasyonu
daha rahat saglanacaktir. Dort kathi kontrol kart1 sandvig
modeli kullanilarak yapilmaktadir. S6z konusu yapi
Sekil 5’de gosterilmistir.

Total Height (0.8mm)

V' /4 4 & & | Core (0.264mm)

Top Layer —= Prepreg (0.1mm)

GND —s T T Core (0.264mm)
3 — [

Bottom Layer —s

Sekil 5. Dort katli PCB sandvi¢ modeli [9]

Sekil 5°de gosterilen dort katlh PCB  sandvig
modelinde iist ve alt katmanlar sinyallerin gecis yapmasi
icin kullanilmaktadir. I¢ ve dahili olan 2 katman ise
birisi toprak hattt digeri besleme hatti olarak
kullanilmaktadir [10]. Bdylelikte olusturulan kart alt ve
iist katmanlar1 kapasitif bir yap1 ile izole etmektedir.
Besleme ve toprakhatlar1 bu yapi igerisinde bir kapasitor
gibi davraniyor denilebilir.
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C. Gii¢ Karti (Power Card)

Gilig Karti Motor Siiriicii sisteminin en fazla goérev
iistlenen ve en dikkat edilmesi gereken birimidir. Tiim
faz tetikleme islemleri bu kart lizerinde gerceklesir.
Yiiksek gilic anahtarlamalarinin yapilmast nedeniyle
sistem fazlasiyla 1sinabilmektedir. Sistem tasarimi
yapilirken mosfetlerin kart iizerinde
konumlandirilmasinda sogutucu heat sink yapilarinin
kullanimu sarttir.

Tasarlanan 96-150V gerilim araliginda ¢alisacak olan
motor i¢in ara¢ agirli§i ve ivmelenmeler gbéz Oniine
alimdiginda motorun ¢aligma esnasinda yiiksek giic
tiketiminde bulunacagi ve bu nedenle motor siiriicii
yapisinin yiiksek akim degerlerine olanak saglamasi
gerektigi anlasilmistir. Motor siiriicli fazlarinin yaklasik
400A degerlerinde akim c¢ekecegi yapilan motor
analizlerinde ortaya c¢ikmistir. Bu giic degeri gii¢c karti
iizerinden gecirilmek istendiginde, fazlara ait iletim
hatlarinda  yiiksek 1sillara ve sistemin  diizgiin
calismamasina neden olacaktir. Bu dogrultuda iletim
hatt1 olarak elektronik kart igerisinde olusturulacak bir
iletim hatti yerine, glic kartina alt tarafindan
yerlestirilecek olan bakir baralarin kullanilmasina karar
verilmistir. Kullanilan bu bara yapilan ile elektriksel
yogunluk daha iyi dagilim gergeklestirilmis ve kullanilan
baralarin katman kalinlig1 nedeniyle 1sinmanin Oniine
gecilmistir,

Gii¢ kartina ait kart tasarimi {izerinde toplamda 18
adet mosfet kullanilmaktadir. Bu mosfetler altisarl
olarak her faz i¢in ayrilmigtir. Bu altili mosfet
grubununda 3 tanesi high seviyesinin anahtarliyorken
geri kalan 3 tanesi de low seviyesini anahtarlamaktadir.
Ug ayrnn mosfet kullanilarak yapinin olusturulmasi
yiiksek akim gegisinin neden oldugu bir durumdur. Ug
ayr1 mosfet kullanilarak olusturulan yap1 sayesinde giris
yapacak olan akim paralel kollardan dagilacak ve tek bir
mosfet iizerinden 400A akis yerine 3 mosfet {izerinde
paralel dagilim yaparak akis gerceklesecektir.

Bu ve Dbenzeri paralelleme yapilarinda eger
anahtarlama  yapiliyorsa  paralelleme  yapilarinin
olusturulmas1 asamasinda empedans esitligi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Paralel yapilar aras1 empedans farki ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda anahtarlamalar gecikmeler ile
olusabilir bu da istenmeyen komiitasyon gecikmelerini
dogurabilir. Yapilan analizler sonucu kapi siiriiciiye en
uzak paralel kol ile kapi siiriiciiye en yakin kol arasi
gecikme yaklagik 560 pikosaniye mertebesindedir.
Mosfet datasheet verileri géz 6niine alindiginda rise time
siiresi 105 nanosaniye fall time ise 74 nanosaniye

mertebesindedir. Olusan gegikme yiikselme ve diisme
stirelerinin yaklasik %0.7°si kadardir. Bu siire géz ardi
edilebilir bir stiredir [11]. Sekil 6’da giic kartinin
tasarim goriilmektedir.

Sekil 6. Giig Kart1

Sekil6 ile gosterilmis olan kart sadece mosfetlere ait
tetikleme baglantilarin1  barindirmaktadir. Asil enerji
gecisinin olacagi faz baglantilar1 bu kart {izerinde yer
almamaktadir. Enerji akisi  Sekil8’de isaretlenen
deliklere (Her mosfet icin gecerli.) giic kartinin alt
yiizeyinden 3 kat olarak yerlestirilmis olan bakir bara
plakalar sayesinde saglanmigtir. Asagida verilen Sekil
7’de ise faz dagilimlar gosterilmistir.

Sekil 7. Faz Dagilimlar



Ka

JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH 11

‘-1\ I9) Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1)

& ISSN : 2717-8404 https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

Sekil7’de faz gruplandirmalar1 kirmizi kutucuklar ile
gosterilmistir. Yesil yuvarlaklar ile gdsterilen hole
baglantilar1 kontrol kartinin montaji i¢in kullanilan
deliklerdir. Mavi kutucuk ile isaretlenen yapi kapi
siriiclilerin  bulundugu yapidir. Sekil 8’de mosfet
pinlerinin baglant1 delikleri gosterilmistir.

I DOZI4AC .

C1=E

Sekil 8. Mosfet pinleri baglant1 delikleri

Sekil8‘de gosterilen gorselde yesil ok ile isaretlenen
delik mosfete ait gate bacagidir. Mavi ok ile gosterilen
delik mosfete ait drain ucudur ve kart {lizerinde sadece
montaj amagli lehimlemesi yapilmaktadir, elektriksel bir
baglantist mevcut degildir. Kirmizi ok ile gosterilen
delik mosfete ait source bacagidir. Source bacagi
koruma amacli kullanilan kapasite, diren¢ ve diyot
yapilariin disinda herhangi bir enerji akist i¢in karta
bagl degildir. Drain ve source bacaklarina ait faz
baglantilar1 kartin altina yerlestirilen bakir baralar
araciligiyla saglanmistir. 96 — 150 V gerilime sahip
motora giden enerji hatti tamamyla bu baralar lizerinden
gegmektedir.

Bakar baralar 3 katli olarak yerlestirilmektedir. Bu {i¢
kat bara yapisi icerisinde ana pozitif, ana negatif, mosfet
baglantilarina sahip bara hatlaridir. Olusturulan yapida
ana pozitif hattt mosfetlerin drain pinlerine lehimlenecek
baglantiya sahiptir. Bu mosfetlerin source pinleri ise
motora ulasacak olan faz ¢ikislarina aittir. Her faz blogu
icin diger faz bloklarindan ayr1 bir faz blogu barasi
mevcuttur [12]. Sekil 9’da kullamilan bara yapilar
gosterilmistir.

(@) (b) (c)
Sekil 9. (a) Mosfet Bara Yapist (b) Ana Negatif Bara Yapisi
(c) Ana Pozitif Bara Yapist

Sekil9 (a)’da ii¢ adet birbirinin aynisi bara yapisi
verilmistir. Bu yap1 fazlara ait baglantilar1 i¢ermektedir
(her bir baraayr1 bir fazi isaret etmektedir). Bu yapi
iizerindeki mosfet baglantilar1 sadece source pinleri ile
gerceklestirilir. Mosfetin aktiflesmesi durumunda Sekil 9
(b) ve Sekil 9 (c) ile gosterilen ana negatif ve ana pozitif
baralardan hangi seviye aktiflestirildiyse (6rnegin high
mosfetler icin aktiflesme durumunda ana pozitifbara) o
seviyeye ait bara yapisindanbagli bulundugu mosfetlere
ait drain pinlerinden enetji ¢ekilecek ve mosfetin source
bacagmin bagh bulundugu faz cikigina aktarilacaktir,
Boylelikle baralar arasi giic akisi ve fazlama
eylemlerigerceklesmektedir.

3 katli bara yapilarinin kart iizerindeki baglantilar1 ve
montaji1 Sekil 10°da gosterildigi gibi yapilmustir.

Sekil 10. Gii¢ kart1 ve Baralarin montajli hali

Sekil 10°da gosterildigi iizere olusturulan bu yapida
faz bloklar1 ve ana negatif ile ana pozitifin birbirinden
izole edilmesi 6nemlidir. Bakir baralarin birbirleri ile
temaslar1 s6z konusu olursa yiiksek arklar olusacak ve
sisteme biiyliik zararlarverecektir. Bu nedenle bakir
baralarin  aralarinda  yiliksek elektriksel izolasyon
Ozelligine sahip yalitkan kagitlar kullanmilmustir.
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D. Hall Sensor Karti ( Hall Card)

Motor siiriicii sistemine entegre olmayan tek karttir.
Hall sensér karti motor igerisinde konumlandirilan ve
motor miknatislarinin konum bilgilerini veri iletisim
hatt1 araciligiyla (Sekil 11°de goriilen kart lizerindeki A,
B, C baglantilar1)) motor siiriiciiye aktarmak ile
gorevlidir.

FILIN I [Nc3 [Nc2l [ic
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Sekil 11. Hall Sensor Karti

Hall Sensér Kartina ait tasarim  Sekilll’de
gosterilmistir. Bu tasarim igerisinde en 6nemli parametre
hall sensorlerdir. Kullanilan hall sensoérlerin {iriin
kalitesinin yanm1 sira motor yapisina uygun bir sekilde
kart tizerinde konumlandirilmasi 6nemlidir. Hall sensor
yapist motor igin Ozel dretilmis ve motorun
miknatislarina  tam  karsihlk  gelecek  aciyla
yerlestirilmistir. Sekil 11°de goriilen kartin sekli ve
sensorlerin  agilar ile  konumlandirilmasi, motor
icerisinde bulunan ring miknatislara tam karsilik
sensorlerin gelmesi gerekliliginden dolayidir.

I11. SONUC [CONCLUSION]

Motor siiriiciilerin maksimum verimde calismasi i¢in
yiiksek verimlilige sahip komponent se¢iminin yanisira
uygun kart tasarimi da oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada
motor siirlicli tasarimi i¢in kullanilmasi gereken donanim
yapilarindan bahsedilmistir. Tasarim dort farkli kartin
bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Regiile kart1 ile
sistemin diga bagimlilig1 azaltilmigtir. Kontrol kartinin
modiiler olmasi, gii¢ kart1 ile kontrol kart1 arasindaki
izolasyonu arttirmistir. Hall Sensor kart1 motor igerisine
miknatislarin  agisiyla yerlestirilmis veri dogrulugu
arttirllmigtir.Sistemin -~ modiiler bir yapiya sahip
olmasinin avantajlarina deginilmis, motorun ihtiyag
duydugu enerjinin kart iizerinden aktarilmasi yerine,
kullanilan bakirbarayapilar1 ile enerjinin aktarilmasi
Onerilmistir.Boylelikle fazlar iizerinde olusan empedans
farkedilebilir 6lciide azalacaktir. “Igten Yanmali Motorlu
Tasitlar Icin Yakit Verimliligini Arttirici ve Yenilikci
Teknolojilerin ~ Gelistirilmesi”  bashkli TUBITAK

ARDEB 1003 projesinde kullanilacak olan araca ait
motor siirliciiniin bu dogrultuda tasarlanmasi uygun
bulunmustur.
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Driver Fatigue Detection and Warning System with Raspberry Pi 4

Ozet — Siiriicii Yorgunluk tespit sistemleri, siiriiciiyii
izleyerek, normal siiriis alisgkanh@ disinda farkh tutum
algilanmasi durumunda bunun yorgunluktan
kaynaklandigim tespit ederek, siiriiciiniin yolculuga ara
verilmesi gerektigini uyarmaktadir. Bu sayede, siiriiciiye
dogru karar vermesi konusunda destek saglamaktadir. Bu
calismada, siiriicii yorgunluk tespiti ve uyar: sistemi ile
siiriiciiniin yorgunlugundan kaynaklanan trafik
kazalariin uyarici bir sistemle engellenmesi
amaclanmistir. Sistem, siiriiciiniin goz hareketlerindeki
degisimleri gercek zamanh olarak analiz etmekte ve
gerektiginde siiriicitye uyar1 vermektedir. Bu sayede daha
giivenli bir siiriis saglanacaktir. Onerilen sistem
siiriiciiniin  yorgunlugunu tespit etmek icin cesitli
asamalardan olusmaktadir. Siiriiciiniin yiiz ve goz
bolgelerinin tespit edilip her kare islendikten sonra goz
kirpma yiizdesi hesaplanarak siiriicii yorgunlugu tespit
edilmistir. Sistemde gomiilii sistem olarak Raspbian
isletim sistemine sahip Raspberry Pi 4 kullamlmistir ve
OpenCYV Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiz

Yorgunluk Tespiti

Raspberry Pi, Tanima,

Abstract— Driver Fatigue detection systems, by
monitoring the driver, warns the driver that traveling
should be interrupted by detecting that this is caused by
fatigue if a different attitude other than normal driving
habit is detected. In this way, it provides support to the
driver in making the right decision. In this study, it was
aimed to prevent traffic accidents caused by driver fatigue
detection and warning system with a warning system. The
system analyzes the changes in the eye movements of the
driver in real time and warns the driver when necessary.
The proposed system consists of several steps to detect the
driver's fatigue. Driver fatigue was determined by
determining the face and eyes of the driver and calculating
the blink percentage after each frame was processed.
Raspberry Pi 4 with Raspbian operating system was used
as an embedded system and OpenCV library was used.

Index Terms— Raspberry Pi, Face Detection, Fatigue
Detection

I. GIRIS[INTRODUCTION]

ykulu bir siiriiciniin karar verme mekanizmasi

zayiflamis olmasindan dolayr kaza yapmaya
egilimlidir.  Uyku sebebiyle gergeklesen trafik
kazalarindaki can ve mal kayb1 diger trafik kazalarina
kiyasla daha fazla gerg¢eklesmektedir. Bu kazalarin en
onemli nedeni, uyku halinde bilingsiz bir sekilde arag
kullanilmasi ve siiriiciiniin ¢arpisma ger¢eklesmeden
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once herhangi bir Onlem alma  gereksinimi
duymamasidir. Uykulu siiriiciiyili tespit etme ve uyarma
sistemi, siiriiciden dolayr meydana gelen trafik
kazalarim en az diizeye indirgemek icin onemli bir
teknolojidir. Bu sistemler fazla sayida bilgisayarli gorii
algoritmalarindan yararlanarak siiriicliye yardim etmeyi
amaclamaktadir. Bu tip siirliciiyli uyaran sistemlere;
yorgunluk belirleyici sistemler 6rnek olarak verilebilir
[12]. Siiriis sirasinda meydana gelebilecek siiriiciden
kaynakli yanhs kararlar1 veya kazalarim sayisini
minimuma indirmek amaciyla siiriicii dostu akill
sistemler tasarlamak, otomotiv

teknolojisinin en yaygin konularindan birisidir.

giiniimiizde

Caligmanin i¢ilincli boliimde kullanilan kiitiiphane,
algoritma ve yontemler hakkinda bilgi verilerek nasil
kullanildigr anlatilmistir ve son boliimde elde edilen
sonuglar yorumlanmigtir.

I1. ILGILI CALISMALAR [RELATED WORKS]

D’Orazio T. ve arkadaslarr arastirmalarinda siiriiciiniin
yorgunlugunu tespit etmek icin siirliciiniin gbz kapatma
siiresi ve goz kapatma sikligini incelemiglerdir. Hough
Dontisiim  teknigini uygulayarak Discrete Wavelet
Transform (Ayrik Dalgacik Doniisiimil) ile davranisin
Ozelliklerini ¢ikartmiglardir. Daha sonra siniflandirma
yontemi olarak noral siniflandirict yontemini kullanarak
stiriciiniin g6z hareketlerinden uykulu olup olmadigini
siniflandirmislardir. Bu caligma stirticiiniin
yorgunlugunu %95 oraninda dogru belirlemistir [4].

Patel M. ve arkadaslar1 arastirmalarinda siiriiciiniin
yorgunlugunu siiriiciiniin  elektrokardiyogram (EKG)
verileri incelenerek kalp atis hizi degiskenligini Fast
Fourier Transform( Hizl1 Fourier Doniigiimii) kullanarak
sinir aglar1 seklinde smiflandirilmistir. Bu ¢alisma
stiriicliniin  yorgunlugunu %90 oranda dogru tespit
etmistir. Kalp atis hizi degiskeni esasli yorgunluk
tekniniginin  yorgunluga karst bir Onlem olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir [5].

Bergasa L.M. ve arkadaslari, siiriicii yorgunlugunu
tespit etmek i¢in belirledikleri PERCLOS, goz kapatma
stiresi, goz kirpma sikligi, siiriicliniin basimi sallama
sikligi, yiiz pozisyonu ve sabit bakis gibi gorsel
parametreleri Fuzzy Classifier (bulanik smiflandirici)
kullanarak birlestirmislerdir. Coklu gorsel parametre

kullaniminin ve parametrelerin birlestirilerek elde edilen
deneysel sonuglarin, tek parametre kullanimina kiyasla
daha kesin ve stabil ortaya ¢iktigini
belirtmiglerdir [6].

Zhang Z. ve arkadaslari, siirlicii yorgunlugu tespiti i¢in
dogrusal olmayan kokusuz bir Kalman filtresine dayanan
yeni bir gercek zamanli g6z izleme Snermislerdir. Ayni
zamanda, siiriicli yorgunlugunu gercekei siiriis kosullari
altinda hesaplanan PERCLOS kullanilarak tespit
edilebilecegini belirtmislerdir. Bu c¢alisma, siiriiciiniin
yorgunlugunu %99 oraninda dogru tahmin etmistir [7].

sonuclar

Pauly L. ve arkadasi, normal aydinlatma kosullarinda
diisiik ¢ozlnirlikli tiiketici siifi web kameralari
kullanilarak elde edilen goriintiiler i¢in dogru bir
uyusukluk  algilama  yOntemi gelistirmislerdir.
Uyusukluk algilama yontemi, gbéz izleme igin Haar
tabanli kaskad simiflandiric1 ve goéz kirpma tespiti i¢in
Destek Vektor Makinesi (SVM) siiflandirici ile Yonlii
Gradyan Histogrami (HOG) ozelliklerinin
kombinasyonunu kullanmuslardir. ~ Sistemin, 9%91.6
dogrulukla insan gbzlemci ile eslestigini
belirtmislerdir[ 8].

Ercil A. ve arkadaslari, siiriicii yorgunluk tespitinde
kullandiklar1  spontan insan davranislar
siniflandirmak

verilerini

icin makine O0greniminden
yararlanmislardir. Goz kirpma ve esneme hareketlerini
de igeren veriler AdaBoost ve Multinomial Ridge
Regression gibi 6grenme temelli smiflandiricilar ile
siniflandirmiglardir.  Bu ¢alisma, %90’in  {izerinde
dogrulukla siiriicii yorgunlugunu tespit etmistir [9].
Danisman T. ve arkadaslari, goz kirpma siiresindeki
degisikliklerin

izlenmesine dayanan uykulu siiriicli

izleme ve kaza oOnleme sistemi tasarlamislardir.
Onerdikleri yontemde, gozlerin yatay simetri 6zelligini
kullanarak g6z konunmlarindaki degisiklikleri tespit
etmislerdir. Standart bir web kamerasi1 kullanarak elde
ettikleri deneysel sonuglar neticesinde %94 oraninda goz
kirpma hareketlerini tespit etmislerdir [10].

Flores M. ve arkadaslari, bilgisayarli gorii ve yapay
zeka tabanli, miidaheleci olmayan oOzerk bir siiriicii
yorgunluk sistemi gelistirmiglerdir. Sistem gercgek
zamanl1 olarak siiriiciiniin g6z durumunu analiz etmistir.
Esneme, g6z kirpma frekanslar1 ve kafa hareketlerini
analiz ederek siniflandirdiklari sistem %60’1n iizerinde

dogrulukla siiriicii yorgunlugunu tespit etmektedir [11].
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Mehta S. ve arkadaglan, siiriicli yorgunlugunu tespit
etmek icin Android tabanli ger¢cek zamanli bir sistem
gelistirmislerdir. Sistem, goriintii isleme teknikleri
kullanarak her karede siirliciinlin yiiziinii algilayarak yiiz
isaretlerini tespit etmistir. Siiriicliniin yorgunlunlugunu
tespit etmek i¢in ise G6z En Boy Oranin1 (EAR) ve Goz
Kapatma Oranin1 (ECR) hesaplamislardir. Gelistirdikleri
sistem %84 oraninda dogruluk ile siiriicii yorgunlugunu
tespit etmislerdir [12].

Soukupova T. Ve arkadasi, goz kirpma hareketlerini
tespit etmek i¢in gercek zamanli bir algoritma
onermistir. Onerilen algoritma, yiiz doniim noktasindaki
konumlari tahmin ederek her bir karedeki goz agikligini
karakterize skaler bir G6z En Boy (EAR) oram ¢ikarir.
Goz kirpma  hareketlerini algilayan bir SVM
siniflandiricis1 veya géz durumlarimi tahmin eden gizli
Markov Modeli ile goz kapatma uzunluklarina gére goz
kirpmay1 taniyan basit bir durum makinesi tarafindan
tespit etmistir. Onerilen algoritmanim algoritmanin iig
standart veri setinde en son yontemlerle karsilastirilabilir
sonuclara sahip oldugunu belirtmistir [13].

I1l. CALISMADA KULLANILAN KUTUPHANE,
ALGORITMA, AKIS DIYAGRAMI VE
METODLAR [ LIBRARY, ALGORITHM, FLOW
DIAGRAM AND METHODS USED IN THE STUDY]

A. OpenCV Kiitiiphanesi

OpenCV, Intel firmasi tarafindan, resim veya video
isleyip
cikarabilmek amaciyla gelistirilen acik kaynak kodlu
gorlintli  isleme Kkiitiiphanesidir. OpenCV, gorinti
islemede yardimci  Onceden tanimlanmis islev
kiitiiphaneleri igermektedir. Kiitiiphane, hem klasik hem

karelerindeki  bilgileri anlamli  bilgiler

de modern bilgisayarli gérme ve makine Ogrenmesi
algoritmalarinin detayli bir paketini iceren 2500'den
fazla optimize edilmis algoritmaya sahiptir. Bu
algoritmalar, ylizleri tespit etmek ve tanimak, nesneleri
tanimlamak, videolarda insan hareketlerini
siiflandirmak, kamera hareketlerini izlemek, hareketli
nesneleri izlemek, goriintiileri bir araya getirmek igin

kullanilabilmektedir.

B. Yiiz Goriintiisiiniin Tespit Edilmesi ve Cikartiimast

Web kaydedilen
karelerinden, yiizler belirlenmistir. Bunun i¢in Viola ve

kameras:  tarafindan video

Jones tarafindan Onerilen Haar temelli kaskadli
siniflandiricilarin yiiz algilama yontemi kullanilmstir.
1) Haar Ozellikleri

Yiz algilama yontemi, yiiz algilama i¢in Haar
Ozelliklerini kullanir. Haar oOzellikleri, Sekil 1°de
gosterildigi gibi bir dizi dikdortgen siyah beyaz pencere
kullanilarak elde edilir [1]. Siyah renk —1 agirliga ve
beyaz bolge 0 agirhigina sahiptir. Pencereler once
goriintiiye uygulanmistir. Karsilik gelen degerler piksel
yogunlugu ile ¢arpilmistir. Daha sonra bu degerler bir
araya getirilerek, kullanilan pencereye karsilik gelen
Haar 6zelligi elde edilmistir. Bu nedenle, yiiz algilama
icin kullanilabilecek en dnemli 6zellikleri bulmak ig¢in
bir yiikseltme algoritmasi kullanilmistir.Bu g¢aligmada
g6z bolgesini tespit etmek igin ¢izgi Ozelliklerinden
yararlanilmustir.

- Imn

Kenar Ozellikleri Cizgi Ozellikleri Dért-Kare Ozellikleri

Sekil 1. Haar Ozellikleri

2) Cascade (Kaskadl) Stiflandiricilar
Haar o&zellikleri
degerlerine

elde edildikten sonra her Haar
dayal
siniflandiricilar olusturuldu. Bu bireysel siniflandiricilar
daha sonra kademeli bir siniflandirici olarak diizenlendi.

6zelliginin olarak  bireysel

Basamakl1 bir siiflandirici, birbiri ardina basamaklanan
farkli asamalarda diizenlenen cesitli siniflandiricilarin
birlesimidir. Her asamadaki siniflandiricilari sayisi ve

esik  degerleri, etiketli yiiz  gOrlntileri ile
siiflandiricilarin egitimi sirasinda  yiikseltme
algoritmast ile belirlenmistir.
3) AdaBoost (Yiikseltme) Algoritmast

Yiikseltme algoritmasi, verilen O0grenme

algoritmalarinin dogrulugunu artirmak igin genel bir
yontemdir. AdaBoost algoritmasi, 1995 yilinda Freund
ve Schapire tarafindan tanitilmistir[2]. Onceki yiikseltme
algoritmalarinin pratik zorluklarinin ¢ogunu ¢ozmistiir
ve bu projede yiiz algilama i¢in kullanilmigtir.
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C. VYiiziin Algilanmasi

Siniflandiricinin her asamasinda belirli sayida 6zellik
kontrol edilmistir. Goriintiinlin bir bolgesi alindiginda,
ilk oOnce kademeli smiflandiricinin  ilk  asamasi
kullanilarak kontrol edilmistir. Eger gortintii bolgesi ilk
asamay1 gecemezse bir yiiz igermediginden reddedilip
bir sonraki asamaya gegecektir. Yiiz bolgesi tim
asamalar1 karsiliyorsa, bolge iginde bir yiize sahip olacak
sekilde smiflandirilmistir. Kaskadli bir simiflandirici
kullanmanin avantajlarindan birisi, her bir agama birlikte
cikarilmig olan 6zellik setinin tamami yerine ¢ikarilacak
belirli bir o6zellik setine ihtiya¢ duymasi nedeniyle
hesaplama yiikiinii azaltabilmesidir.

D. Goéz Bolgelerinin Tespit Edilmesi

Yiz gorintiileri elde edildikten sonra gbéz bolgesi
cikartilmistir. Insan yiiziiniin  geometrik ~6zellikleri
kullanilarak gozler igeren bolgeler belirlenmistir. Gozler,
burun, agiz vs. gibi organlarin diizenlenmesinde
geometrik oranlar kullanilmistir. Goz bolgesinin yeri
tespit edildikten sonraki adim, bu bolgelerdeki goézlerin
tespit edilmesidir. Sol ve sag goz bolgeleri ayr1 ayri
islendikten sonra gbz goriintiileri ile egitilmis bir
kademeli smiflandirict kullanilmistir. Smiflandiric1, goz
bolgesini gz igeren kisimlara ve g6z igermeyen
boliimlere gore siniflandirilmistir. G6z igeren kisimlar
Dlib
kiitiphanesinde bulunan, 6nceden egitilmis yiiz doniim
noktas1 dedektorii ile yiizdeki yapilar Sekil 2’deki gibi

cikartilmistir ve bdylece gozler algilanmistir.

68 noktaya boliinmiistiir.

% ¥ *25
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Sekil 2.Y1iz Déniim Noktalarinin Béliinmesi
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E. Goz Kirpma Tespiti

Gozler algilandiktan sonraki asama gbéz kirpma
tespitidir. Sunulan sistem, 6zellik olarak Yonlii Gradyan
Histogramlar1 (HOG) ve goz gorintiilerinden goz
kirpmasimi algilamak i¢in ikili Siiflandiricilar olarak
Destek Vektor Makineleri kullanilmastir.

1) Histogram of Oriented Gradient (HOG) Ozellikleri
Yonli Gradyan Histogrami 6zellikleri, 2005 yilinda

Dalal ve Trigs tarafindan gelistirilmistir [3]. Bilgisayarla
gorme alanindaki gesitli nesne algilama uygulamalari
icin kullanilan bir o6zellik tanimlayicisidir. YGH
Ozelliklerinin ana fikri, oryantasyonunu temel alarak
histogramda  gradyan  biiytikliiklerini  depolara
gruplamaktir.

2) Support Vector Machine (Destek Vektor Makinesi)

Swniflandiricist
Destek Vektor Makinesi, baglangicta Vapnik ve ekibi
tarafindan  gelistirilmigtir.  Daha  sonra  diger

arastirmacilar tarafindan gelistirilmeye devam etmistir.
Siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan
istatistiksel 6grenme modelidir. Sunulan sistemde DVM
siniflandiricisi, verileri bagka bir 6zellik alanina eslemek
icin bir Gauss Radyal Temel iglevini kullanacaktir.
Smiflandiricilar, agik ve kapali gozlerin goriintiisii
siniflandiric egitildikten sonra, test goriintiileri ile tekrar
siniflandirilmustir.

3) PERCLOS un Olciimii
PERCLOS (Percentage of Eye Closure) yani goz

kapalilik yiizdesi, gozlerin kapali kaldigi siirenin bir
Olciisiidiir. Go6z kapaklarmin 1 dakika iginde kapali
kaldig: siire olarak tanimlanmaktadir. PERCLOS (saniye
olarak) sunulan sistemde denklemler kullanilarak
hesaplanir: %80 tizeri ¢ikan sonuglar PERCLOS igin
uyku tehlikesi olarak karsilanmaktadir. PERCLOS basari
orani periyod olarak alinan siire ile dogru orantilidir.
PERCLOS’un hesaplanmas1 Denklem (1)’deki gibidir.

Gozlerin 1 daki ka icerisinde kapal 10ldu gu karelerin say1s1
1 dakikadaki toplam kare say 1si X 60 (1)

F. Yorgunluk Tespiti
Kullanicinin PERCLOS degeri hesaplandiktan sonra,
bir sonraki adimda kisinin uykulu bir durumda olup
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olmadigini tespit edilmistir. Temel ilke, kisinin uykulu
oldugu zamanlarda, kisinin uyanik durumda oldugundan
daha uzun siire gdzlerin kapali kalmasidir. Bir insanin
ortalama g6z kirpma siiresi 100-400 ms' dir. Saniyede
g6z kirpma sayist 10-15'tir. Bu degerlerden, insan
gozlerinin 1 dakika i¢inde kapali kaldig1 zaman araligi,
gozleri acik durumda iken normal bir kisi i¢in = 400 x
15 = 6000ms’ dir. Bu yiizden PERCLOS i¢in esik
degerinin 6 saniye oldugu tahmin edilmektedir. Bu
nedenle PERCLOS' un degerinin belirli bir esigin
iizerine ¢ikmasi durumunda, kisinin uykulu bir durumda
oldugu edilmistir, aksi takdirde, kiginin uyanik oldugu
tespit edilmistir.

G. Calismanin Algoritma Akis Semast
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRME
[CONCLUSION]

Bu caligmada, siiriiciilerin yorgunlugunu tespit eden
gercek zamanli bir sistem Onerilmektedir.
simiillasyonu  Sekil 3’te  gosterilmistir  Siiriiclinlin
dikkatinin dagilmasini  Onlemek ig¢in miidaheleci
olmayan yontemler tercih edilmistir. Sistemin prototip
halinde kamera ve gomiilii sistemi, siirliciiniin siiriig
engellemeyecek  sekilde  goz
hareketleri analiz edilmistir. Caligmada kullanilan
yontemler diisiik 151k, gozlik kullanimi gibi ortamlarda

Sistem

konsantrasyonunu

%80 oraninda siiriicii  yorgunlugunu dogru tespit
etmistir.

Gelecekteki ¢alismalarda, onerilen sistemin Uber, Lyft
gibi global olarak kullanilan ile
entegrasyonu gergeklestirilebilir. Sistemin gilivenilirligi

uygulamalar
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bisiklet siiriiciileri, demiryollari, havayollar1 gibi farklh
alanlarda test edilip gelistirilebilir.

Gozlem

e

Siiriicii Durumu izleme Sistemi '
UYKULU MU? 1A

Hayir Evet \
DAS fonsiyon! i

Sekil 3. Sistemin prototip hali [14]
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Determination of Inputs and Outputs in Hybrid Control Unit Design and
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Designing of Fuzzy Logic Controller

Ozet — Bu c¢aliymada, hibrit bir ara¢ icin en onemli
kontrol birimlerinden biri olan hibrit kontrol iinitesine ait
elektronik kart tasarimindan ve hibrit kontrol iinitesine ait
denetleyicinin bulamk mantik kontrolorii ile nasil
olusturulmasi ele alinmistir. Yapilan calismada kontrol
kartimin farkh giris ve ¢cikis yontemleriyle (frekans, analog
sinyal, dijital sinyalv) olusturulmasindan ve bu yontemler
kullanilirken arag ici haberlesme ve sensor bilgisi verecek
olan sistemler icin nelere dikkat edilmesi gerektiginin alti
cizilmistir.

Tiim bu calismalara paralel olarak, bulamk mantik
kontroloriiniin olusturulmasi, kural tablosunun
belirlenmesi ve karar mekanizmasinin elde edilmesi
calismalar1 da yapilmistir. Hibrit kontrol iinitesinde hangi
motorun hangi kosulda calisacagina sensorler iizerinden
alinan veriler ile bulamk mantik kontrolorii karar
verecektir. Hibrit kontrol iinitesi bu dogrultuda
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Mantik, Hibrit Araclar,
Sensorler, Giris / Cikis, Kural Tablosu.

Abstract—In this study, the design of the electronic card of
the hybrid control unit, which is one of the most important
control units for a hybrid vehicle, and how the control of the
hybrid control unit should be created with the fuzzy logic
controller is mentioned. In the study, it was underlined that
the control card is created with different input and output
methods (frequency, analog signal, digital signal, etc.) and
what should be considered for the systems that will provide
in-vehicle communication and sensor information when using
these methods.

In parallel with all these studies, the studies for creating the
fuzzy logic controller, determining the rule table and
obtaining the decision mechanism has been also carried out.
The fuzzy logic controller will decide which engine will
operate under which conditions in the hybrid control unit with
the data received from the sensors. Hybrid control unit was
created in this direction.

Index Terms: Fuzzy Logic, Hybrid Vehicles, Sensors,
Inputs / Outputs, Rule Table.

I. GIRIS[INTRODUCTION]

UNUMUZ teknolojilerinden en 6nemlilerinden ve

gelecekte daha da Onemli yere sahip olacak
olanlarindan birisi, hibrit ara¢ teknolojileridir. Hibrit
araglarin  gelistirilmesi yeni teknolojik gelisimleri
tetiklemektedir. Yeni hibrit teknolojilerinin gelisimi ile
birlikte ihtiya¢ duyulan alt sistem gereksinimleri de
artmustir. Hibrit araglarin daha verimli hale getirilmesi
ve hibrit araglarin icten yanmali araglara kiyasla fark
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edilebilir  avantajlarimin = olmas1  gerekmektedir.
Literatiirdeki caligmalarda hibrit elektrikli araclarin
verimliligin artirmak i¢in bulanik mantik kontrol
yaklagimi Onerilmistir[1-4]. Bu ¢alismada,igten yanmali
motorlu tasitlar igin yakit verimliligini arttirict ve
yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi iginhibrit aracin
hibrit kontrol {initesinin elektronik kartinin donanim
tasarimi Ve hibrit aracin kontrol {initesi ile ilgili bulanik
mantik kontroloriiniin olugturulmasi énerilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ile aracin hangi durumlarda elektrik

ve diger ¢evre birimler ile siirekli iletisim halinde olan
ve aracin c¢alisma algoritmasini icerisinde barindiran
elektronik bir sistemdir. HCU kontrol kart tasarimi ve

kontrol  yazilmu  olmak  iizere iki  asamada
incelenmistir. Yapilan bu c¢aligsma ile araca bagli sensor
ve yakit durumlart gozetilir ve aracin hangi

motoru/motorlar1 kullanacagi ise olusturulan bulanik
mantik kontrolorii ile gergeklestirilir.

A. HCU Kontrol KartiTasarimi

motorunu hangi durumlarda igten yanmali motoru lHtCUl 1<;1rtl Sekﬂk.l ! ‘c(lle VHeéﬂ[;n .EIOk. .dlyz.ig.ra(;n
kullanacag belirlenmis ve yakit verimliliginin en yiiksek OluFHUUIMUSIUT. seki o | Sistemmn iginde
degerde tutulmast hedeflenmistir bulunan sensorler, mikroislemci ve haberlesme
' protokollerini igermektedir.
1. HIBRIT KONTROL UNITESI TASARIMI
[HYBRID CONTROL UNIT DESIGN]
Hibrit kontrol iinitesi (HCU)elektronik karti, sensorler
I [ I [
HCU_1v0
(Block Diagram)

1=

CPU § § —

g S |[m

‘ ANALOG H\'PUT.‘:\"DL‘EPCTSI‘—» %E _’

B ‘ DIGITAL lNPUTSfOL‘EP[TSI‘—» :5 % —" B
‘ FREQUENCY INP(TTS#OLTP[TS|‘—> > 5”‘ : —
T T T T e = &
Sekil 1: HCU genel blok diyagrami [5]

Sekil 1’de gorilen HCU karti1 +12 V ile olusturulmustur. +12 V girisler +5 V ve +3 V olmak

beslenmektedir. Devrenin girisinde sigorta, NTC, TVS
gibi koruma elemanlarinin yani sira, Common Mode ve
Differential Mode EMC filtreleri ve kapasiteler
eklenerek +12 V filtrelenmistir. Ayn1 zamanda filtreli
+12 V olas1 bir ekstra kullanim amaci ile ¢ikis pinlerine
baglanmistir. Kontak bilgisini saglama amaciyla mikro
denetleyici ye +3 V bilgisini saglayacak bir devre
tasarlanmistir. Mikrodenetleyiciye +3 V’un iizerinde bir
voltaj gitmemesi i¢in zener diyotlar ile koruma yapisi

iizere iki ayr1 gerilim seviyesine donistiiriilmiistiir.
Boylelikle mikroislemci ve diger ¢evre birimlere ait
enerji ihtiyaclari kargilanmistir.

Bu calismada mikroiglemci olarak STM32F4087VG
kullanilmigtir.  Arag i¢i  haberlesme ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla CAN-Bus protokolii kullanilmis ve
diger elektronik sistemlerle veri akist bu portlar
tizerinden gerceklestirilmistir [6-7]. CAN-Bus yapisinin
yani sira RS-232 ve RS-485 haberlesme entegreleri



kullanilmig ve arag¢ igi iletisimin yani sira dig diinya
baglantist i¢cin HCU’ya ait haberlesme portlar
olusturulmustur.

Dijital girisler, girise +3 V uygulandiginda islemciye
+3 V gidecek ve 0 V gidecek sekilde iki ayr1 yap1 olarak
tasarlanmistir. Analog girisler, ara¢ ici sistemlerin +12
V ile g¢alismas1 gozetildiginden iki ayr yapi olarak
tasarlanmistir. Bu iki ayr1 yapinin amaci kart tasariminda
bulunan hem +3 V analog ¢ikis veren hemde +12 V ¢ikis
veren sensorlerin takibini yapabilmektir.

Frekans girigleri, Multiple Feedback, Bandpass Filter
ve Low-Pass girislerinden olusmaktadir.

Devrede Low-Side ¢ikiglar ve High-Side ¢ikislar
olmak tizere 2 ¢esit ¢ikis bulunmaktadir [8].
Miktodenetleyici tlizerinden PWM (sinyal genislik
modiilii) alinarak +24 V gerilime uygun entegreler
siiriilebilir, boylelikle arag icerisinde +24 V ile beslenen
herhangi bir yiikk Low-Side olarak siiriilebilmektedir.
Diger ¢ikislar ise High-Side c¢ikiglardir. Fakat bunlar
maksimum +12 V ile kullanilabilir. Arag igerisinde +12
V ile beslenen herhangi bir yiik High-Side cikislar ile
kontrol edilebilir.

Tiim bu tasarimlarin dogrultusunda olusturulan HCU
kontrol kart1 Sekil 2” de paylasiimistir.

Sekil 2: HCU kontrol kart1

B. HCU Karti Bulanik Mantik Kontrolorii

Hibrit elektronik kontrol iinitesi, olast tiim kosullar
g0z Oniinde bulunduran ve alinan sensor bilgileri ile tiim
olas1 kosullar i¢in hangi motorun ¢aligmasi1 gerektigini
belirleyen kontrol sistemidir. Karar verme algoritmasi
olarak “Bulamik Mantik” sec¢ilmistir. Bulanik mantik
algoritmasinin kullanilma sebebi ¢oklu girislere karsilik,
onceden belirlenen kurallara gore, sistemin nasil bir
cevap verecegini gosteren kontrol yaklagimudir.
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Kontrolorii  olustururken  MATLAB [9] yazilimu
kullanilmigtir.  MATLAB igerisinde bulunan Fuzzy
Logic Toolbox kiitiiphanesi kullanilarak bulanik mantik
kontroldrii  ¢aligmalart  yapilmistir. Duruma bagh
degiskenlerden gelen veriler kart iizerinden toplandiktan
sonra bulanik mantik kontrolériinden gecerek ¢ikista
hangi motorun ¢aligmasi gerektigine karar vermektedir.

Literatiirdeki calismalara gore, enerji verimliligini en
aza indirmek i¢in hibrid elektrikli araglarin kontroliinde
kullanilan bulanik mantik kontrolciisiiniin giris degerleri;
genellikle kritik batarya sarj durumu, siirlis ¢evrimi ve
hiz olarak segilmektedir. Elde edilen sonuglar
neticesinde igten yanmali motorun ve elektrikli motorun
verimleri elde edilmekte olup, egzoz emisyonu ve yakit
tiketimi degerlerinin de elde edildigi gosterilmektedir.

Kontroldr,kartta bulunan sensorlerden ve diger
birimlerden gelecek veriler girdi olarak alinmistir. Bu
degiskenler;

+ Hiz (Igten Yanmali / Elektrikli Motor)

« Tork

* Egim

* Sicaklik

» Batarya Sarj Durumu

» Akaryakit Durumu

olarak se¢ilmistir.

Bu ¢alismasinda, hibrit kontrol iinitesi Matlab Fuzzy

| Logic Toolbox [9] yazilim kullamlarak elde edilmistir.

Elektronik kontrol {initesinin giris ve c¢ikis iyelik
fonksiyonlarinin genel yapis1 Sekil 3’de gosterilmistir.

iL

)

Hel forted

500 NOTOR

Sew

Sekil 3.Elektronik Kontrol Unitesinin Genel Yapisi

Arac icerisinde igten yanmali motor ve elektrik
motoru ayni safta baglidir. Bu nedenle hiz verisi i¢in tek
bir hiz gostergesi vardir. Hiz verileri 0-150 km / saat
arasinda sec¢ilmis olup Sekil 4’de degerler gosterilmistir.
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ORTA cok

Sekil 4: Hiz veri girisi iiyelik fonksiyonlart

Tork verisi aracin ylik durumuna goére 2000-4000
Nmarasinda se¢ilmis olup Sekil 5’de gosterilmistir.

ORTA oK

Sekil 5: Tork veri girisi iiyelik fonksiyonlari

Egim yiizdelik olarak 0 ile 90 arasinda secilmistir.
%90’l1ik egim (40.5°) tekabiil etmektedir. Sehir icinde
%90’lik  egim ylizdesi maksimum olarak kabul
edilmistir. Egim girigleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: Egim veri girisi liyelik fonksiyonlari

Sicaklik verisi bataryayr korumak igin sisteme
eklenmigstir. Batarya -20 °C ile 60 °C derece arasinda
calisabilmektedir. Bataryanin zarar gérmemesi ig¢in
kullanilan dilsel ifadeler Sekil 7°de gosterilmistir.

az ORTA ook

Inout variable “SICAKLIK"

Sekil 7: Sicaklik veri girisi iyelik fonksiyonlari

Batarya Sarj Durumu (State of Charge-SOC) yiizdelik
olarak secilmis olmakla birlikte, bataryanin kisitlar1 %30
ile %95 arasinda se¢ilmistir. Bataryanin kritik durumu
%30’un altina diismemelidir. Aksi takdirde batarya
hiicreleri zarar gérmektedir. Batarya verileri Sekil 8’de
gosterilmistir.
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ORTA cox

Sekil8: SOC veri girisi tiyelik fonksiyonlar1

Akaryakit durumu yiizdelik olarak segilerek 0-100
arasinda degerlendirilmis olup veri girisi Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil9: Akaryakit veri giriéi ﬁyelik fonksiyonlart

Kurallar  olusturulurken,  degiskenlerin  alt-iist
sinirlarina gore araliklar belirlenmistir. Her degisken i¢in
az, orta, cok seklinde dilsel degiskenlere sahip iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Verilerin 6zelliklerine gore
bu {yelik fonksiyonlarmin sadece c¢esitleri (trimf,
trapmf, gaussmf vb) degismektedir. Bu araliklarda
degerler alindiginda HCU karar verme mekanizmasinin
nasil davranmasi gerektigi (aracin hangi motor ile
siriilecegi) ¢ikis  olarak  segilerek  Sekil 9°da
gosterilmistir.

Sekil 10: Motor segimi ¢ikis1 liyelik fonksiyonlari

Verimlilik acisindan elektrikli motorun daha c¢ok
calistirilmasina yonelik birkural tablosu olusturulmustur.
Hibrit motor seg¢eneginin (hem elektrikli motor hem de
icten yanmali1 motorun birlikte ¢aligmasi durumu) giiciin
en ¢ok gerektigi zamanda kullanilmasi planlanmaktadir.
Ornegin ideal sicaklikta torkun ve egimin yiiksek oldugu
zamanda hibrit motor seceneginin devreye girmesi
uygun bulunmustur. HCU bulanik mantik kontroldriiniin
motor se¢imine nasil karar vermesi gerektigini belirleyen
kural tablosu Tablo 1 ile gosterilmistir.
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TABLO 1. Kural Tablosu

! HIZ | TORK | EGIM | SICAKLIK | BATARYA | AKARYAKIT ';"EC:;THC\),[F;
L COK iym
2 AZ EM
s COK iym
4 AZ iym
5 COK iym
6 | az EM
T COK iym
8. AZ EM
% COK EM
10. AZ iym
1 AZ EM
12. COK | Az EM
13 AZ COK HIBRIT
14 COK COK HIBRIT
1. AZ AZ iym
16. COK COK iym
1. Az COK tym
18. COK COK iym
19 [ Az COK iym
2. COK AZ iym
2| Az COK EM
2. | az COK iym
28 | Az AZ iym
%\ Az AZ iym
5 | Az COK EM
2. COK AZ AZ iym
2| Az ORTA COK EM
2. COK | COK | ORTA | ORTA ORTA COK EM
2. | Az AZ ORTA | ORTA ORTA AZ EM
30- | orRTA COK | ORTA | ORTA COK COK EM
8L | Az AZ AZ ORTA AZ EM
32| orTA COK COK EM
8. | orTA COK ORTA EM
34 | orTA | ORTA COK COK iym
3. COK | ¢cok | coK |c¢oK ORTA COK iym
36. COK | COK | ORTA | ORTA COK AZ EM
87 | ortA | oRTA | ORTA [ ORTA ORTA ORTA EM
3. COK | ¢cok | c¢oK |c¢oK COK COK iym
B laz |az |az |az AZ AZ iym
40. COK | cok | ORTA COK HIBRIT
4. COK | cok | cok COK iym
2| az cok | Az COK iym
43 COK COK HIBRIT
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Tablo 1’de bulamik mantik kontrolériiniin baz aldig
kural tablosu verilmistir. 6 degiskenli ve her bir degisken
icin 3 secenekli bir sistemde olast 729 sonug
bulunmaktadir. Sistemi egitmek ve araliklar aras1 gegisi
kontrolore yaptirmak igin sadece 43 oOzel kural
yazilmistir. Bu kurallar yazilirken belirli durumlarda
nasil davramilmas1 gerektigini gdstermek yerine
karsilasilan durumlar karsisinda segenek {iretilmesi
hedeflenmistir. Kontroldr, ilk kalkista ve sehir i¢i normal
kullanimda elektrikli motor tercih etmekte olup
performans gerektiren durumlarda ise igten yanmali
motorun tercih edilmesi ve ani performans gerekliliginde
hibrit motor seceneginin tercih edilmesi iizerine
tasarlanmustir.

Kurallar segilirken ise ilk olarak hangi durumlarda
hangi motorun calismasi gerektiginin sonuglar1 sektor
uzmanlarinin  tecriibelerine  gore  belirlenmistir.
Sonrasinda bu degiskenler igerisinde ikili olarak
birbirlerinin aksi sonug veren durumlar
degerlendirilmistir. Bu esnada bazi durumlarin sonuglar
tizerinde gerektiginden fazla etki trettigi anlasilmistir
(6rnegin benzinin ¢ok olmasi durumu aracin IYM
calistirmaya daha yatkin olmasin1 saglamaktadir).
Dagilimi bozan bu kurallar1 kaldirtp gerekli oldugu
yerlerde bir veya ikiden daha fazla secenekli kurallar
kullanilmustir.

Kural tablosu olusturulduktan sonra farkli degerler
vererek  sistemin nasil  davrandigt  anlagilmaya
calisilmigtir. Yapilan testler sonucunda “Hangi c¢iktiy1
vermeye daha yatkin?” ve “Gerekli kritik noktalarda
dogru ciktilar1 verebiliyor mu?” sorular1 esasinda kural
tablosunda ve deger araliklarinda diizenlemeye
gidilmistir. Kural tablosunda hibrit motor segenegine
daha az yer verilmistir. Bunun nedeni sonug grafiginde
hibridin orta segenekte kalmasi ve diger iki motora gore
daha az kullanilmasidir. Boylece kontroloriin degisken
parametre kosullarma gore karar vermesi ve gegislerin
daha yumusak olmas1 saglanmistir.

Gerekli diizenlemeler yapildik¢a ve denemeler arttikca
hangi kurallarm hangi sonuglar iizerinde daha ¢ok etkisi
oldugu anlasilmistir. Bu durumlar karsisinda ya kuralda
ya da girdi grafigindeki degerlerde degisime gidilerek bu
etki diger kurallara da dagitilmaya calistlmistir. Bu
caligmalar sirasinda kural sayisinda artma ve azalmalar
gozlenmistir. Kural tabani ve bulanik mantik
kontroloriiniin olusturulmasindan sonra belirli degerler
kapsaminda durumlann degerlendirilerek sonuglarin
giivenilirligi degerlendirilmistir.
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Tablo 1°de verilen belirli araliklardaki degerler ile
denemeler yapilarak bu sonuglar karsisinda egilimler
belirlenmistir. Bu sonuglarda igten yanmali motora
geciste zorlanildigi fark edilerek bunun sebepleri
arasinda sistemin artik hibrit motor secenegini gecis
formu olarak kullanamamasi ve araci miimkiin
oldugunca elektrikli motor ile kontrol etmeye caligmasi
olarak saptanmustir. Sonuc¢ ve giris grafiklerindeki
ayarlamalar ile bu gecislerin daha saglikli yapilmasi
saglanmistir. Batarya ve hiz degerlerine gore hibrid
kontrol {iinitesinin hangi motoru calistiracagina karar
veren sonug dagilimlart Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11: Hiz ve Batarya verilerine gore motor segilimi

Egim ve batarya degerlerine gore hibrid kontrol

tinitesinin hangi motorun ¢alisacagini gosteren sonug

dagilimlar Sekil 12’ de gosterilmistir.
A== e

<
-

10

EGIM L

Sekill2: Egim ve Batarya verilerine gore motor segilimi

Egim ve hiz degerlerine gore hibrid kontrol iinitesinin
hangi motorun c¢alisacagina karar veren sonug
dagilimlar1 Sekil 13’ de gosterilmistir.

EGIM pisig HIZ

Sekil13: Egim ve Batarya verilerine gére motor segilimi

I11. SONUC [CONCLUSION]

Bu calismada hibrit araclar i¢in hibrit kontrol iinitesinin
tasarimi ve Kkontrol yapist sunulmustur. HCU hangi
motorun hangi kosulda ¢alisacagina sensorler {izerinden
alman veriler ile karar vermesi planlanmistir. Karar
verme islemi bulanik mantik kontrolorii ile saglanmustir.
Bu calismada verilen kural tablosuyla hibrit aragta
bulunan ve birbirleriyle senkronize olan motor yapisi
olusturularak  karbondioksit emisyonunu en aza
indirilmesi amaglanmigtir. Elektrik motorunun ¢alisma
alan1 hibrit kontrol {initesinin kural tablosunda artirilarak
daha ¢ok verim elde edilmesi simiilasyon ortaminda elde
edilmistir. Bu asamadan sonra kontroloriin C dili ile
programlanmasi1 ¢alismalarina baglanacak ve bulanik
mantik kontrolor yapist sayesinde HCU, C dili ile
programlanabilecektir.
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Determination of Pl and PID Controller Parameters in Maximum Power
Point Monitoring Circuit Design

Ozet — Bu ¢alisma, hibrit bir aracin elektrik sistemi icin
ihtiya¢c duyulan enerjinin bir kismimmmmaksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) devresi ile elde edilmesini konu
almaktadir. Aracta bulunan icten yanmalh motora ait
salinim gazlari egzos iizerindeatik 1s1 olusturmaktadir. Bu
151 enerjisinin elektriksel bir enerjiye doniistiiriilmesi icin
maksimum gii¢c noktas1 izleme devresine ihtiyac
duyulmaktadir. Olusan 1s1 siirekli olarak sabit bir
sicakhikta olmadig1 icinyapilan ¢aliyjmada maksimum gii¢
noktasi izleme devresinin hem alcaltan hem de yiikselten
devre tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aliymada
alcaltan devre ve yiikselten devre tasarimlarina deginilmis
ve soz konusu devre olusturulurken kullamilan Kkontrol
yapilarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiikselten
Devreler, MPPT, PI, PID.

Devreler, Alcaltan

Abstract - This study focuses on obtaining some of the
energy needed with the maximum power point tracking
(MPPT) for the electrical system of a hybrid vehicle. Emission
gases of the internal combustion engine in the vehicle create
waste heat on the exhaust. Maximum power point monitoring
circuit is needed to convert this heat energy into electrical
energy. Since the generated heat is not constantly at a
constant temperature both buck and boost converter designs
of the maximum power point monitoring circuit are needed in
the study. At this study, buck and boost converter designs are
mentioned, and control structures used in creating the circuit
are mentioned.

Index Terms : Boost Converter, Buck Converter, MPPT,
PI, PID.

I. GIRIS [INTRODUCTION]

ON yillarda yenilenebilen enerji kaynaklarinin
Skullanlmlnda artis olmustur. Bunun nedeni hem

fosil yakitlarin tiikenecek olmasi hem de dogaya
vermis olduklari zararlardir. Yenilenebilen enerji
kaynag1r olarak genellikle giines enerjisi ve riizgar
enerjisi kullanilmaktadir [1]. Termoelektrik jenerator
kullanimi da yenilenebilir enerji kaynagi olarak
giiniimiizde kullanilmaktadir. Termoelektrik kavrami
1820 yilinda 1s1 enerjisinin  elektrik  enerjisine
dondstiirilmesinin  bulunmasiyla ve 1950°1i yillardan
itibaren yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle dikkat
ceken bir konu olmustur Termoelektrik jeneratoér (TEJ)
temel calisma prensibi yar1 iletken maddenin iki
yiizeyine sicaklik farki uygulandiginda bir gerilim farki
olusturmasidir. TEJ temel caligma prensibi Thomas
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Seebeck tarafindan bulunmustur [2]. Bu c¢alismada,
hibrit elektrikli araglarda alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilmasi diisiiniilen termoelektrik jenerator ile egzoz
tizerindeki atik 1siin elektrik enerjisine donistiiriilmesi
ve arag i¢i sistemlerde kullanilmasi hedeflenmistir.Elde

edilen elektrik enerjisi arag i¢i  sistemlerini
calistirabilmesi icin Buck DC-DC doniistiiriiciliniin
kullanilmas1  diisiiniilmiistir. Ayrica TEJ’den elde

edilecek gerilim arag bataryasini diizgiin sekilde
besleyebilmesi icin Boost DC-DC  doniistiiriiciiniin
kullanilmasi1 Onerilmistir. Yapilan bu c¢alisma hibrit
araglara yenilik¢i, diisiik emisyonlu ve alternatif bir
enerji kaynagi olusturulmasi hedeflenmistir.

Il. MPPT TOPOLOJISi [MPPT TOPOLOGY]

Sekil 1” de P ve N tipi yan iletken maddenin elektrik
gerilimi igin seri, seramik plakalar yardimiyla termal
olarak paralel baglanarak da 1sil genisleme saglanmig
olup TEJ nin devresi gosterilmistir [2].

oL

Torcar =
MvePup -
yarulethenler EEI“'I“I
Troau = ‘ ISI — Elekiriksel Izolasyon
& ‘5 (Seramik Fatman)
Elektriksel Tetken -
(Balr) + R, _

Sekil 1. Termoelektrik jenerator (TEJ) Yapist [2]

MPPT c¢alisma prensibi, fotovoltaik ve termoelektrik
jenerator sistemlerinde gerilim ve akim degerlerinin
izlenmesi ve g¢esitli algoritmalar ile ¢ikis gerilimini
kontrol eden elektronik donanim olarak bilinmektedir.
Literatiirdeki calismalarda, MPPT sisteminde c¢ikis
gerilimleri elde etmek i¢cin DC-DC gevirici devresi olan
Buck ve Boost devrelerinin kontrolii iizerinde durulmus
olup bdylelikle istenilen gerilimler elde edilmistir
[3]1[4][5]. Maity ve arkadaglarinin ¢alismasinda, DC-DC
doniistiiriiciiniin  anahtarlama frekansi1 bulanik mantik
tabanli kontrolorle elde edilmistir [6]. MPPT sisteminin
blok diyagram devresi Sekil 2a *da ve gii¢ -gerilim egrisi
Sekil 2b *de verilmistir.

Ires Prec=

> TEG Rl
= * DC-DC Vreo X hres i

L D Vreg| DONUSTURUCO D Batarya uPP

= .
b i Vres
Sicaklik (@) (b)
Degisimi

Sekil 2. (a) TEJ Devre Semasi (b) Giig ve Gerilim Grafigi [1]
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Cesitli sicakliklarda hibrit araglarda motor giicline
baghh olarak TEJ’den elde edilen giigler farkli
olmaktadir. Flde edilen farkli ve diizensiz gerilimler
bataryanin kisa siirede bosalmasina ve ara¢ igi
sistemlerin diizgiin ¢alisamamasina neden olur. Bunu
onlemek i¢cin DC-DC ¢eviricide Mosfet siiriimiinde
anahtarlama sinyali genlik modiilasyonunu (PWM)

kontrol edilmelidir. TEJiin topolojisi Sekil 3’de
gosterilmistir.
Gerilim BUCK-BOOST Genllim .
TEI YUK
] Déniistiirdicl
Akim Akim
PWM Kontrolér

Sekil 3. TEJ Topolojisi

Sekil 3’de goriildiigii iizere DC-DC doniistiiriicii
olarak Buck (Algaltan) ve Boost (Ylkselten)
dondstiiriictiler secilmigtir. Termoelektrik jeneratorden
elde edilen gerilim bataryanin geriliminden fazla ise
Buck doniistiiriicii  c¢alistirilarak istenilen gerilime
distiriilir. Tam tersi durumda TEJ’den elde edilen
gerilim bataryanin  degerinden diisiik ise Boost
donistiiriicti  ¢aligtirilarak istenilen gerilim degerine
yiikseltilir.

Bu calismada TEJ’iin farkli sicaklik degisiminde
diizensiz giic elde etmesinden dolayt PWM degerini
istenilen kontrol seviyesinde tutmak i¢in hem Buck hem
de Boost devresinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
MPPT devresinde PWM degerini kontrol edebilmek i¢in
klasik PI kontrolorii ve PID kontroldrii onerilmistir.

I11. DC-DC DONUSTURUCU
[DC-DC CONVERTER]

A. Buck (Al¢altan) Déniistiiriicti

Sekil4’de Buck (Algaltan) tip DC-DC
donistiiriiclisiiniin ~ basitlestirilmis  devre  semasi
verilmistir.

[ s >

YUK

CI“"_\

Sekil 4. Buck Déniistiiriicti Devresi [7]
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Sekil 4’de goriildiigli tlizere Buck doniistiiriiciisii
devresinde LC filtre devre eleman: kullanilir. Devrede L
bobini ve C ise kondansatdrii ifade eder. Filtre kullanimi
sayesinde elektriksel giiriiltli ve dalgalanma minimuma
indirilir.

Buck devresinin indiiktans ve kapasitans denklemleri
asagidaki gibi verilmistir.

(1—=Dmin WV
Lnin = =20 @

— (1_Dmin )
B 8Lmin %fsz (2)

Cmin
Gli¢ anahtarinin on siiresinin anahtarlama periyoduna
oranina duty cycle denir. Dpm, minimum duty cycle
degerini ifade eder. Duty cycle 0 ile 1 arasinda deger
alir. s (Hz) anahtarlama frekansidir. V, ¢ikis gerilimidir.
AV, gerilim dalgalanmasi, I ¢ikis akimi olarak ifade

Discrete,
TozHe-05s.
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edilir. Sekil 5°‘de onerilen Buck devrenin simiilasyon
caligsmasi verilmistir.

Cikis (e)

60

Tanmimlama Verisi
~ Tanimlanmig Sistem|
X T ayarlayicisi
o) T, ayarlayicisi

2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (saniye)

Sekil 6: PID Sistem Tanimlama

’—~ powersd
Vollage Measurement1
DNyt Inductor
gl
Jl i S LT
‘ Mosfet
JT— DC Vdtage Source Z é Diode

36.002168157947|

= - 1]
e——a . v »

R Voltage Measurement

Capacitor

Scope

e I

!

PWM Generator
(DC-DC)

PID Controller1 Constant

ok
I

Add .
. -

PID(z) Lr

Sekil 5. Buck Simiilasyon Devresi

Sekil 5’ de referans degeri olarak 36 V segilerek, Buck
devresinden 36 V elde edilmesi beklenmektedir.
Referans degerinde gerilim elde etmek i¢in mosfetin
anahtarlama frekans: kontrol edilmelidir. Anahtarlama
frekans kontrolii i¢i kapali ¢evrimde PID kontrolor
kullanilmistir ve istenilen gerilim elde edilmistir [9].

DC-DC donistiiriiciiniin PID kontrolor
parametrelerini bulmak i¢in, Matlab’da [§8] “PID Plant
Identification (PID Sistem Tanimlama)” ara¢ kutusu

kullanilmistir.  Bunun  kullanilma sebebi, DC-DC
doniistiiriciiniin =~ yiiksek  frekansta ~ anahtarlama
yapmasindan dolay1r sistemin linecer olmamasidir.

Dogrusal olmayan sistemin siirekli 6rnekleme zamani ve
birim basamak sinyali ayarlanarak ¢alistirilmasi
gerekmektedir.

Sistem tamimlama ile birim basamak giris sinyali
uygulanarak, sistemin dogrusal olmasi ve kararli bir
noktaya getirilmesi amaclanmistir. Sekil 6’da birim
basamak giris sinyali uygulanarak sistem tanimlamasi
yapilmis ve sistem dogrusal hale getirilmistir.

Dogrusal hale getirildikten sonra arag kutusunda birim
basamak girisi siirekli uygulanarak kontrolciiniin cevabi
elde edilmis olup Sekil 7°de gosterilmistir.
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Adim Gizimi: Referans izleme

Genlik

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (saniye)

Sekil 7. PID Cevap Egrisi
PID kontrol6riin  kullanilma sebebi geri besleme
yoluyla hata farkini minimuma diigiirerek referans
gerilim degerinin takip edilmesini saglamaktadir.
Kontroloriin cevabinin asim yiizdesinin %20’nin altinda
oldugu Sekil 7’degodriilmektedir. Bu durum sistemin

optimal diizeyde kontrol edildigini gostermektedir.
Sistem tanimlama sonucu PID kontrolciisiiniin
parametreleri elde edilmistir ve Tablo 3’de

gosterilmistir. Tablo 3° de Kp oransal katsayisini, Ki
integral katsayisint ve Kd tiirevsel katsayiyr ifade
etmektedir.

TABLO 1
PID Parametreleri
Kp 0.17915

K, | 1.75358
Ko | 0.00339

Buck devre elemanlariin parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

TABLO 2
Buck Parametreleri
Indiiktans (L) 150 mH
Kapasitans (C) | 150 uF
Direng (R) 10 Q
Frekans (f) 2 KHz

DC-DC Buck doniistiiriiciisiinden elde edilen

simiilasyon sonucu Sekil8’de gosterilmistir.

JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH 28
Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1)

Sekil 8. Buck Simiilasyon Sonucu

Sekil 8’e gore referans degeri olan 36 V elde edilmis
ve sistemin sistem cevabinin oturma siiresi 0.5 saniyedir.

Sistemin  osilasyon yapmayarak kararli  oldugu
gozlemlenmistir.

B. Boost (Yiikselten) Doniistiiriicti

Sekil 9’da  Boost (Yiikselten) tip DC-DC
dontstlriicisiiniin ~ basitlestirilmis  devre  modeli

verilmigtir [7]. Boost devrenin c¢ikis gerilimi, giris
gerilimden biiyiiktir.

L

s J'_s DH T |
T T

Sekil 9:Boost Déniistiiriicii Devresi [7]

YUK

_ Dopt (1_Dopt )ZVO

Lmin - 2fs 1o (3)
I Dmax
Cmin = AV (4)
0 W s

Burada, D,,; degeri minimum indiiktans degerini veren
duty cyle degeridir. D,,,, ~ maksimum anahtarlama
sinyali degeridir. V},, yiikteki ¢ikis gerilimini ifade eder.
Iy ise yiikk akimudir. Segilen bobin ve kondansator
idealdir.

Sekil 10 ‘da Onerilen Boost devrenin simiilasyon
calismas1 verilmistir. Sekil 10’da referans degeri olarak
192 V segilerek, Boost devresinin yiik geriliminin de
192 V olmasi hedeflenmektedir. Anahtarlama frekans
kontrolii kapali ¢evrimde PI kontrolér kullanilmistir ve
istenilen gerilim elde edilmistir.
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59

DC-DC Boost doniistiiriiciiniin  PI  kontroloriin
parametrelerini bulmak i¢in PID konroldrde oldugu gibi,

29

Matlab’da [8] “PID Plant Identification (PID Sistem
Tammlama)” ara¢ kutusu kullanilmisgtir.

Discrete,
= Se-05 s,

powergul
mp . 52 oozszseadad)
2 (A . I
Series RLC Branch Diade I] Display1
T Opreeee i | ! % =
-
Masfet ﬂ{!’——ﬁ! T Measurement Scopa2
E
) ]

P Generator

—)

Scopal

Bl
Constant

(DC-DE) PID Conftroler i

oo/

Pz}

Saturabion

Sekil 10. Boost Devre Simiilasyonu

PI kontroloriin parametre degerleri igin Oncelikle
sistem tanimlama ara¢ kutusunda birim basamak giris
sinyali uygulanarak, sistem dogrusal hale getirilmistir.
Bu durum Sekil 11°de gosterilmistir.

Cikig (e)

~ Tanimlama Verisi
Tamimlanmig Sistem

ST+ ¢ Ayarlayia

O T, ayarlayia

3.5 4
Zaman (saniye)

Sekil 11. PI Sistem Tanimlama

4.5

o

Sonrasinda Matlab’ da sistem tanimlama kisminda
kontrolciiniin daha az asim yapmasi kisitlamasi
uygulanarak,PI  kontroloriin  birim basamak giris
cevabma vermis oldugu cevap egrisi elde edilmis ve
Sekil 12°de gosterilmistir.

Adim Gizimi: Referans izleme

Ayarlanmig Yanit
Blok Yaniti

I
0.8 1

L
0 0.2

0.4 0.6

Zaman (saniye)

Sekil 12. PI Cevap Egrisi

Sekil 12’de sistemin cevap egrisi kesikli egri ile
verilmis olup, PI kontroloriin cevap egrisi turuncu
renktedir. PI kontroloriin sistem cevabina gore daha
azasim yaptig1 ve osilasyon yapmadigi gdzlemlenmistir.

Sistem tanimlama simiilasyon sonucunda PI
kontroldriin parametreleri elde edilmis ve Tablo 3’ de
verilmistir.

TABLO 3
P1 Parametreleri
| Ke | 0.00899
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K, 0.13616

TEJ ile 100 V gerilim elde edildigi diisiiniildiigiinde
hibrit ara¢ bataryasinin 192 V gerilim ile Boost
devresinin devre elemanlarinin degerleri Tablo 4’deki
gibi se¢ilmistir.

TABLO 4
Boost Parametreleri
Indiiktans (L) 250 u H
Kapasitans (C) 150 mF
Direng (R) 20 Q
Frekans (f) 2 KHz

DC-DC Boost doniistiiriiciisiinden elde edilen
simiilasyon sonucu Sekil 13’de gosterilmistir. Sekil 13’e
gore referans degeri olan 192 V elde edilmis olup sistem
cevabinin oturma siiresi 0.5 saniyedir. Cevap egrisinden
de anlasilacagi iizere sistemin kararli oldugu
gbzlemlenmistir.

Vo)

Sekil 13. Boost Simiilasyon Sonucu

IV. SONUC [CONCLUSION]

Bu c¢alismada, ara¢ atik 1sisindan termoelektrik
jenerator vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilerek arag
bataryasini ve ara¢ i¢i sistemlerin maksimum verimde
caligmasi i¢in MPPT topolojisi Onerilmistir. TEJ’in ne
kadar gili¢ trettigi bilinmeyen bir sistem igin olasi
hesaplara gore MPPT topolojisi tasarlanmistir. Elde
edilen gerilim ve bataryaya da yiikiin durumuna gore iki
farkli DC-DC déniistiiriicii dnerilmistir. Onerilen DC-
DC dondstiiriicii devrelerinin dogrusal olmamasindan ve
hizli cevap alinmasi istenildigi icin Matlab PID sistem
tanimlama ara¢ kutusu kullamilmustir. Onerilen Buck
devresinin ¢aligma yapis1 ve kontrolii gosterilmistir.
Buck devresinin sistem tanimlama ile dogrusal hale
getirilmis olup anahtarlama frekansi olarak PID
kontroldriin kullanilmast uygun bulunmustur. TEJ® den
yiiksek gerilim elde etmek istedigimizde, Boost devresi
kullanilmaktadir. Boost devresi de sistem tanimlama ile

dogrusal hale getirilmistir. Anahtarlama frekans kontrolii
icin ise PI kontroldr kullanilmasi uygun bulunmustur.
Her iki devredeki kontrol sonuglarina gore sistemin daha
az asim ve yerlesme siiresinin oldugu gdzlemlenmistir.
Boylece termoelektrik jeneratoriin MPPT devre kontrolii
ile hibrit elektrikli araglara alternatif bir enerji kaynagi
olusturmasi onerilmistir.
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Development of Artificial Intelligence Based Vehicle Detection System

Ozet - Arag algilama ve trafik durumlar1 giivenli siiriis,
kazadan kaginma, otomatik siiriis ve takip i¢in Onemli
unsurlardir. Halihazirda, trafik sinyalizasyon islemleri igin
kavsaklardaTrafik Sinyal Denetleyicisi (TSD) sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde yol altina dosenen Trafik
Sinyal Loop Dedektorleri bulunmaktadir. Bu dedektorlerin
kurulumu, isletilmesi ve bakimi, zaman alici ve maliyetli
islemlerdir. Yolda bir hasar olmasi durumunda, loop
dedektorler de hasar gorebilmektedir. Ayrica dedektorlerle
almabilecek trafik yol bilgisi de olduk¢a sinirli kalmaktadir.
Ulasim sektoriinde birgok sehirdeki trafik sinyalizasyonuna
yeni bir ¢0ziim getirecek bu ¢alismada, yapay zeka tabanli
kamera ile bir ara¢ algilama sistemi (Video Dedektor)
gelistirilmigtir. Calismanin temel amaci geleneksel asfalt altt
manyetik ve elektriksel arag algilayicilara alternatif olarak,
goriintli  tabanli algilayict  bir sistem gelistirilmesidir.
Geligtirilen bu sistem sayesinde, maliyetli fiziksel loop
dedektorlerine olan ihtiyacin kalkmasi hedeflenmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapay zeka temelli c¢alisan bir video
algilayici sistem kullanilarak; ilk asamada sanal loop, arag
sayim, varlik-yokluk bilgisi, sonraki asamalarda ise arag
isgaliye, kuyruklanma, ortalama hiz, ara¢ siniflandirma ve
kavsak i¢i yonlere bagli olarak ara¢ takibi bilgileri
iiretilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Algilama, Trafik Sinyalizasyon,
Yapay Zeka, Akilli Ulasim Sistemleri
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Abstract - Vehicle detection and traffic conditions are
important factors for safe driving, accident avoidance,
automatic driving and tracking. Currently, Traffic Signal
Controller (TSD)systems are used at intersections for traffic
signalization operations. Traffic Signal Loop Detectors
installed under the road are used in these systems. The
installation, operation and maintenance of these detectors are
time consuming and costly. Loop detectors can also be
damaged if there is any damage on the road. In addition,
traffic road information that can be obtained with detectors is
also very limited. In this study, which brought a new solution
to traffic signalization in many cities in the transportation
sector, a vehicle detection system (Video Detector) was
developed with an Artificial Intelligence based camera. The
main purpose of the study is to develop an image based sensor
system as an alternative to conventional under-asphalt
magnetic and electrical vehicle sensors. Thanks to the system
developed with this study, the need for costly physical loop
detectors can be avoided. First phase of this study, vehicle
presence and counting can be possible by virtual sensors.
Later, vehicle tracking information can be generated
depending onvehicle occupation, queuing, average speed,
vehicle classification at intersections.

Index Terms- Vehicle detection, Traffic signalization,
Artificial Intelligence, I ntelligent Transportation Systems

|. GIRIS [INTRODUCTION]

Ara¢  algilama  sistemleri, sehirlerin  trafik
yogunlugunu izleme, kontrol etme ve gerekli
planlamalar1 yapma konusunda biiyiik bir karar destek
hizmeti saglamaktadirlar. Halihazirda yollarda mevcut
Trafik Sinyal Denetleyicisi (TSD) sistemlerinde, asfalt
altina dosenen loop dedektorleri kullanilmaktadir. Metal
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kiitle dedektorii olarak da bilinen loop dedektorii,
iizerine gelen metalin yogunluguna gore rolelerinden
cikis veren bir donamima sahiptir. Boylece, ortamdaki
elektromanyetik alanda olusacak degisimler ile metal
yogunlugunun tespit islemleri ger¢eklestirilmektedir. Bu
loop dedektorlerinin yollara désenmesi, uzun zaman
alict ve maliyetli bir islem olmaktadir. Loop
dedektorlerinin dosenmis oldugu yolda bir hasar olmasi
durumunda, bu cihazlar da hasar gérebilmektedir. Bunun
yaninda, bu dedektorlerle alinabilecek trafik yol bilgisi
de ¢ok smirli kalmaktadir.

Huang J. ve digerleri ¢aligmalarinda, giincel nesne
dedektorlerinin hiz ve dogruluk gibi temel yonlerinin
deneysel bir kargilagtirmasini  yapmustir.  Yapilan
calismada R-FCN(Fast Region Convolutional Neural
Network) ve SSD (Single Shot MultiBox Detector)
modellerinin ortalamadan daha hizli oldugu, Faster R-
CNN’nin (Faster Region Convolutional Neural
Network) ise daha yavas fakat daha dogru modellere yol
acma egiliminde oldugu tespit edilmistir [1]. Cogu nesne
dedektorleri, biiyiik nesneler {izerinde makul derecede
iyi performans gostermektedir. Ancak SSD'nin sadece
kiiciik nesneler iizerindeki performansi biraz diisiik
olmasina ragmen, iclerinde genelde en hizli olan
algoritmadir. Bununla beraber “Faster R-CNN with
Resnet” ile SDD'den daha iyi sonug alan gercek zamanli
video isleme projeleri de bulunmaktadir [2]. Gergek
zamanlt video islemede kullanilan bir derin 6grenme
algoritmasin1 hizlandirmanin degisik yollart vardir.
NVIDIA TensorRT, NVIDIA firmas1 tarafindan
gelistirilen yiiksek performansli derin 6grenme arayiiz
kiitiiphanesidir. TensorRT kullanilarak, gelistirilen veya
kullanilan model iizerinde optimizasyonlar yapmak hiz
konusunda &nemli katki  vermektedir. Ozellikle
TensorRT  kiitiiphanesi ile yapilan model graf
sadelestirmeleri ve tamsayl veri tipi islemleri ciddi
anlamda sayisal optimizasyon saglamaktadir [3]. Sakshi
Indolia yaptig1 ¢calismada, CNN'in en yaygin {i¢ mimarisi
ve Ogrenme algoritmalar1 ile kavramsal olarak
anlagilmasin1  saglamak igin yapilan calismalari
irdelemektedir [4]. Vijayasanthi ve Geetha tarafindan
Onerilen modelde ise, derin sinir ag1 kullanilarak arag
konumu tanimlamasi ve ara¢ tipi simflandirmasi
tasarlanmistir. Onerilen model, sonu¢ degerlendirmesi
igin standart bir veri kiimesi goriintiisii ile test edilmistir
[5]. Surendra Gupte ve digerleri tarafindan Onerilen
yontem, araglar goriintii dizisi boyunca hareket ettikge
bolgeler ve araglar arasinda haberlesme sistemi
olusturulmasina dayanmaktadir. Yontemin etkinligini

gosteren  karayollarindan  deneysel sonuglar elde
edilmistir [6]. Jyong and Keemin gelistirdikleri
metodoloji, tek bir aract ayr1 ayn tespit edilecek bir
nesne olarak gormez; daha ziyade, toplu olarak bir
insanin yaptig1 gibi arag sayisini saymaktadir [7].

Sivaraman ve Trivedi karayolu tasitlarinin tespiti, arag
takibi ve kamera goriintiileriyle davramis analizi
konularina yonelik literatiirdeki caligmalari
incelemiglerdir. Sensoér konfigiirasyonlar1 i¢in son on
yilin bilgisayarli gérmeye dayali ara¢ tespitindeki
ilerleyisine dair bir arasgtirma yapilmis, gérme tabanli
algilama, goriintii diizlemindeki monokiiler uygulamalari
ele alma ve cesitli filtreleme teknikleri ve hareket
modelleri de dahil olmak iizere 3B alanindaki stereo-
gorme uygulamalar1 baglaminda arag takibi ¢aligmalarini
incelemislerdir [8].

Bu ¢alismamizda gelistirilen yapay zeka tabanli video
dedektor  sistemi  ile,  kameralardan  gelecek
goriintiilerden yol ve yoldaki arag bilgisi ger¢cek zamanl
olarak iglenmektedir. Uzaktan kullanici, yolda istedigi
alanlarda sanal loop ve diger 6nemli yol parametrelerini
tanimlayabilmektedir. Belirlenen bolgedeki trafik bilgisi,
video dedektor tarafindan islenerek uzaktan takip
edilebilmektedir. Gelistirilen bu sistem sayesinde,
maliyetli fiziksel loop dedektdrlerine olan ihtiyacin
kalkmasi hedeflenmektedir. Video dedektorii sayesinde
daha akilli hale gelecek TSD’si ile kavsaklarda yoldaki
ara¢ yogunluguna gore daha verimli sinyalizasyon
mimkiin olmaktadir. Gelistirilen sistemde, kullanilan
gortntii igleme yazilimlar1 derin 6grenme tabanli olarak
hazirlanmigtir.  Derin = 6grenme  kullanilarak  daha
performansi yiiksek bir tiriin hedeflenmistir.

Il. YAPAY ZEKA TABANLI ARAC ALGILAMA
SISTEMi GELiSTIiRILMESI [DEVELOPMENT OF
Al BASED VEHICLE DETECTION SYSTEM]

Bu calisma ile yapay zeka tabanli olarak video
dedektor ile ara¢ algilama sisteminin gelistirilmesi
amaclamaktadir. Bu kapsamda yapay zeka temelli
calisan bir video algilayici sistem kullamlarak; ilk
asamada sanal loop saymmi ve varlik yokluk bilgisi elde
edilmigtir. Sonraki asamada ise ara¢ isgaliye,
kuyruklanma, ortalama hiz, ara¢ siniflandirma ve kavsak
igci yoOnlere bagli olarak ara¢ takibi bilgileri
uiretilebilecektir. Derin 6grenme kullanilarak kamerali
gercek zamanl kavsak sinyalizasyonu hem diinyada ve
hem de iilkemizde yeni bir alandir [9 ve 10]. Mevcutta
makine Ogrenme alaninda sahada kullanilan {riinler
bulunsa da derin 6grenme kullanilarak {iiretilen ticari
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iirlinler yeni gelistirme sathasindadir.

Bu c¢alismada iiretilen sistem, mevcut TSD’ye veri
saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Caligma kapsaminda,
biiylik sehirlerdeki trafik sinyalizasyonuna yeni bir
¢Oziim iiretecek yapay zeka tabanli kamera ile bir arag
algilama sistemi gelistirilmistir. Yapay zeka ve kamerali
ara¢ algilama sistemleri yakin vadede asfalt is¢iligi
gerektiren manyetik ara¢ algilama sistemlerinin yerine
kullanilabilecek ~ bir  durumdadir.  Yapay zeka
algoritmalar1 kullanilarak, goriintii isleme tabanh trafik
Ol¢lim dedektorlerinden yolun kapasitesine bagli olarak
belirlenen periyotta, toplam gecen arag sayisielde
edilmektedir. Calismanin bir sonraki asamasinda ise arag
uzunluguna gore siniflandirilma, ortalama hiz bilgisi ve
yolun ortalama iggaliyet bilgisi elde edilecektir (Sekil 1).

Calisma kapsaminda, basta Istanbul gibi biiyiik
sehirlerdeki trafik sinyalizasyonuna yeni, yerli ve milli
bir ¢6ziim iiretecek yapay zeka tabanli kamera ile bir
arag algilama sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, piyasada
kullanilan TSD’sine daha akilli ve verimli sinyalizasyon
yapmast i¢in veri saglayacaktir. Video dedektor
sistemine uzaktan erigsmek ve trafikle ilgili gercek zaman
verisini almak ve takip etmek miimkiin olacaktir. Bu
sistem ile ilk asamada sanal loop sayimi, varlik yokluk
sonraki asamada ise ara¢ isgaliye, kuyruklanma,
ortalama hiz, ara¢ siiflandirma ve kavsak i¢i yonlere
bagh olarak arag takibi gibi bilgiler iiretilecektir. Ayrica
¢ift yonlii akan arag trafigi analiz edilebilecektir.

I1l. GELISTIRILEN SISTEMIN YENILIKLERI
[INNOVATIONS OF THE DEVELOPED SYSTEM]

A. Sistemin Ar-ge Niteligi

Sistemin  gelistirilmesi ~ siirecinde, video nesne
dedektor algoritmalarindan c¢alisma ig¢in en uygun
olabilecek algoritmalar incelenmistir. Gilinlimiizdeki
nesne tespitine yoOnelik en basarili yaklasimlar,
geleneksel goriintli siniflandirma modellerinin uzantilart
olup en ¢ok kullanilan temel nesne tanima modelleri
Faster R-CNN, R-FCN ve SSD'dir. Bu listelenen 3 temel
yapay sinir ag1 mimarisinin, MobileNets, Inception ve
ResNet ile beraber kullanimlarindaki yaklagim farklari
¢alisma kapsaminda ele alinmustir [11]. Yukarida adi
gecen tiim modeller, biiyiik nesneler iizerinde makul
derecede iyi performans gosterdigi ilk literatiir
aragtirmalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda video
nesne tanima algoritmalarinin dogruluk ve hiz agisindan
karsilastirilmas1 yapilip uygun algoritma olarak SSD
model secilmistir. SSD'nin sadece kiigiik nesneler

iizerindeki performansi biraz diisiik olmasina ragmen,
iclerinde genelde en hizli olan algoritmadir [12].

]

OLCEKLEME
[ ]
AYARLAMA
¥
OZNITELIK
CIKARMA
I

SINIFLAMA

¥
Sedan/Beyaz

Sekil 1. Video Dedektor ile Arag Algilama ve Simiflama Adimlari

Bu yayinda Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin
Ogrenmede en son yaklasgimlar ve algoritmalar
kullanilmistir. Su an bu alanda, goriintii isleme ve nesne
tamimada kullamlan acik kaynak derin Ogrenme
gerceveleri (frameworks) ve bunlarin  sunduklari
Ozellikle video nesne dedektorlerinden, hedeflenen
performansi saglayacak bir derin 0grenme yazilim
cercevesi secilmistir. Kendi problem alanimizdaki arag
nesneleri ile egitim caligmalar1 ile en uygun derin
O0grenme yapay sinir ag1 modelleri belirlenmistir.

B. Yenilik¢i Yonleri

Bu calisma ile gelistirilen ger¢ek zamanli trafik bilgisi
isleyen yapay zeka tabanl akilli TSD {ilkemiz i¢in yeni
bir Uriin oOzelligi tasimaktadir. Kavsaklarda kullanilan
klasik TSD’leri ile uyumlu ¢alisacak video dedektor,
fiziksel loop ihtiyacim1 ortadan kaldirip, trafik sinyal
sistemi  kurma  maliyetlerini  6nemli  Olgiide
diisiirmektedir. Bu calisma ile birlikte lilkemizde ilk defa
derin Ogrenme ile arag tespit ve analiz sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde kavsak bilgilerini
gorintiilii olarak gercek zamanli merkeze aktarabilme,
sanal loop saymm ve varlik-yoklukbilgileri {iretimi
gerceklestirilmektedir.

Derin 6grenme konusu diinyada yeni gelisen ve birgok
sektore uygulanan bir konu durumundadir. Derin
O0grenme ve yapay zeka kullanilarak daha hizli ve
yenilik¢i  Uriinler iretmek  mimkiindiir. Bizim
caligmamiz bu konseptin kamerali bir saha uygulamasi
ile ara¢ algilama yaparak, derin 6grenme avantajlarini
trafik yonetim alaninda kullanmaktir.



< 5\"

34

JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH

';l/\‘/h Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1):31-37

“(\J)

ISSN : 2717-8404 https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

Birgok bilgisayar gorme gorevi, goriintide ne
oldugunu anlamak ve her parcanin daha kolay analiz
edilmesini  saglamak igin bir goriintiiniin  akill
boliimlendirilmesini gerektirmektedir. Derin 6grenme,
bir goriintiiyli olusturan nesne smiflarmi tahmin etmek
icin gorsel girdilerdeki kaliplar1 6grenebilir. Goriintii
isleme i¢in kullanilan ana derin 6grenme mimarisi, bir
Evrigimsel Yapay Sinir Agidir [13][14] (Sekil 2).

Gorilintii segmentasyonu bilgisayarla goriide kritik bir
siirectir. Gorlintli analizini basitlestirmek i¢in gorsel bir
girdiyi segmentlere ayirmayi igerir. Segmentler nesneleri
veya nesnelerin parcalarini temsil etmektedir [15].
Goriintii  segmentasyonu, pikselleri daha biiyiik
bilesenlere ayirir ve tek tek pikselleri gézlem birimi
olarak gérme ihtiyacin1 ortadan kaldir. Ug seviye
gorilintli analizi vardir:
1-Simiflandirma - tim  goriintliyli  “insanlar”,
“hayvanlar”, “acik havada” gibi bir sinifa ayirmak.
2-Nesne algilama - bir goriintiideki nesneleri algilama ve
etrafina bir dikdortgen veya ¢izim ¢izme, drnegin bir kisi
veya tasit.
3-Segmentasyon - goriintiiniin boliimlerini belirleme ve
hangi nesneye ait olduklarini anlama. Segmentasyon,
nesne algilama ve siniflandirma igin temel olusturur.

Evrisimsel Kodlayic1-Kod ¢oziicii

Giris Cikis
I ‘ II_ T »iI . Indeksler I-
Goriintii Boliitleme
Sekil 2.  Evrigsimsel Yapay Sinir Agi (CNN) ile Goriintii

Boliimlendirme Islemleri

IV. SISTEM TASARIMI VE SiSTEM BiLESENLERI
[SYSTEM DESIGN AND SYSTEM COMPONENTS]

A . Sistem Tasarimi ve Sistem Bilesenleri

Bu calismada kapsaminda Nvidia firmasina ait Jetson
TX2 Yapay Zeka Gelistirme kiti iizerinde geligtirme
yapilmistir. Bu kit ile beraber muadil ekran kartlar1 ve
bunlarin sahada c¢aligtirllmas: i¢in bir endiistriyel PC
sistemi kullanilmustir.

Kamera sistemleri lizerinden alinan goriintiiler yapay
zeka tinitesinde islenerek algilayicinin {iretilecegi bilgiler
sahadaki mevcut TSD’sine iletilmektedir (Sekil 3). Poe
Kameralara (IP Kamera) baglanan kablo ile yer altindan

hem verinin hem de giiclin kablo iizerinden giivenli bir
sekilde gecirilmesi ile switch kendisine baglanan diger
kameralardan kablo ile aldigi verileri endiistriyel
PC’yenetwork ile aktarir, ayrica kameralar enerjiyi
switchiizerinden almaktadir. Switch’e takilan 4G Router
USB Modemile veri gonderme sikligi uzaktan
konfigiirasyon edilebilir ve endiistriyel PC’ye switch
tizerindeki adaptor sayesinde UPS kablonun switch
adaptoriine baglandig i¢in 220V enerji switch tlizerinden
aktarilarak endiistriyel PC’nin sebeke kosullarina karsi
kesintisiz gii¢ kaynagi ile ¢aligmasi saglanir. Endiistriyel
PC‘de yer alan yapay zeka yazilimi, TensorFlow
kiitiiphanesi ve NVIDIA GPU(Grafik Kart1) 1060 ile
kameradaki goriintilyli optimum bir sekilde video
dedektor ile dedekte edilen aracin algilanmasi saglanarak
Endiistriyel PC’nin USB ¢ikisina baglanan RS485 ile
TSD icindeki talep kartina veri iletilmesi ile TSD’si
once CPU sonra ¢ikti olarak trafik lambalarina veriyi
iletir, bu kapsamda yapay zeka temelli ¢alisan bir video
algilayici sistem kullanilarak; sanal loop sayim ve varlik
yokluk bilgileri tiretilerek iletilen bilgilere gére Kirmizi,
Sar1, Yesil lambalarin hangi durumda yanip sdneceginin
bilgisi verilmektedir(Sekil 4).

r—-——————————————- b

: Arag Algilama Sistemi :

| — |
Video N Derin Ogrenme | | Sonue
Girisi | (A) T ’

|

L |

Sekil 3. Yapay Zeka Temelli Arag Algilama Sistemi Blok Semasi

B. Sistem Arayiizii Gergeklestivilmesi

Tasarim fazinda ortaya konulan temeller lizerinde arag
algilama Ozelinde algoritma gelistirmesi bir sonraki
asamanin ana is kalemini olusturmustur. Bu asamada
kargilagabilecek risklerinden en biiyiigii olan gercek
zamanl1 bagarim yiizdesi optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Ciinkii sistem gercek zamanli olarak c¢aligmak fiizere
tanimlanmigtir. Bu anlamda gercek zaman kriterlerini
yakalayan en yiiksek basarim yiizdesini verecek model
ve algoritma optimizasyonu g¢alismanin en Onemli
ayagimi olusturmaktadir.
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Sekil 4. Video Dedektor Fiziksel Mimari

Algoritma gelistirme ile birlikte arayiiz gelistirme
caligmalart da yapilmigtir. Sistemin ara¢ algilamada
calistirlabilmesi  i¢in  gerekli arayliz  ¢alismalar
yapilarak, kamera  goriintilleri  iizerinden saha
isaretlemesi gergeklestirilmistir. Bu arayiiz tamamen
web temelli olarak gelistirilip ve arayiizde Angular
teknolojileri kullanilmistir. Yapay zeka ile kullanict
arayliz arasinda bir haberlesme protokoli gelistirilerek,
ara¢ algilama bilgisayari ile kullanici arayliz bilgisayari
arasinda saglikli bir iletisim saglanmistir. Arag algilama
sistemi sahada, kullanici1 bilgisayar1 ise ofiste olacagi
icin haberlesme ve veri aktarma protokoliiniin saglikli,
giivenilir ve senkron ¢aligmasi gerekmektedir.Uygulama
gelistirmenin son adimi olarak sahada kullanilan trafik
sinyal denetleyici ile iletisimin saglanmasi ve lretilen
arag verilerinin denetleyiciye aktarilmasi saglanmustir.

V. SISTEMIN PERFORMANS TESTLERI VE
BASARIM KRITERLERI [PERFORMANCE TESTS
AND SUCCESS CRITERIA OF THE SYSTEM]

Calismanin son doneminde ise iretilen ve TSD
entegrasyonu saglanan sistem i¢in ilk agamada 2 pilot
kavsakta test ortamu olusturulmustur. Bu testler i¢in
uygun kameralar secilip, saha kurulumlar1 yapilmigtir.
Kurulumlar neticesinde elde edilen veriler o6ncelikli

olarak ofis ortaminda algoritma ve sistem {izerinde
cevrimdist calistirilmistir. Bu ¢alisma esnasinda tespit
edilen iyilestirmeler yapilarak ger¢ek zamanli testlere
gecilmistir. Gergek zamanli testler sonucu elde edilen
geri beslemeler ile sistemin tekrar gozden gecirilerek
algoritma optimizasyonlarina nihai hali verilmistir.

Saha calismalartyla tespit edilip tekrar yazilim
gelistirme siireclerinden gecen is maddelerinden en
onemlileri sunlardir:

- Diigik bant genislikli baglantida video yaymi ve
web servis optimizasyonlart.

- TensorRT iizerinden model
hizlandirma ¢alismalart.

- Sistemin kararli c¢alismadigi durumlarin
edilebilmesi ve TSD’ye bilgi verme.

optimizasyon ve

tespit

Yagmurlu havalarda kamera 6niine damlacik gelmesi ve
gece sabaha dogru (alacakaranlik) olusan arag 151k
patlamalar1 ile ilgili olarak kamera ekibiyle beraber
iyilestirme c¢aligmalaridir.

Bu iyilestirme caligmalar1 sonrasinda tasarim
dogrulama testleri yapilmustir. Arag tespiti ile ilgili farkli
kameralar kullanilarak farkli kosullar altinda testler
yapilmistir. Demirciler Sitesi Kavsagi’na ait test sonug
bilgisi Tablo 1’de gosterilmektedir. Yogun trafik, farkli
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151k ortamlar1 ve yagmurlu havalarin da yer aldigi bu
testler sonrasinda arag tespiti %98.6 dogrulukla
saglanmigtir.

TABLO I. Tasarim Dogrulama Testi (Demirciler Sitesi Kavsagi)

G Tespit
Video Kame . egen Edilen Sistem
Siire Arag
Kosullar ra No Arag Basarisi
Sayis1
Sayisi

Yogun 2 26d 33s 753 745 98,93%

Trafik

Giindiiz

Yogun

Trafik 1 20d 38s 314 307 97,77%

Giindiiz
Yagmurlu

Yogun 3 18d 16s 156 153 98,00%

Trafik

Aksam

Yogun 1 55d57s | 211 209 | 99,05%

Trafik

Aksam

0,

TOPLAM 2s 1d 24s 1434 1414 98,60%

Gelistirilen sistemin giivenilirlikle ilgili bir kalite
geregi vardir: Belirlenecek bir bolgedeki anlik arag
sayist (arag sayim bilgileri) en az %90 dogrulukla
Olciilecektir. Yapilan test g¢aligmalari sonucunda (2
kavsakta) bu kalite gereginin saglandigi tespit edilmistir.
Video gorintiileri ile gergek zamanh  kavsak
sinyalizasyonu hem diinyada ve hem de iilkemizde ¢ok
yeni bir alandir. Yapay zeka tabanli kamera ile arag
algilama sistemi ile elde edilen bu f{iriin, ulagim
sektoriindeki  temel sorunlarin  veya ihtiyaglarin
¢oziimiine yonelik nitelikli Giriinler arasinda yer alacaktir.

VI. SONUC VE DEGERLENDIRME
[CONCLUSION]

Caligma kapsaminda gelistirilen yapay zeka tabanli
kamera ile ara¢ algilama sistemi ile ilk asamada arag
tespiti oncelikli calisilmistir. Arag tespitine yonelik test
caligmalarinda elde edilen yiiksek dogruluk, ¢alismanin
gercek uygulamalarda kullanilabilirligini saglamaktadir.
Bir sonraki temel asama tespit edilen araglarin
smiflandirilmasi olacaktir. Daha sonraki fazlarinda yaya
algilama sistemi, yaya EDS ve yapay zeka tabanli levha
etiketleme uygulamalari yer almaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen ara¢ algilama sistemi ile kavsak
yoOnetim sistemine daha kapsamli bilgiler saglanmasi
suretiyle kavsagin daha etkin yonetimi saglanmaktadir.

Bu sayede kavsakta ara¢ bekleme siireleri azaltilarak
karbon salinimi  minimize edilmeye c¢alisilacaktir.
Boylelikle sistemin entegre olarak tek bir merkezden
yonetilmesi ile sehir genelinde ¢evre agisindan da
kazanimlar elde edilecektir.

Yapay zeka ve kamerali arag algilama sistemleri yakin
vadede asfalt isciligi gerektiren manyetik ara¢ algilama
sistemlerinin yerine kullanilabilecek bir durumdadir. Her
ne kadar manyetik sistemler farkli hava ve 1si1k
kosullarindan fazla etkilenmemekle beraber, goriintii
tabanl arac¢ algilama sistemleri ilgili uygulamalara ait

daha fazla parametre {reterek, trafik yOnetim
sistemlerine daha fazla optimizasyon kabiliyeti
kazandirmaktadir.Kavsaklarda kullanilan klasik

TSD’leri ile uyumlu ¢alisacak Video Dedektor, fiziksel
loop ihtiyacini ortadan kaldiracak ve trafik sinyal sistemi
kurma maliyetlerini diigiirecektir.
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