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OZET

HAVAALANI PISTLERINDE YABANCI MADDELERIN KONUM TESPITI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET DEVRIM YAPICI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METIiN DEMIRTAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2024

Bu caligma, havaalanlarinda meydana gelebilecek kazalari 6nlemek amaciyla yabanct
maddelerin tespiti ve konumlarinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Giiniimiizde havaalani
operasyonlarmin giivenligi ve verimliligi, pistlerdeki yabanci nesnelerin tespiti ve
Onlenmesi tizerinde yogunlagmaktadir.

Havaalanlarinin yapisal bilesenleri incelenerek, 6zellikle pistlerdeki riskler ve olasi
tehlikeler ele alinmistir. Literatiir taramasi sonucunda, yabanct madde hasari ve tespiti
konularinda kullanilan ¢esitli teknolojiler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu teknolojiler
arasinda sabit radarlar, elektro-optik algilama sistemleri, hibrit algilama sistemleri ve mobil
radarlar bulunmaktadir. Ancak, mevcut sistemlerin bazi sinirlamalar1 bulunmakta ve daha
etkili ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arduino Mega ve diger bilesenlerin kullanimiyla prototip bir ara¢ tasarlanmig ve deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Arduino Mega, step motorlar, mesafe sensorleri ve
bluetooth modiilleri gibi bilesenlerin entegrasyonuyla olusturulan bu sistem, hizli ve hassas
bir sekilde yabanci nesnelerin tespitini ve konumlarinin belirlenmesini saglamaktadir.
Deneysel c¢aligmalarin sonuglari, tasarlanan sistemin etkinligini ve kullanilabilirligini
dogrulamistir. Bu c¢alismanin amaci, havaalami pistlerindeki giivenlik protokollerine
teknolojik bir katki saglamak ve havacilik endiistrisindeki giivenlik standartlarini
artirmaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Arduino, yabanci madde tespiti, pist giivenligi, mesafe
sensorleri, bluetooth
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ABSTRACT

DETECTION OF FOREIGN OBJECTS ON AIRPORT RUNWAYS
MSC THESIS
MEHMET DEVRIM YAPICI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )
BALIKESIR, JUNE -2024

This study focuses on detecting foreign objects and determining their locations to prevent
accidents that may occur at airports. Presently, the safety and efficiency of airport
operations are heavily reliant on the detection and prevention of foreign objects on
runways.

The structural components of airports were examined, with particular attention to the risks
and potential hazards on runways. A detailed review of various technologies used for
foreign object damage and detection was conducted through a literature survey. These
technologies include fixed radars, electro-optical detection systems, hybrid detection
systems, and mobile radars. However, existing systems have some limitations,
necessitating the need for more effective solutions.

A prototype embedded system was designed and experimental studies were conducted
using Arduino Mega and other components. This system, created through the integration of
Arduino Mega, step motors, distance sensors, and bluetooth modules, enables the rapid and
precise detection and determination of the locations of foreign objects. The results of
experimental studies confirmed the effectiveness and usability of the designed system.

KEYWORDS: Arduino, foreign object detection, runway safety, distance sensors,
bluetooth
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisi, insanligin smirlarin1 zorlayan bir bagyapittir. Ancak, bu zarif
makinelerin miikemmelligi ve gilivenligi, titizlikle korunmasi gereken hassas bir denge
tizerine kurulmustur. Bu dengeyi tehdit eden unsurlardan biri de havaalanlarinda bulunan
yabanci maddelerdir. Havacilik endiistrisinde, bu yabanci maddelerin tespit edilmesi ve

Onlenmesi, giivenlik standartlarinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Havaalanlarinda, yabanci maddeleri tespit etmek ve Onlemek icin ¢esitli yontemler ve
teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, egitimli personel tarafindan diizenli olarak
yapilan pist denetimleri, kameralar, radar sistemleri ve otomatik pist izleme sistemleri

bulunmaktadir.

Bu calismada, havaalami pistlerindeki yabanci maddelerin tespiti i¢in prototip bir arag
tasarlanmistir. Bu ara¢, mikrodenetleyici, analog devre, adim motorlar1 ve hassas
sensorlerden olusan elemanlarla tasarlanmigtir. Sensorler tarafindan algilanan yabanci
maddenin konumu, bu arag¢ tarafindan c¢ok kisa siirede belirlenerek bluetooth araciligiyla
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu sayede, yabanci maddenin konumu hizla tespit edilmekte
ve gerekli miidahaleler zamaninda yapilmaktadir. Bu yeni yaklasim, havaalam
giivenliginin artirilmasina yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilmekte olup hava
seyahati endiistrisinde giivenlik standartlarini yiikselterek, isletme performansini artirmayi

hedeflemektedir.

1.1 Havaalanlarimin Yapisi

Maryland'de 1909'da kurulan College Park Havaalani, diinyanin en eski havaalani unvanini
tasimaktadir ve faaliyetlerine giinlimiize kadar devam etmektedir. O dénemin teknolojileri
oldukca basitti; ugaklar genellikle kumas kapli ¢ift kanatli ve pervane motorlarindan
ibaretti. Pistler genellikle ¢im veya toprak yiizeylerden olusuyordu [1]. College Park

Havaalaninin 1909 yilina ait goriintiisii Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1: 1909 y1l1 College Park Havaalani [2].

Havaalanlari, karmagsik bir altyapi sistemi igermekte olup hava tasimaciligi sisteminin
vazgecilmez bir parcasini olusturan, karayolu ile havayolunun kesistigi fiziksel yapilardir.
Modern havalimanlari, uzun pistleri ve taksi yollari, genis apron ve terminal alanlar ile
pahali yer hizmetleri ve ucus navigasyon ekipmanlar ile onemli altyap:r yatirimlarini
olusturmaktadir. Bu elemanlar, havaalanlarinin giivenli ve verimli bir sekilde isleyebilmesi

i¢in hayati 6neme sahiptir.

Her tilke, kendi 6zel cografyasi, ekonomik yapist ve kendi ihtiyaglarina gore ulusal
havaliman1 sistemi gelistirmektedir. Bu havalimani sisteminin; ulusal g¢erceve, tesisin
mevcut ve gelecekteki trafiginin hacim, uluslararasi/i¢ hat ayrimi, hizmet verilen havayolu

sayi1s1 ve biiylime oranlar1 gibi parametreler agisindan belirlenmesi 6nemlidir.

Havaalanlarmin genel yapisal zellikleri, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) Ek
(Annex) dokiimanlar1 tarafindan belirlenen uluslararas1 havacilik standartlar1 (Annex 14,
Annex 19, Annex 6 ve Annex 11) ve talepleri dogrultusunda gelistirilmektedir. Bu
ozellikler, havaalanlarinin islevselligi, giivenligi ve verimliligi acisindan kritik Oneme

sahiptir. Havaalanlarinin yapisi, Sekil 1.2°de gosterilmistir [3].



Sekil 1.2: Havaalan1 yapis1 [4].

1.1.1 Terminal Alam

Terminal alani, havaalan1 sisteminin vazgecilmez bir pargasidir. Yolcu ve kargo
tagimaciliginda 6nemli bir merkezi konumdadir. Bu alanda, terminal binalari, yolcu hizmet
tesisleri, ucak park alanlari, kargo isleme tesisleri, otoparklar ve toplu tasima istasyonlari
gibi cesitli tesisler bulunmaktadir. Terminal alani, yolcularin ve kargonun hava
tagimaciligina erisimini ve havaalani ile sehir merkezi veya diger ulasim aglar1 arasinda

baglantinin kurulmasini saglamaktadir.

Havaalan1 terminal alanlari, genellikle modern teknoloji ve tasarim ilkeleriyle
donatilmistir. Yolculara konforlu bir seyahat deneyimi sunmak icin tasarlanan terminal
binalari, check-in ve giivenlik kontrolleri gibi islemleri kolaylagtirmak i¢in diizenlenmistir.
Ayrica, terminal alanlari, yolcularin ve kargonun etkin bir sekilde aktarilmasini saglamak

icin optimize edilmis bir altyapiya sahiptir.

Terminal alanlari, havaalanlariin biiyiikliigiine ve trafigine baglh olarak farkli boyutlarda
olabilir. Biiylik uluslararasi havaalanlar1 genellikle genis terminal binalarina ve c¢esitli

hizmet tesislerine sahipken, kiiciik bolgesel havaalanlar1 daha sinirlt tesislere sahiptir [5].



1.1.2 Pist

Pistler, bir havaalaninin temel altyap1 6gelerinden biridir ve ugaklarin giivenli bir sekilde
inis ve kalkis yapabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Her biri kalkis veya inis i¢in ayrilan
diizglin bir yiizey olan pistler, havaalani operasyonlarinin merkezinde yer almaktadir.
Pistlerin uzunlugu, genisligi, tasima kapasitesi ve diger teknik ozellikleri, uluslararasi

havacilik standartlarina ve yerel diizenlemelere uygun olarak belirlenmektedir.

Havaalanlarinin yerlesim planlamasinda, pistlerin  konumlandirilmas: biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu konumlandirma, bolgenin iklim kosullari, 6zellikle de riizgar yonii/hizi,
arazinin topografyasi ve havaalaninin biiytikliigii gibi faktorlere bagli olarak yapilmaktadir.
Ayrica, pistlerin hizmet verecegi hava trafigi tiirii ve yogunlugu, ucaklarin performans

gereksinimleri ve giiriiltii diizeyleri de dikkate alinmaktadir.

Pistlerin tasariminda ve yapiminda dikkate alinan bazi temel kriterler bulunaktadir. Bu
kriterler arasinda pistin uzunlugu, genisligi, ylizey malzemesi, egimi, 1siklandirmasi ve
giivenlik unsurlar1 bulunmaktadir. Pistin uzunlugu, havaalaninda operasyon yapacak
ucaklarin tipine ve agirligina, pistin genisligi ise ugaklarin kanat agikliklarina ve manevra
kabiliyetlerine gore belirlenmektedir. Pistin yiizey malzemesi, dayaniklilik, siirtiinme ve su
drene edebilme gibi faktorler géz Oniinde bulundurularak se¢ilmektedir. Ayrica, pistin
egimi ve 1siklandirmasi, ugagin inis ve kalkis sirasinda giivenliginin saglamasi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Pistlerin yan1 sira, havaalanlarinda pistlerin etrafindaki giivenlik alanlari, apron ve taksi
yollar1 gibi diger altyap1 unsurlari da 6nemlidir. Tiim bu unsurlar, havaalanlarinin sorunsuz
ve giivenli bir sekilde devam etmesini saglamak i¢in bir araya gelmektedir. Bu baglamda,
pistlerin tasarimi ve yapimi uluslararasi havacilik standartlarina ve yerel diizenlemelere
uygun olmak zorundadir. Diizgiin tasarlanmis ve bakimli pistler, havaalanlarinin

giivenligini ve verimliligini artirmaktadir [6].

1.1.3 Apron

Apronlar, havaalanlarinin énemli bir bilesenidir ve hava ile karayolu tesisleri arasindaki
arayiizii saglamaktadir. Yolcu terminali apronlari, kargo terminali apronlari, uzun siireli
otopark apronlari, servis ve hangar apronlar1 veya genel havacilik apronlar1 gibi ¢esitli
tiirleri bulunmaktadir. Bu alanlar, havaalaniin trafik tipi ve hacmine bagli olarak farkli

bliytikliiklerde ve fonksiyonlarda olabilirler.



Uzun siireli otopark apronlari, havaalaninin uzak bolgelerinde bulunur ve gece konaklayan
ucaklar ile uzun siire park halinde bekleyecek ucaklar tarafindan kullanilmaktadir. Genel
havacilik apronlar ise, havaalaninda bulunan gezici ugaklar ve bazi 6zel ugaklar icin

ayrilan alanlara hizmet verir.

Apron operasyonlarinda onemli bir faktor, ugaklarin doniis yarigapidir. Bu, ugagin
dondiigli merkezi nokta ile bu noktadan en uzakta bulunan ucagin pargasi arasindaki
mesafedir. Donilis yaricapi, ucagin kanat acikligmmin %65 ile %100'i arasinda
degismektedir ve genellikle ucagin ana inig takimlarinin merkezi boyunca, ugagin
govdesinin merkezinden belirli bir mesafede, genellikle kanadin i¢ kisminin altinda

bulunan bir noktadir [7].

1.1.4 Taksi Yolu

Taksi yollarinin tasarimi ve isletimi, uluslararast havacilik standartlarina ve yerel
diizenlemelere uygun olmalidir. Bu standartlar, taksi yollarinin genisligi, doniis yaricaplari,
isaretlemeleri ve aydinlatmalar1 gibi unsurlar1 belirlemektedir. Ayrica, taksi yollarin
bakimi diizenli olarak yapilmali ve gerektiginde onarimlart saglanmalidir. Bu, ugaklarin

giivenli ve sorunsuz bir sekilde taksi yapmalarini saglamaktadir.

Taksi yollarinin tasariminda, havaalaninin fiziksel yapisi, trafigin yogunlugu, yerel hava
kosullar1 ve diger cevresel faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Bu faktorler, taksi
yollarinin  diizenlenmesinde ve isletilmesinde O6nemli bir rol oynar ve havaalani

operasyonlarinin etkinligini etkilemektedir [8].

1.1.5 Hava Trafik Kontrol Kulesi

Hava trafik kontrol kuleleri, havaalanlarinin merkezi bir unsuru olup, kalkis, inis ve taksi
islemlerinin gilivenli ve diizenli bir sekilde yiiriitiilmesinden sorumludur. Genellikle
havaalaninin merkezinde veya yiiksek bir noktasinda konumlanan bu kuleler, ucaklari

gorsel olarak izler ve hava trafik kontroldrleri araciligiyla yonlendirirler.

Hava trafik kontrol kuleleri, hava trafik kontrolorleri tarafindan isletilmektedirler. Bu
kontrolorler, hava trafigini izlemek ve yonetmek i¢in radar sistemlerini ve diger hava trafik
kontrol ekipmanlarini kullanirlar. Hava trafik kontrol kulelerinin ana goérevi, ugaklarin

giivenli bir sekilde havalanmasini ve inig yapmasini saglamaktir.



Hava trafik kontrol kuleleri, havaalan1 operasyonlarinin merkezi bir bilesenidir ve diger
hava trafik kontrol birimleriyle ve pilotlarla siirekli iletisim halindedirler. Bu isbirligi, hava
trafiginin diizenli ve giivenli bir sekilde yapilmasini saglar. Hava trafik kontrol kulelerinde
calisan personel, hava trafiginin yogunlugunu ve havaalan1 operasyonlarinin
gereksinimlerini dikkate alarak ucaklarin taksi rotalarini belirler ve trafik akisini koordine
etmektedirler. Sekil 1.3’te Istanbul Havalimani Hava Trafik Kontrol Kulesi

gosterilmektedir.

Sekil 1.3: istanbul Havalimani Hava Trafik Kontrol Kulesi [9].



2. YABANCI MADDE HASARI VE TESPIT EDILMESI

Bu boliimde yabanci madde hasarlari, hasar tespit etme yontemleri ve bu alanda kullanilan

teknolojiler verilmektedir.

2.1 Yabanci Madde Hasan

Yabanci madde hasari; pist, apron veya havacilik ekipmanlarina, istenmeyen kontrolsiiz
metal parcalari, bakim gerecleri, ikram malzemeleri, yap1 materyalleri, tas, moloz
canli/cansiz hayvanlar, lastik pargalari, asfalt parcalar1 gibi yabanci cisimlerin, ucaklara

zarar vermesi veya ucus giivenligini tehlikeye atmasi durumunu ifade etmektedir.

Sekil 2.1°de gosterilen yabanct maddeler, motorlarda tikanmalara, pervane kanatlarinda
yirtilmalar ve aginmalara, govde hasarlarina, lastik patlamalarina, inis takimi arizalarina ve
ucus emniyetini tehlikeye atan diger olast sonuglara sebep olabilirler. Bu tiir zararlar
ucaklarda ciddi hasarlara ve hatta kazalara neden olabilirler. Bu nedenle, havaalanlarinda
yabancit maddelerin ugaklara zarar vermesinin engellenmesi igin siki tedbirler alinmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.1: Yabanci maddeler [10].



2.2 Yabanci Maddenin Tespit Edilmesi

Her gegen giin hava yolcu trafigi biiyiik Olclide artis gostermektedir. Pistlerde ve taksi
yollarinda cesitli yabanci madde hasarlar, kus-ucak c¢arpigsmalari, hava terminali ve
cevresindeki alanlarda artan dron miktar1 gibi tehditler ugaklarin giivenligi agisindan daha
fazla endigeye sebep olmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin meydana gelmemesi igin siirekli
izleme, yabanci maddelerin tespit edilmesinde en 6nemli adimdir. Bu kontroller gorsel

inceleme ve otomatik tespit sistemleri ile yapilmaktadir.

Gorsel inceleme kontrolleri yabanci madde tespit etmek amaciyla yiiriiyiis ve karayolu
araclar1 ile yapilmaktadir. Yabanci madde tespit yiirliylisleri, pist veya taksi yollar
boyunca yabanci madde aramak i¢in havalimani ¢alisanlari tarafindan gergeklestirilir. Bu
yontem, insan kaynakli hatalara daha fazla agiktir ve olduk¢a zaman almaktadir. Diger
manuel inceleme yontemi ise karayolu araglari kullanilarak yapilmaktadir. Araglar pist ve
taksi yollarin siirekli dolagarak yabanci maddeleri tespit etmektedir. Sekil 2.2°de yabanct

madde tespit yiiriiylisii gosterilmistir.

Sekil 2.2: Yabanci madde tespit ylriiytisii [11].



2005 yilinda Vancouver Uluslararast Havaalan1 otomatik tespit sistemleri uygulamaya
baslayan ilk havayolu olmustur. Havaalaninda gorsel incelemelerle her iki ayda bir yabanci
madde tespit edilirken otomatik tespit sistemleri ile iki giinde bir yabanci madde tespit

edilmeye baslanmistir.

Sonug olarak otomatik tespit sistemleri 30 kat fazla yabanci madde tespit ederken, gorsel
inceleme kontrollerinin havaalanlarindaki yabanci maddelerin %97'sini gézden kacirdigi
anlagilmistir. Otomatik tespit uygulamalar1 radar, kamera sistemleri ve elektro-optik

sensorler gibi cihazlar araciliiyla yapilmaktadir [12].

2.3 Yabanci Cisim Tespiti icin Kullanilan Teknolojilerin Genel Degerlendirmesi

Havayolu giivenlik tehditlerini azaltmak i¢in en iyi uygulamalarin ve teknolojilerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Havaalanlarinda yabanci cisim tespiti i¢in kullanilan otomatik
tespit sistemleri 4’e ayrilmaktadir. Bunlar sabit radarlar, elekto-optik algilama sistemleri,

hibrit algilama sistemleri ve mobil radarlardir. Sekil 2.3’te farkli tespit ydntemleri

gosterilmistir.
YABANCI MADDE TESPITL
GORSEL KONTROL OTOMATIK TESPIT SISTEMLERL
YURUYUS
KARAYOLU : ELEKTRO-OPTIK HIBRIT ALGILAMA .
ARACLARI SABIT RADARLAR ALGILAMA SISTEMLER] SISTEMLERE MOBIL RADARLAR

Sekil 2.3: Yabanci madde tespit yontemleri [12].

2.3.1 Sabit Radarlar
Sabit radarlar, stratejik konumlarda havaalanlari, limanlar ve sinir giivenligi gibi alanlarda
kullanilan 6nemli giivenlik araclaridir. Bu sistemler, belirli bir konumda sabitlenmis

kulelerde yerlestirilmis radar sensorlerine dayanmaktadir.



Ornegin, QinetiQnun gelistirdigi Tarsier Radar gibi sistemler, havaalanlarinda hava
trafigini izlemek, ucaklarla kuslarin carpismalarini 6nlemek ve giivenligi artirmak igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te gosterilen Tarsier Radar gibi radar sistemleri, genellikle
yliksek frekansl radar dalgalar1 kullanir. 94 GHz koherent radar1, milimetre dalga boyunda
yiiksek ¢oziiniirliiklii algilama saglamaktadir. Bu, sistemin uzun mesafelerden daha kiiciik

hedefleri tespit edebilecek kadar hassas olmasini saglamaktadir.

Sabit radarlarin temel performans olgiitleri, radarin etkinligini degerlendirmemize yardime1
olmaktadir. Olumsuz hava kosullarinda bile radarin performansinin korunmasi énem arz

etmektedir.

Radar anteni, pist boyunca tarama yapacak sekilde tasarlanmistir. Bu, radarin belirli bir
alandaki hava trafigini siirekli olarak izlemesini ve tehditleri tespit etmesini saglamaktadir.
Sabit radar sistemleri, yabanci madde tespiti gibi 6nemli gorevleri de yerine getirmektedir.
Yabanci madde tespitinde alarm iireten ve kullaniciya bilgi gonderen bir sistem, hizli tepki
ve midahale i¢in kritik oneme sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde sabit radar sistemleri,

havaalan1 giivenligini artirmak i¢in énemli bir role sahiptir [13].

Sekil 2.4: Tarsier radar [14].
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2.3.2 Elektro-Optik Algilama Sistemleri

Elektro-optik algilama sistemleri, bir kuleye monte edilmis optik/video sensdrlerine
dayanir ve taranacak yiizeyden 175 metre (500 ft) uzakliktadir. Bu sistem, optik zoom
yetenegine sahip bir video kamerasiyla donatilmistir ve goriintii isleme yazilimi tarafindan
desteklenmektedir. Pist boyunca siirekli izleme icin birden fazla sensore sahiptir ve
pistlerde, taksi yollarinda, apronlarda ve rampa alanlarinda calisabilir. Elektro-optik
algilama sistemlerinin tarama araliklari, pist gézetimi uygulamalarinda 70 saniyeden az

olacak sekilde tasarlanmustir.

Sekil 2.5’te gosterilen iFerret, elektro-optik algilama sistemleri kategorisine 6rnek olarak
gosterilebilir. iFerret, FAA tarafindan onaylanmis diinyanin ilk zeki goriintii tabanli
sistemidir. iFerret, radyo frekansi spektrumunda elektromanyetik sinyalleri algilamak ve
analiz etmek i¢in kullanilir. Yabanci madde tespit edildiginde, sesli ve gorsel bir uyari
gonderir, tespit edilen yabanci maddenin goriintiisiinii yakinlagtirma secenegi sunar. Bu
sistem, havaalan1 pistlerindeki yabanci maddeleri tespit etmek ve Onlemek igin

tasarlanmustir.

Sekil 2.5: iFerret sistemi [16].
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Elektro-optik algilama sistemleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri hizli bir sekilde tespit
edebilir ve sensorii pasiftir, yalnizca ortamdaki 15181 kullanir. Gelismis goriintii isleme
yazilimi sayesinde, degisen aydinlatma ve yiizey kosullarinda yabanci maddeleri
algilayabilir. Bu 6zellikler, iFerret gibi sistemlerin havaalanmi giivenligi i¢in kritik bir role

sahip olmasinit saglamaktadir [15].

2.3.3 Hibrit Algilama Sistemleri

Hibrit algilama sistemleri, tarama yapilacak yiizeye yakin konumlandirilan bir tarayici
initesinde bir araya getirilmis radar iinitesi ve elektro-optik sensorlerin bir birlesimidir.
Sensorler arasinda 76-77 GHz araliginda bir radar ve bir video kamera bulunmaktadir. Bu
ylizey tespit iinitesi, goriintli ve radar isleme yazilimi tarafindan desteklenmektedir. Hibrit
algilama sistemleri, var olan pist veya taksi yolu kenar 151k altyapisina entegre edilmis
ylizey tespit {linitesi kullanan bir dagitilmis sensor sistemi ile taranan ylizeylerin siirekli

gdzetimini saglar. Ancak, kurulumuna bagl olarak ayri bir altyap1 kullanilabilir.

Yiizey algilama iinitesinde, siirekli tarama i¢in mekanik sistem ve bir sunucuya bagl islem
sistemi bulunmaktadir. Her ylizey tespit {initesi, pistin bir boliimiinii tarar ve yabanci
madde tespit etmek i¢in verileri yerel olarak analiz eder. Yabanci madde tespit edildiginde,
Hibrit algilama sistemlerinin operatorii, yabanct madde 6gesini tespit eden iiniteden sesli
ve gorsel bir uyar1 alir. Hibrit algilama sistemleri, her biri yaklasik olarak pist uzunlugu
boyunca birden fazla 60 metrelik yiizey tespit {initesi kullanacak sekilde tasarlanmigtir.
Hibrit algilama sistemleri, ¢coklu sensor dagitimi sayesinde 30 saniyede tam taramalar

saglamaktadir.

Sekil 2.6’da gosterilen FODetect, hibrit algilama sistemine bir 6rnektir. Var olan pist ve
taksi yolunda bulunan aydinlatma yapilarina takilan otomatik bir yabanci madde tespit
sistemidir ve ana yapilarindan giic almaktadir. Bu sistem, ylizeylerdeki yabanci maddeleri
tespit etmek ve miidahale etmek icin tasarlanmistir. Hibrit algilama sistemlerinin sundugu
radar ve elektro-optik sensor birlesimi, havaalani giivenligi agisindan kritik bir rol

oynamaktadir [17].
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Sekil 2.6: FODetect sistemi [18].

2.3.4 Mobil Radarlar

Mobil radarlar, havaalanlarinda yabanci cisim artiklarini tespit etmek, haritalamak ve
temizlemek i¢in kullanilan énemli bir sistemdir. Bu sistem, bir araca monte edilmistir ve
bir dizi 6zellik icerir. Bunlar arasinda bir radar sensorii, video kayit yetenekleri ve bir
tablet bilgisayar tarafindan kontrol edilen yerlesik veri isleme sistemi bulunmaktadir.
Tablet bilgisayar, kullaniciyla etkilesim saglar ve sistemin verimli bir sekilde caligmasini

saglamaktadir.

Radar, aracin 6niinde genis bir alan1 tarayabilen bir platforma monte edilmis ve 78-81 GHz
frekans araliginda calisan bir sensor icerir. Bu radar sensorii, dakikada 30 goriintii taramasi
yapabilir ve aracin Oniinde yaklasik 200 metre mesafede, 1m x 1m'lik bir alanda tespit
yapabilir. Anten egimi sabit oldugundan, sistem siirekli olarak taranacak alam

gozlemleyebilir.

Sistem, mobil oldugu i¢in sadece pistlerde degil, ayn1 zamanda taksi yollari, apron alanlar1
vb. iizerinde de yabanci madde tespiti yapabilir. Arag ilerledikge, sistem aracin oniindeki

alan1 tarar ve operatdore hem radar hem de video verilerini gonderir. Yabanci madde,

13



ekranda tespit edildiginde, operatére 6geyi almasi igin talimat verilir. Yabanci madde

alindiktan sonra, numara verilerek fotograflanir.

Sekil 2.7°de gosterilen FODFinder, mobil radar sistemlerinin bir 6rnegidir. Bu sistem,
havaalanlarinin giivenligini artirmak ve operasyonlart daha verimli hale getirmek i¢in

onemli bir rol oynamaktadir [19].

Sekil 2.7: FODFinder radar [20].
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3. YABANCI MADDE TESPITI

Bu béliimde, havaalanlarinda yabanci cisim tespiti i¢cin Arduino Mega platformunun nasil
kullanilabilecegi ve bu platformun bluetooth iletisimi araciligryla nasil veri iletebilecegi
incelenecektir. Arduino Mega'nin teknik Ozellikleri, kullanim alanlar1 ve avantajlar
hakkinda detayli bilgiler verilecek ve ardindan cisim tespiti i¢in kullanilan sensdrlerin
tanitim1 yapilacaktir. Ayrica, Arduino Mega ile bluetooth modiilii arasindaki iletisim nasil

kurulur ve nasil veri aligverisi saglanir, adim adim ele alinacaktir.

3.1 Arduino

Arduino, basit ve karmasik projelerde kullanilabilen acgik kaynakli programlanabilir bir
devre kartidir. Nesneleri algilamak ve kontrol etmek i¢in programlanabilir bir
mikrodenetleyici icermektedir. Sensdrlere ve girislere yanit vererek LED'ler, motorlar ve
ekranlar gibi cesitli c¢ikislarla etkilesime girebilmektedir. Esnekligi ve diisilk maliyeti
nedeniyle etkilesimli donanim projeleri olusturmak isteyenler i¢in ¢ok tercih edilen bir
secenektir. Bu kart, hem dijital hem de fiziksel diinyada c¢ok fazla kullanilmaktadir.
Arduino'nun diger mikrodenetleyici kartlarindan 6nemli farklarindan biri de maliyettir.

Arduinoya baglanacak harici cihazlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Arduino’ya baglanacak harici cihazlar.

15



Arduino, Kuzey Italya'daki Interaction Design Institute Ivrea'daki dgrencilerin ucuz ve
kullanim1 kolay bir mikrodenetleyici bulamama sorununu dile getirmesi sonucu proje
olarak ortaya ¢ikti. 2003 yilinda Hernando Bar, Wiring adli bir gelistirme platformu
olusturdu. Bu proje, IDII'de yiiksek lisans tezi olarak kabul edildi. Amaci, hobi meraklilar
ve profesyonellerin, aktiiatorler ve sensorler kullanarak ¢evreyle etkilesime ge¢melerini
saglayan kolay ve diisiik maliyetli bir yontem sunmakti. Baslangi¢ seviyesi cihazlar, basit

hareket dedektdrleri, robotlar ve termostatlar icermekteydi [21].

3.1.1 Arduino Mega 2560 Rev3

Arduino Mega 2560'ta 54 dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14 tanesi PWM ¢ikis1 olarak
kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB
baglantisi, adaptor girisi (2.1 mm), ICSP ¢ikis1 ve bir reset butonu bulunmaktadir. Arduino
Duemilanove ve Diecimila i¢in tasarlanmig tiim eklentilere (shield) uyumludur. USB
kablosu ile bilgisayara baglanarak, 7-12 V araliginda harici bir adaptdr veya 9 V pil
yardimiyla da calistirabilmektedir. USB asir1 akim korumasi bulunmaktadir. Arduino

Mega pinleri Sekil 3.2°de gosterilmistir [22].

Sekil 3.2: Arduino Mega 2560 pinleri [23].
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Arduino Integrated Development Environment (IDE), Arduino platformu i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir programlama ortamidir. Bu ortam, Arduino kartlariyla iletisim kurmak,
kod yazmak, derlemek ve yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. Arduino programlama dili,
Wiring adi verilen C++ temelli bir dilin Arduino eklemeleriyle genisletilmis halidir. Bu dil,
mikrodenetleyiciler lizerinde donanima dogrudan erigim saglamakta olup dijital ve analog
pinlere veri okuma/yazma, PWM sinyalleri olusturma, seri iletisim kurma gibi iglemlerin

yapilmasimi kolaylastirmaktadir. Arduino Mega’nin teknik bilgileri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1: Arduino Mega 2560’a ait teknik bilgiler
Parametre Adi Deger Birim
Mikro denetleyici ATMega 2560
Calisma gerilimi 5 \Y
Besleme gerilimi (Onerilen) 7-12 A"
Besleme gerilimi (Limit) 6-20 A"
Dijital giris — ¢ikis pinleri 54
Analog giris pinleri 16
DC akimi (pin basina) 20 mA
DC akimi (3.3V pin) 50 mA
Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Mikrodenetleyici Hizi 16 MHz
Uzunluk 101.52 mm
Genislik 53.3 mm
Agirlik 37 g

3.2 Step Motorlar

Ik step motor, 20. yiizyilin baslarinda Frank W. Wood tarafindan icat edildi. Bir ¢ift i¢
miknatis1 ve bir saft1 dondiirmek i¢in, bes miknatistan olusan bir dis halkanin kullanildigi
tasarimin patent bagvurusu 1918'de yapilmis ve "Art of producing step-by-step
movements," baslig1 altinda Sekil 3.3'teki patenti 7 Mart 1922'de almistir. Bu icat, step

motorlarin evriminde énemli bir doniim noktasidir [24].
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F.o W, Woop,
ART OF PRODUCING STEP-BY-STEP MOVEMENTS,
APPLIGATION FILED NOV, 13, 1916,

1,408,555, Patented Mar. 7, 1922,
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Sekil 3.3: Frank W. Wood'un 1,408,555 numarali patenti [24].

Step motorlar, dijital sinyallerle kontrol edilir ve ¢ikiglar1 belirli agili adimlarla gerceklesen
dijital kontrollii bir motor tilirtidiir. Motorun dénme acisi, uygulanan dijital darbelerin
sayisina baglidir ve bu sayede motorun pozisyonu hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Bu
nedenle, step motorlar bir¢ok hassas hareket kontrol uygulamasinda tercih edilen

motorlardir. Step motorlar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Step motorlar, elektrik sinyalini mekanik harekete doniistiiren elektromekanik sistemlerdir.
Kesikli bir hareket gerceklestirerek hassas bir konuma ulagmay1 amaclarlar. Bu hareket,
bobinler tarafindan saglanan ve miknatislar tarafindan algilanan bir manyetik alanin
kullanimiyla gergeklesir. Bobinlerden biri enerjiyle dolduruldugunda, manyetik bir alan
meydana gelir ve bu alan, enerji dongiisel olarak saglandiginda (giris darbeleriyle),
manyetik alan degisir. Miknatis, bu degisken manyetik alana yerlestirildiginde, kendisini
en diisiik enerji durumunda (denge) konumlandirir ve bu da hareketi saglar. Bu prensip,
dongiisel olarak enerjiyle doldurulmus bobinlerden olusan sabit bir kisim (stator) ve
ferromanyetik malzemeden veya miknatislardan yapilmis hareketli bir kisim (rotor) igeren

step motorda kullanilir.
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Sekil 3.4: Step motorlar [25].

Yapisal olarak 3 farkli tipte step bulunmaktadir. Bunlar; degisken reliiktansli (VR), sabit
miknatisli (PM) ve hibrit (HB) step motorlardir. Daimi miknatislarin kullanimina ve/veya
lamine c¢elik statorlar ile demir rotorlarin yapisina bagli olarak farklilik gostermektedirler

[26]. Sekil 3.5’te step motor cesitleri gosterilmistir.

Degisken Reliiktansh Step Motor ~ Sabit Miknatisl Step Motor Hibrit Step Motor

Sekil 3.5: Step motor ¢esitleri [27].

Step motorlar, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu motorlar; yazicilar,
ciziciler, fotokopi makineleri ve tarayicilar, iklim kontrol sistemleri, tibbi cihazlar,

robotlar, test cihazlari, fabrika otomasyonlari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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Step motorlarin genis kullanim alanlar1 bulmasinin temel sebebi, bu motorlarin bazi énemli

avantajlara sahip olmasidir. Bununla birlikte, bu motorlar baz1 dezavantajlara da sahiptir.

Avantajlar:

* Motorun doniis agist, giris darbesi ile orantilidir.

« lyi step motorlar adim basina % 3-5 dogruluga sahip olmalar1 nedeniyle hassas
konumlandirma ve tekrarlanabilirlik saglar.

* Baslatma/durdurma/ters ¢evirme islemlerine miikemmel bir yanit verir.

* Motorda temas fir¢alarinin olmamasi nedeniyle ¢ok giivenilirdir.

* Millere dogrudan bagl bir yiik ile ¢ok diistik hizli senkron doniis elde edilebilir.

* Hiz, giris darbesinin frekansina orantili oldugundan genis bir donme hizi araligi

elde edilebilir.

Dezavantajlar:
* Dogru bir sekilde kontrol edilmezse rezonanslar olusabilir.

* Cok yiiksek hizlarda ¢alistirmak kolay degildir [28].

3.2.1 17HS4401S Nema 17 Step Motor

2 fazli bir step motordur. Uriin baglantis1 igin 4 (100 cm uzunlugunda) tel kullanilir ve
genellikle 3D yazicilar, CNC makineleri, otomasyon sistemleri, robotlar ve benzeri
uygulamalarda kullanilmaktadir. Motor, 1.8° (200 adim) adim agisina sahip ve yliksek
hassasiyetli bir motordur. Calisma voltaj1 4.8 V, calisma akimi 1.5 A, i¢ direnci 1.5 Q, faz
endiiktans1 2.8 mH, torku 42 N.cm, 66 W giiciindedir. Motor 5 mm ¢apinda ve 22 mm
uzunlugunda D tipi mile sahiptir. Boyutlar: 38x42x42 mm ve 255 g. agirligindadir [29].
Sekil 3.6’da 17HS4401S Nema 17 step motor gosterilmistir.
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J8mm

Sekil 3.6: 17HS4401S Nema 17 step motor [29].

3.2.2 28 BYJ-48 Rediiktorlii Step Motor
4 fazli rediiktorlii step motoru 5 V calisma gerilimine, 5.625x1/64 adim agisina, 27 mm
motor capina, 100 Hz frekansa, 50 Q dirence sahiptir. Arduino projelerinde en ¢ok

kullanilan step motor tiirlerindendir [30]. Sekil 3.7’°de rediiktorlii step motor gosterilmistir.

Sekil 3.7: 28 BYJ-48 rediiktorlii step motor [30].
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3.3 Motor Siiriiciiler

Motor siiriiciileri, bir motorun kontroliinii saglayan elektronik cihazlardir. Bu modiiller, bir
mikrodenetleyici veya baska bir kontrol cihazi tarafindan saglanan sinyallere gore motorun
hizini, yoniinii ve konumunu kontrol ederler. Motor siiriicii modiilleri, genellikle birgok
farkli tip motorla uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir ve farkli motor tipleri i¢in ¢esitli
kontrol stratejilerini desteklemektedir. Bu modiiller, endiistriyel otomasyon, robotik, CNC
makineleri, 3D yazicilar ve birgok diger uygulama alaninda yaygin olarak kullanilir. Motor
siiriici. modillerinin temel goérevleri arasinda akim kontrolii, hiz kontrolii, pozisyon
kontrolii, asir1 akim korumasit ve motorun korunmasi yer alir. Bu modiiller, sistemin

giivenilirligini ve performansini artirmak i¢in 6nemli role sahiptirler.

3.3.1 A4988 Step Motor Siiriicii Karti

Siirlicii, ayarlanabilir akim sinirlama, asir1 akim ve asirt sicaklik korumasi ile tam, 1/2, 1/4,
1/8 ve 1/16 adim modlarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. 8-35 V araliginda ¢alisabilen
step motorlar i¢in uygundur. Bobin basma 2 A'e kadar akim saglayabilmektedir.
Ayarlanabilir akim kontrolii, bir potansiyometre ile maksimum akim ¢ikisini ayarlanmasini
saglamaktadir. Asirt sicaklik, diisiik voltaj, yiiksek akim ve kisa devre korumalari

mevcuttur [31]. Motor siiriiciiniin baglant1 pinleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8: A4988 step motor siiriicii kartinin pinleri [32].
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3.3.2 ULN2003 Step Motor Siiriicii Karti

ULN2003 entegreli step motor siiriicii karti, bagimsiz bir gli¢ kaynagindan motorlara
5-12 V arasinda gii¢ saglamaktadir. Kartta ULN2003 entegresi, 4 adet LED diyot ve
sinirlama direngleri bulunmaktadir. Bu kart, step motorlarin kontrolii i¢in tasarlanmistir ve
genellikle endiistriyel robotik, CNC makineleri, 3D yazicilar gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. ULN2003A entegresinde, 7 adet darlington dizisi transistorii
bulunmaktadir ve diisiik akim sinyallerini yiiksek akim sinyallerine doniistiirerek giiclii
yukleri kontrol etmektedir. Her bir darlington ¢ikis transistorii bir smirlama direnci

icermektedir [33]. Siiriicliniin baglant1 pinleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

' Motor Connection

E 8
i b
{ i
1 H
B ;
i i
i J
{ '

Sekil 3.9: ULN2003 step motor siiriicii kartinin pinleri [34].

3.4 Mesafe Sensorleri

Mesafe sensoOrleri bulundugu konum ile mesafesini O6lgmek istedigimiz nesnenin
bulundugu noktanin arasindaki uzakligi 6lgmek icin kullanilan elektronik cihazlardir. Bu
cihazlar, 151k, sicaklik, hareket, basing, manyetizma, ses ve diger ¢esitli fiziksel degiskenler
gibi ¢esitli ¢cevresel uyaricilar algilar ve bunlar elektrik sinyallerine doniistiiriir. Sensorler,
endiistriyel otomasyondan tibbi cihazlara, otomotivden akilli telefonlara kadar genis bir

uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.
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3.4.1 HC-SR04 Ultrasonik Sensor

Ultrasonik sensdrler, mesafe Ol¢ciimii yapmak i¢in ultrasonik ses dalgalarini kullanan
elektronik cihazlardir. Bu sensoérler, ses dalgalarinin hizindan daha hizli hareket eden
ultrasonik dalgalar1 kullanir. Temel olarak, ultrasonik sensorlerin, bir verici (nesneye
ultrasonik dalgalar yollar) ve bir alic1 (ses nesneden yansidiktan sonra karsilar) olmak
tizere iki onemli bileseni bulunmaktadir. Ultrasonik sensorlerin ¢alisma prensibi, ses
dalgalarinin nesneye carpmasi ve yansimasi esasina dayanir. Bu yansima stiresi, sensoriin
mesafeyi hesaplamasina olanak saglamaktadir. Bu hesaplama, (1.1) formiiliiyle yapilir (D:

mesafe, T: zaman, C: ses hizi) [35].

D=%TxC (1.1)

HC-SR04 modiiliinde toplam dort pin bulunmaktadir. Sekil 3.10°da gosterilen pinler; Ve,
Gnd, Trig, Echo pinleridir. Sensor tarafindan iiretilen 40 kHz frekansinda ses dalgasi Trig
pininden yayilir ve bu ses dalgas1 herhangi bir cisme carpip geri dondiigiinde Echo pini

yanstyan sinyali algilar. Sensor 5 V gerilim ile calismaktadir. En verimli algilama mesafesi

2 cm ile 400 cm arasidir [36].

VERici

l—r TOPRAKLAMA

GIRis PINI = + CIKIS PiNi

+5V .—I

Sekil 3.10: HC-SR04 ultrasonik sensoriin pinleri [37].
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3.4.2 QRDI1114 Kizilotesi Sensor

Sensdr, kisa menzilli bir kizildtesi optik sensordiir. Isik kaynagi (kizilotesi diyot) ve
dedektor (fototransistor) ayni yonde diizenlenmis kompakt bir tasarima sahiptir. Kizilotesi
diyotu, yansitici bir yiizeyde (beyaz renk gibi) yansiyan kizilotesi 151k demetini yayar, bu
151k fototransistor tarafindan algilanir ve bu da akimin gegisine izin verir. Sensor, NPN tipi
fototransistor ¢ikisina ve yanlis algilamalart miimkiin oldugunca dnlemek icin giin 15181

filtresine sahiptir.

Sekil 3.11°de gosterilen sensor, iginde bulundurdugu kizilétesi alici ve verici sayesinde 1
cm mesafeye kadar algilama yapabilmektedir. Cizgi takibi, renk ayrimi, cisim algilama

gibi projelerde kullanilmaktadir. 5V ile ¢alismaktadir [38].

Sekil 3.11: QRD1114 kizil6tesi sensorii [38].

3.5 Bluetooth Modiilii

Bluetooth modiilleri, elektronik cihazlarin kablosuz iletisim kurmasmi saglayan
cihazlardir. Bu modiiller, bluetooth teknolojisi aracilifiyla veri iletimi yaparlar ve gesitli
cihazlar  arasinda  kablosuz  baglanti  saglamaktadir.  Bluetooth  modiilleri,
mikrodenetleyicilerle, bilgisayarlarla, akilli telefonlarla ve diger bluetooth o6zellikli
cihazlarla iletisim kurabilmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarinda ve dijital
elektronik cihazlarda siklikla kullanilmaktadirlar. Bluetooth modiilleri, genellikle diisiik
glic tiiketimi, diisik maliyet ve kablosuz baglanti kolayligi saglamalariyla tercih

edilmektedir.
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3.5.1 HC-06 Bluetooth Modiilii

HC-06 Bluetooth modiilii, kisa mesafeli kablosuz veri iletisimi i¢in tasarlanmis bir karttir.
Bluetooth 2.0 ile uyumlu olan bu modiil, mikrodenetleyiciler arasinda hizli ve giivenilir
iletisim saglar. Kablosuz seri iletisim uygulamalarinda kullanilmak iizere optimize
edilmistir ve 2.1 Mb/s'ye kadar yiiksek hizlarda dosya aktarimi yapabilir. Caligma gerilimi
3.3-5 V araliginda olan HC-06, veri aligverisini 3.3 V seviyesinde gergeklestirir, bu da
genis bir mikrodenetleyici yelpazesine entegrasyonu kolaylastirir. Ayrica, 2.4 GHz
frekansinda ¢alismasi, kablosuz iletisimde yaygin olarak kullanilan bir frekans aralifina
sahip olmast nedeniyle ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [39]. Modiiliin

baglanti pinleri Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

o PO T T
AiEEREEREEEE N

Sekil 3.12: HC-06 Bluetooth modiiliiniin pinleri [40].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, yapilan ¢alismanin blok diyagrami, aracin tasarlanmasi ve yazilimi

anlatilacaktir.

4.1 Blok Diyagram

Tasarlanan araca ait uygulama algoritmalarinin blok diyagrami Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

GiRiS ELEMANLARI MIKRODEMNETLEYICI CIKIS ELEMAMNLARI

Arduino

MEGA
(Atmega
2560)

Bluetooth
ileti

o

Sekil 4.1: Uygulama algoritmasinin blok diyagrama.

Arduino algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.

[ Arduino Algoritmas ]
»
>
v
Hayr, Evet
Seri Haberlesme Sagland: mi?
e
.
r

Ciket) Verilering
Gonder

"}

Hayr, Sag ve Sol Sensér Beyaz Ewet
Zeminde mi? l
Gn Mesafeyi
Kontrol Et
J s ¥
: : ! f
i Servo Plan
Hayir Sag Sensor Evet Havyr, Sol Sensdr Sag we Sol Evet || Fenksrronunu
Siyah Siyah § Sensar Siysh Uygula
L 3 Feminde mi? Zeminde mi? Zeminds mi? |
= = 1L
Sag Motora Sol Motora S .
A At Adim Attar Dwur we Bilgi Wer HEIE-IZ(E.KII
Sensdr ile
. »

Sabit Sensor
Werilerini
Karsilagtr.

H=areket Plan
Fonksivonunu
Uhyguls

Sekil 4.2: Arduino uygulamasinin algoritmasi.
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Servo plan fonksiyon algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Servo Plan Fonksiyonu
v
B = =
L g L
L J v v
Hayir On Sensér Meszfesi Evet Hay, 33 Senséir Messfesi Evet Hay, On Sensér Meszfesi Evet
20cm'den Kigik mo? 30cm'den Kiglik mi? 20cm'den Kigik mu?
" A 7
Mator 3abit Step Maotoru
Dursun Seep MOPW” Saat Yonl
Sazt Yondnde )
N v, Tersine 50°

50° Dandir

Dandir

Sekil 4.3: Servo plan fonksiyon algoritmasi.

Hareket plan fonksiyon algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.4’te gosterilmistir.

)
~

Sag wve Sol
Sensdr Siyah
Zeminde mi? §

Zeminde mi?

=
3af Motora Sol Maotora
Adim Attir Adim Atuir
. s e o e oy

Dur we Bilgi Ver

Sz ve Sol
hdotorian

Kullanarak llerle

Sekil 4.4: Hareket plan fonksiyon algoritmasi.
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4.2 Prototip Ara¢ Tasarimi

Bu béliimde, havaalani pistlerinde yabanci maddelerin tespit edilmesi icin tasarlanan arag
prototipinin detayli tasarimi incelenmektedir. Prototip, Arduino Mega 2560 R3
mikrodenetleyici karti, ¢esitli step motorlar, sensorler ve bluetooth modiilii kullanilarak

tasarlanmstir.

Ahsap sase, dayanikli ve hafif bir yap1 saglamak i¢in tercih edilmistir. Sekil 4.5’te ahsap
sase, diger bilesenlerin montajina uygun olarak tasarlanmis ve sekillendirilmistir. Bu

sayede, sase lizerindeki diger bilesenlerin montaji kolaylikla yapilmistir.

Sekil 4.5: Ahsap sase iizerine doner teker yuvasi agilmasi.
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Tekerlerde, mil olarak civata kullanilmistir. Kullanilan civatalarin disleri tas motoru ile

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi uygun hale getirilmistir.

Sekil 4.6: Teker milinin hazirlanmasi.

Step motor ile tekerler arasinda baglantinin saglam ve dengeli c¢alisabilmesi i¢in ara

baglanti elemant olarak Sekil 4.7°deki kaplin malzeme kullanilmistir.

Sekil 4.7: Kaplinlerin montajinin yapilmasi.
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Nema 17 step motorlarin gdévdeye sabitlenmesi i¢in uygun boyutlarda ve uyumlu vidalar
kullanilmistir. Motorlar, Arduino Mega tizerindeki 8, 9, 10 ve 11 numarali pinlere Sekil
4.8’deki gibi baglanmistir. Bu sekilde, aracin hareket sisteminin diizgiin ¢alismasi icin

gerekli temel bilesenlerin montaji1 tamamlanmaistir.

Sekil 4.8: Step motorlarin pin baglantilarinin yapilmasi.

Govdeye monte edilen 12 V’luk Li-ion batarya, aracin gii¢ kaynagi olarak kullanilmistir.
Bu batarya, motorlarin giiclii ve siirekli bir sekilde c¢alismasini saglamak igin tercih
edilmistir. Aragta Nema 17 step motorlarin bulundugu yiik hattt nominal olarak 0.8-1.2 A
araliginda, anma akimi olarak ise 6 A kadar anlik yiik ¢ekebilmektedir. Batarya, gdvdeye
silikon bant kullanilarak saglam bir sekilde monte edilmistir. Bataryanin besleme uglari,
once anahtara ve ardindan Arduino Mega ve Nema 17 step motorlarin siirlicii kartlarinin
ana beslemelerine paralel olarak baglanmistir. Bu diizenleme ile, giic kaynaginin tiim
bilesenleri dengeli bir sekilde beslemesi saglanarak sistem daha giivenilir bir hale

getirilmistir.

Arduino Mega, Sekil 4.9’da gosterilen aracin gévdesine monte edilmistir. Bu Arduino
modeli, yabancit madde tespit aracinin merkezi kontrol iinitesi olarak gorev yapmaktadir.
Bu iinite, aracin diger bilesenleriyle uyumlu bir sekilde calisarak, sensor verilerini isleyip

gerekli kararlar1 alarak aracin hareketlerini kontrol etmektedir.
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Sekil 4.9: Arduino Mega’nin montajinin yapilmasi.

Aracin alt bolimiindeki 3 adet HC-SR04 ultrasonik sensdrden, on sensér Arduino
Mega'daki 48 ve 49 numarali pinlere, sagdaki sensor 22 ve 23, soldaki sensor 50 ve 51
numarali pinlere baglanmistir. Bu sensdrler, pistteki yabanci maddenin tespit edilmesi i¢in

monte edilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: HC-SRO04 ultrasonik sensor montajlarinin yapilmasi.

Govdeye delikli plaket ve 9 V pil montaji yapilmistir. Plaket {izerine kullanilan
malzemelerin besleme baglantilar1 baglanmistir. Arduino Mega ile 9 V’luk pilin

baglantilar1 yapilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Delikli plaket ve 9 V pil montajinin yapilmasi.

QRD1114 kizilotesi sensorler; aracin, pist orta ¢izgisini hizalayip siirekli ¢izgi tlizerinde
gitmesini, pist bitimi aracin durarak pist disina ¢ikmamasini saglamasi amaciyla, aracin 6n
sag ve sol kisimlarina monte edilmistir. Bu sensorler, kizilotesi 1s1gin yansitilmasiyla
olusan sinyalleri Arduino Mega iizerindeki belirli pinlere ileterek islenmesini
saglamaktadir. Kizilotesi sensor baglantilari Arduino Mega’nin A0 ve Al pinlerine

yapilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12: QRD1114 kizilotesi sensoér montajlarinin yapilmasi.

28 BYJ-48 step motor ve iizerine bagli olan HC-SR04 ultrasonik sensor ile birlikte arag
govdesinin en iistiine Sekil 4.13’teki gibi monte edilmistir. Alttaki ultrasonik sensdrlerin
algiladig1 cismin bulundugu yone aracin gitmesini saglayarak algilanan cismin yabanci

madde mi yoksa engel mi olduguna karar vermektedir.
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28 BYJ-48 step motorunun baglantilart Arduino Mega lizerindeki 1, 2, 3 ve 4 numaralt
pinlere, iizerinde bulunan ultrasonik sensoriin baglantilar1 ise 6 ve 7 numarali pinlere

yapilmistir.

Sekil 4.13: 28 BYJ-48 step motor montajinin yapilmasi.

Arac govdesine monte edilen HC06 bluetooth modiilii sayesinde arag, kablosuz iletisim
saglamaktadir. Sekil 4.14’te bluetooth modiiliiniin baglantilar1 Arduino Mega’nin 14 ve 15
numarali pinlerine yapilmistir. HC-SR04 ultrasonik sensorleri tarafindan tespit edilen
cisimlerin tiiriinii (yabanci madde/engel) veya QRD1114 kiziltesi sensorler tarafindan

bildirilen pistin bittigi bilgisi, bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 4.14: HCO06 bluetooth modiil montajinin yapilmasi.
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Sekil 4.15°te tekerlere bagladigimiz Nema 17 step motor siiriiciilerinin {izerindeki gévdede

hava delikleri a¢ilmustir.

Sekil 4.15: Hava delikleri acilmasi.

Sekil 4.16’da 40x40 mm boyutlarinda bir sogutma fan1 monte edilmistir. Fan, siiriiciilerin
asirt 1sinmasint Onleyerek sistemin daha giivenilir bir sekilde caligmasini saglamistir. Bu
sayede, step motor siiriiciilerinin performansi artirilarak daha uzun 6miirlii bir kullanim

saglanmustir.

I

Sekil 4.16: Fan montajinin yapilmasi.
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4.3 Prototip Ara¢ Yazilimi
Baslangi¢c noktasindan bitis noktasina giderek pist ilizerinde bulunan yabanci madde ve
engelleri tespit ederek pist sonuna geldiginde duran yabanci madde tespit aracina ait

program yazilimi Ekler kisminda verilmistir.
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5. ELDE EDIiLEN BULGULARIN ANALIZI

Yabac1 madde tespit etmesi ve pist sonuna geldiginde durmasi i¢in tasarlanan prototip arac,
Sekil 5.1°de baslangic noktasindan baslayip Sekil 5.2°de bitis noktasina ulagarak
durmustur. Burada pistteki olasi egim veya aracin saga sola kaymasi durumunda pist
cizgisini terk edip etmeyecegini ve gonderdigi konum degerinin piste ve pist orta ¢izgisine
olan uzaklikla ayn1 olup olmayacagini anlayabilmek amaciyla pist ¢izgisi sag tarafa dogru

yonlendirilmistir.

Sekil 5.1: Baslangic noktasi.

Sekil 5.2: Bitis noktasi.
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Arag pist sonuna kadar ¢izgiyi takip etmeyi birakmamig olup pist sona ulastiginda
durmustur. Arag tarafindan bilgisayara gonderilen Sekil 5.3’teki pist baslangi¢ noktasina

ve pist ¢izgisine olan uzaklik degerleri ile Sekil 5.4‘teki Olgiilen degerlerin birbirine ¢ok

yakin degerler oldugu gozlemlenmistir.

X koordinati : 172.70
koordinaty : 51.84

emin tamamen 3iyah muhtemelen pist sonundayiz

[

Sekil 5.3: Arag tarafindan gonderilen pist sonu uzaklik degerleri.
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Sekil 5.4: Olgiilen pist sonu uzaklik degerleri.

Engel testi icin pistin sol tarafina birakilan biiylik ebatli cismi, aractaki alt ve iist
sensOrlerin birlikte fark etmesi nedeniyle cismin engel oldugu arag¢ tarafindan tespit
edilerek, pistin baslangic noktasi ile pist orta ¢izgisine olan uzakligi ve yonii (- sol)
bilgileri bilgisayara gonderilmistir. Ara¢ tarafindan bilgisayara gonderilen Sekil 5.5’teki
degerler ile Sekil 5.6’daki Olgiilen degerlerin birbirine c¢ok yakin degerler oldugu

gbzlemlenmistir.
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*%*2ENGEL ALGILANDI**=
* % 2ENGEL EONUMT®**

X = 64.25

y = =14

Sekil 5.5: Arag tarafindan gonderilen engel uzaklik degerleri.

Sekil 5.6: Olgiilen engel uzaklik degerleri.

Son olarak yabanci madde tespit testi i¢in pistin sag tarafina birakilan kiiglik ebatli cismin,
aracin sadece alt sensorii tarafindan fark edilmesi nedeniyle cismin yabanci madde oldugu
ara¢ tarafindan tespit edilmis olup, pistin basglangi¢c noktasi ile pist orta ¢izgisine olan
uzaklig1 ve yon (+ sag) bilgileri bilgisayara gonderilmistir. Arag tarafindan bilgisayara
gonderilen Sekil 5.7°deki degerler ile Sekil 5.8’deki dlgiilen degerlerin birbirine ¢ok yakin
degerler oldugu goézlemlenmistir.

% *YAMAHDL ATLGITANDI##%
#% = YLMLHL KONUMIT* * =+

X = B6.25

¥y = 16

Sekil 5.7: Arag tarafindan gonderilen yabanci madde konum degerleri.
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Sekil 5.8: Olgiilen yabanct madde konum degerleri.

Yabanci madde tespit etmesi i¢in yapilmig olan arag, uyumlu malzeme kullanimi ve dogru

programlama ile gorevini sorunsuz sekilde yerine getirmistir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Aracin tasarim ve uygulama siirecinde gesitli zorluklar ve sorunlarla karsilasilmistir. Bu
stirecte elde edilen sonuglar ve yapilan gozlemler, gelecekteki benzer projeler i¢in kaynak

teskil edecektir.

Nema 17 step motorun basligina uygun teker bulunamamasi tasarim siirecinde bir engel
olusturmus ancak alternatif ¢oziimlerle bu sorun asilmis ve aracin islevselligi korunmustur.

Sorun, ara baglant1 malzemesi olarak kaplin ile ¢oziilmiistiir.

Fakat bu defa da arag¢ teker mili olarak kullanilan civatalarin disleri sayesinde teker ile step
motor baglantilar1 istenilen sekilde olmamistir. Bu problem ise dislerin temizlenmesiyle

¢Oziilmiistiir.

Batarya ebatinin kiigiiltiilmesi, sase boyutlar1 ve agirlik 6nemli bir gereklilik olmus ve pil
kilifsiz olarak kullanilmistir. Boylece, hem aracin agirligr azaltilmis hem de hacim

problemi ¢oziilmiistiir.

Aracin c¢aligmalar1 yapilirken breadboard kullanilmis fakat test konusunda bir¢cok sorunla
karsilagilmistir. Bu sorunlarin baslica nedenlerinin breadboard’un yeterince yiiksek
iletkenlige sahip olmamasi sebebiyle yiiksek frekansli iletisim gerektiren step motor siirme
gibi islemlerde veya analog olarak alinan sensor verilerinde hatalar goriilmiistiir. Coziim
olarak eleman beslemeleri delikli plaket ile, iletisim girisleri ise direkt kablo eki olarak

kullanilmistir.

Gelecekte benzer projeler yapilmasi durumunda yere daha saglam tutunan teker ve daha

hassas sensorler kullanilarak daha giizel sonuglar alinabilecegi degerlendirilmektedir.
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EK: Prototip Ara¢ Yazilim

1 //bu kisimda programda kullanacagimiz kiitiiphaneleri ekliyoruz
2 #include <SoftwareSerial.h>
3 #include <Arduino.h>
4 #include<math.h>
5
6 //200 adim = teker cevresi yaklasik 21,98 cm'dir (teker yaricapi 3.5cm)= 360 derece yani 1 tura esittir.
7 //200 adim 21,98 cm ise 1@ adim 1,1 cm dir (momentten dogan savrulma ve zeminden kaynaklanan kayma durumu harig)
8 // &n arka teker uzakligi 12cm
9  //tek ybnde sag ve sol komutu ¢alisinca 550 adim 36@ derecedir Syleyse 1 adim 0,655 derecedir sag ySn pozitif kabul edilecektir.
1e
11 softwareSerial myserial(14, 15); // RX, TX (bluetooth sensdriiniin rx ve tx pinleri bu pinler tx-rx ve rx-tx olacak sekilde zit baglamir.)
12 #define IN1 28 //sensdre bagli step motor fazlari in(1,2,3,4)
13 #define IN2 30
14 #define IN3 32
15 #define INA 34
16
17  #define dirpinsol 8 //tekere bagli nema 17 step motor fazlari
18  #define steppinsol 9
19  #define dirpinsag 10
20  #define steppinsag 11
21
22 #define seritsag A@//sag cizgi sensorii
23 #define seritsol A1//sol c¢izgi sensorii
24
25 int sure = 20@@; //Step motor adim siiresi microseconds
26
27 int adim;
28  int ontrig = 49; //6ndeki ultrasonik sensdr pinleri
29 int onecho = 48;
30 int sagtrig = 23; //sag ultrasonik sensor pinleri
31 int sagecho = 22;
32 int soltrig = 58; //sol ultrasonik senstr pinleri
33 int solecho = 51;
34 int usttrig = 6;//lstteki ultrasonik sensor pinleri
35 int ustecho = 7;
36 int ilerlemesay=0;//ilerleme olarak belirtilen fonksiyonun kac kez ¢alistigimi sayar.
37 unsigned long sure_on=0; //bu degiskenler mesafe sensoriinin ses hizina gore mesafeyi algilama degiskenleridir.
38  double Yol on=0;
39 unsigned long sure_sag=0;
40 double Yol sag=e;
a1 unsigned long sure_sol=0;
42 double Yol _sol=0;
43 unsigned long sure_ust=0;
44 double Yol ust=0;
45
46 int onMesafe=8;//6ndeki mesafe degiskeni
a7 int sagMesafe=@;//sagdaki mesafe degiskeni
48 int solMesafe=@;//soldaki mesafe degiskeni
49 int ustMesafe=@;//iistteki mesafe degiskeni
50 int gelenbyte;//bluetooth sensoriiniin bilgisayara veri aktardigi degisken
51 int Degerl;//sag ¢izgi sensor degerinin hafizaya alindigi degisken
52  int Deger2;//sol ¢izgi sensdr degerinin hafizaya alindigi degisken
53  int MesafeFark=0;//dndeki ve listteki iki sensoriin mesafe farkindan olusan hatayi hesaplayip cikartan degisken
54 float x=0;//x koordinatinin degiskeni
55  float x_haf=@;//x koordinatini hafizada tutttugumuz degisken
56  float y=e;//y koordinatinin degiskeni
57 int y_haf=e;//y koordinatinmi hafizada tutttugumuz degisken
58 float yon_aci=@;//dénmede saglanan sag sol a¢l durumunu hafizaya aldigimiz degisken
59 int ilk bekle=8;//ilk anda araci yerlestirme ve hazirlik yapmak i¢in taninan zaman fonksiyonunun tek seferlik anahtari(3 saniye)
60
61  void setup() {
62 //burada tanimlanan pinlerin giris ve ¢ikis pini oldugunu belirttik
63 pinvode(usttrig, OUTPUT);
64 pinMode(ustecho, INPUT);
65 pinMode(ontrig, OUTPUT);
66 pinMode(onecho, INPUT);
67 pinMode(sagtrig, OUTPUT);
68 pinMode(sagecho, INPUT);
69 pinMode(soltrig, OUTPUT);
70 pinMode(solecho, INPUT);
71 pinMode(dirpinsol, OUTPUT);
72 pinMode(steppinsol, OUTPUT);
73 pinMode(dirpinsag, OUTPUT);
74 pinMode(steppinsag, OUTPUT);
75 pinMode(IN1, OUTPUT);
76 pinMode(IN2, OUTPUT);
77 pinMode(IN3, OUTPUT);
78 pinMode(IN4, OUTPUT);
79 pinMode(seritsag,INPUT);
20 pinMode(seritsol, INPUT);
81 //9606 bandinda seri haberlesme baslattik
82 Serial.begin(9600);
83
84 while(lserial){;}//seri haberlesme varsa islem yap
85
86 iletisim();
87
88 }
89
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void loop() {

if(ilk_bekle==0){ // ilk siire sayan kisim

ilk_bekle=ilk bekle+1;
for(int a=0;a<d;a++){
delay(1000);
Serial.println(a);
}
}

if(Serial.available()>@){ // Serial Porta girdi degerinin olup olmadigini kontrol et(Haberlesme igin)
gelenbyte = Serial.read(); }

//seri haberlesmede degerler sirayla bilgisayara gonderilir bunun icin fonksiyonu &lcerek c¢iktiyi génderen hazir fonksiyon kullanilir.
Serial.write(onMesafe);
serial.write(sagMesafe);
Serial.write(solMesafe);
Serial.write(ustMesafe);
//sag ve sol ¢izgi sensbrleri analog pine baglilar bu yiizden analog okuma yapilir.
Degerl =analogRead(seritsag);
Deger2=analogRead(seritsel);

Serial.print("deger1=");//kontrol ic¢in ¢izgi sensér ciktisinin alindigi kisim
Serial.println(Degeri);
Serial.print("deger2=");
Serial.println(Deger2);

delay(200);//260 ms bekle

while(Degeri>=30@8&Deger2>=300){//zemin beyaz tonlariysa (sag ve sol sensor beyaz goriiyorsa) bu fonksiyon ¢alisir

Degerl =analogRead(seritsag);//tekrar okuma yapilir tekrar okuma yapilmazsa yani while sarti degismezse fonksiyon sonsuza kadar ¢alisir.
Deger2=analogRead(seritsol);

ustmesafe(); //mesafe fonksiyonlarini ¢alistigi kisim, 6l¢lim yapiyoruz.
onmesafe();
sagmesafe();
solmesafe();

Serial.print("degeri=");//kontrol ig¢in c¢izgi sensor ciktisinin alindigl kisim
Serial.println(Degeri);
Serial.print("deger2=");
Serial.println(Deger2);

Serial.print("////ilerleme sayisi : ");//ilerleme fonksiyonu ka¢ kere ¢alismis kontrol icin ¢iktida gosterdik
serial.println(ilerlemesay);

serial.print("X koordinati : ");// x koordinati
serial.printIn(x);

Serial.print("Y koordinati : ");// y koordinati
serial.println(y);

delay(100);

if(serial.available()>®){ /* burada yukardaki fonksiyonlarin aynisi(while ddngiisiine girmeden 1 sefer ilk calisma ic¢in kullanilmis ve
aciklanmistir, otonom bigimde déngiiniin devam etmesi i¢in while dongiisii i¢inde tekrar verilmistir. */
gelenbyte = Serial.read(); }

Serial.write(onMesafe);
Serial.write(sagMesafe);
Serial.write(solMesafe);
Serial.write(ustMesafe);
servo_plan();

hareket_plan();
}
while(Deger2>Degeri&&Degeri<=300&&Deger2>=300) {
//arac sola kayiyorsa yani sagdaki ¢izgi sensorii sola donerek cizgiye yaklastiysa ara¢ saga donmelidir savrulmadan, dogan ilerlemeyi
engellemek icin biraz geri gelmistir.
sag();
azgeri();
[/ileri();
dur();
Serial.println("saga donecek™);

Serial.print("deger1=");
Serial.println(Degeri);
Serial.print("deger2=");
Serial.println(Deger2);
Degerl =analogRead(seritsag);
Deger2=analogRead(seritsol);

delay(100);

while(Degeri>Deger288&Degerl>=3008&&Deger2<=300){

//arac saga kayiyorsa yani soldaki ¢izgi sensoril saga donerek ¢izgiye yaklastiysa ara¢ sola donmelidir, savrulmadan dogan ilerlemeyi
engellemek icin biraz geri gelmistir.

s0l()s

azgeri();

//ileri();

dur();

Serial.println(“"sola donecek™);
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Serial.print("degeri=");
serial.println(Deger1);
Serial.print("deger2=");
Serial.println(Deger2);
Degerl =analogRead(seritsag);
Deger2=analogRead(seritsol);

delay(1ee);
¥

while(Degerl<=10088&Deger2<=100){

//zeminin tamamen siyah oldugu yada aracin yerle temasinin olmadigi durumda arac durur ve koordinat gdnderir.

Serial.println("zemin tamamen siyah muhtemelen pist sonundayiz™);
Serial.print("degeri=");
Serial.println(Degerl);
Serial.print("deger2=");
Serial.println(Deger2);

serial.print("X koordinati : ");
Serial.println(x);
serial.print("Y koordinati : ");
Serial.println(y);

delay(16@);

Degerl =analogRead(seritsag);//while fonksiyonunun dogru calismasi icin
Deger2=analogRead(seritsol);
dur();

degiskenin mutlaka dongli icinde kontrol edilmesi gerekir.

void iletisim(){//eger haberlesme yok ise 'deger alinamiyor' bilgisini gdnder( bluetooth sensérii ve bilgisayar arasinda)

while(serial.available()<@){
serial.println("deger alinamiyor");

delay(1e);

void geri(){// geri yonde ilerleme fonksiyonu
for(adim=6;adim<100; adim++){
digitalwWrite(dirpinsol,LOW);
digitalwrite(dirpinsag,Low);
digitalWrite(steppinsol,HIGH);
digitalwrite(steppinsag,HIGH);
delayMicroseconds(1200);
digitalWrite(steppinsol,LOW);
digitalwrite(steppinsag,LOW);
delayMicroseconds(1200);

3

void azgeri(){// geri yonde daha az ilerleme fonksiyonu
for(adim=0;adim<25;adim++){

digitalwrite(dirpinsol,LOw);
digitalwWrite(dirpinsag,LOW);

digitalwWrite(steppinsol,HIGH);

digitalWrite(steppinsag,HIGH);

delayMicroseconds(1200);

digitalwWrite(steppinsol, LOW);

digitalWrite(steppinsag, LOW);

delayMicroseconds(1200);

x=(x-1.1);//buradaki fark ilerleme fonksiyonu ile az geri fonksiyonu arasidaki 106 adim farktan olusuyor

}
}

void ileri(){// ileri ybnde ilerleme fonksiyonu
for(adim=0;adim<15;adim++){

digitalWrite(dirpinsol,HIGH);
digitalWrite(steppinsol,HIGH);
digitalkirite(dirpinsag,HIGH);
digitalwWrite(steppinsag,HIGH);
delayMicroseconds(13e0);
digitalWrite(steppinsol, LOW);
digitalwrite(steppinsag,LOW);
delayMicroseconds(1360);

void kalkis(){// ilk kalkista tekerde patinaji onlemek i¢in daha yavas kalkis saglanir.

for(adim=@;adim<10;adim++){

digitalwrite(dirpinsol,HIGH);
digitalWrite(dirpinsag,HIGH);

digitalWrite(steppinsol,LOW);
digitalwrite(steppinsag,LOW);
delayMicroseconds(2000);

digitalwrite(steppinsol,HIGH);

digitalWrite(steppinsag,HIGH);
delayMicroseconds(2ee0);}
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void yavaslama(){//durma aninda kayip savrulmayi engellemek icin motorlar 2 kademeli halde yavaslatilir.

for(adim=0;adim<10;adim++){

digitalWrite(dirpinsol,HIGH);
digitalwrite(dirpinsag,HIGH);

digitalwrite(steppinsol,Low);
digitalWrite(steppinsag,LOW);
delaymicroseconds(20ee);

digitalwrite(steppinsol,HIGH);
digitalWrite(steppinsag,HIGH);
delaymicroseconds(20e@);}

i

void sag(){// saga dénme fonksiyonu
for(adim=0;adim<20;adim++){

digitalWrite(dirpinsol,LOW);
digitalWrite(dirpinsag,HIGH);

digitalWrite(steppinsol,HIGH);
digitalWrite(steppinsag,HIGH);
delayMicroseconds(1300);

digitalWrite(steppinsol,LOW);
digitaluwrite(steppinsag,LOW);
delayMicroseconds(1300);}
yon_aci=yon_aci+3;

void sol(){// sola ddnme fonksiyonu
for(adim=0;adim<20;adim++){

digitalWrite(dirpinsol,HIGH);
digitalwrite(dirpinsag,LOW);

digitalwrite(steppinsol,HIGH);
digitalWrite(steppinsag,HIGH);
delaymicroseconds(13e@);

digitalwrite(steppinsol,LouW);
digitalWrite(steppinsag,LOW);
delaymicroseconds(1300);}
yon_aci=yon_aci-3;

i

void dur(){// durma fonksiyonu

digitalWrite(dirpinsol,LOW);
digitalwrite(dirpinsag,LOW);
digitalWrite(steppinsol,LOW);
digitaluwrite(steppinsag,LOW);

//mesafe fonksiyonlari ile ultrasonik sensorler calisir ve Olc¢iim yapilir, iceride verilen aciklama satirlari sensorleri kontrol etmek ic¢indir.

void onmesafe(){
digitalWrite(ontrig, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(ontrig, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalwrite(ontrig, LOW);
sure_on = pulseIn(onecho, HIGH);

Yol _on = (double)sure on * ©.034;
onMesafe = Yol on / 2;

/*serial.print("on mesafe sensor ile karsisindaki yuzey arasindaki mesafe :

Serial.print(onMesafe);
serial.println("cm.\n");*/
delay(50);

}

void sagmesafe(){
digitalWrite(sagtrig, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(sagtrig, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalwrite(sagtrig, LOW);
sure_sag = pulseIn(sagecho, HIGH);
Yol _sag = (double)sure_sag * 0.034;
sagMesafe = Yol sag / 23

/*Serial.print("sag mesafe sensdr ile karsisindaki yuzey arasindaki mesafe :

Serial.print(sagMesafe);
serial.printIn("cm.\n");*/
delay(5@);
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void solmesafe(){
digitalwWrite(soltrig, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(soltrig, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalwWrite(soltrig, LOW);
sure_sol = pulseIn(solecho, HIGH);

Yol_sol = (double)sure_sol * 0.034;

solMesafe = Yol _sol / 2;

/*serial.print("sol mesafe sensér ile karsisindaki yuzey arasindaki mesafe :");
Serial.print(solMesafe);

serial.println("cm.\n");*/

delay(50);

void ustmesafe(){

digitalwrite(usttrig, LOW);
delayMicroseconds(5);

digitalwWrite(usttrig, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalwrite(usttrig, LOW);
sure_ust= pulseIn(ustecho, HIGH);
Yol_ust = (double)sure_ust * 0.034;
ustMesafe = Yol ust / 2;

/* serial.print("ust mesafe sensér ile karsisindaki yuzey arasindaki mesafe :");
Serial.print(ustMesafe);
serial.println("cm.\n");*/
delay(5@);

}

void Saatyonu(int adimSayisi) {// listte bulunan step motoru saat ydniinde dondiirdiigiimiz fonksiyon

for (int 1 = @; 1 < adimSayisi; i++) {
digitalwrite(INg, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(IN4, LOW);
digitalWrite(IN3, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalwrite(IN2, HIGH);
delaymicroseconds(sure);
digitalwrite(IN2, LOW);
digitalwrite(IN1, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(INL, LOW);
if(i==0]|i==134){

onmesafe();

sagmesafe();

solmesafe();

ustmesafe();

Serial.println("6l¢iim yapildi™);
delay(10);

void SaatTersYonu(int adimSayisi) {// iistte bulunan step motoru saat yoniiniin tersinde déndiirdiigiimiz fonksiyon

for (int i = @; 1 < adimsayisi; i++) {
digitalWrite(IN1, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalwWrite(IN2, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalwrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, HIGH);
delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);

delayMicroseconds(sure);
digitalWrite(IN4, LOW);

if(i==0||i==134){

onmesafe();

sagmesafe();

solmesafe();

ustmesafe();

Serial.println("ters ydn Glciim yap1ldi™);
delay(10);

if(i==134) serial.println("kalibrasyon");

H

void hareket_plan(){//aracin nasil hareket edecegini planladigimiz kisim

if (onMesafe<=30) {
//geri();

serial.println("seritte engel yada yabanci madde !");// serit iizerinde bir problem

dur();
}
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474 else {

475 ilerleme();
476 delay(10);
477 3

478

479}

480

481 void servo_plan(){//servo motorun nasil hareket edecegini planladigimiz kisimdir, engel, yabanci madde bu kisimda tespit edilir ve konumlarinin
482 ¢1ktis1 burada verilir.

483

484 if (onMesafe<=3@) {//8cm fark

485 ustmesafe();

486 ilerleme();

487 MesafeFark=(ustMesafe-onMesafe-8);
488 int hafiza = abs(MesafeFark);

489

490 serial.print("Onde mesafe farkzy:
491 Serial.println(hafiza);

492 if(hafiza<s){

493 Serial.println("***ENGEL ALGILANDI***");
494 delay(2000);

495 1

496 else{

497 Serial.println("***YABANCI MADDE ALGILANDI***");
498

499 delay(2000);

500 T

501

502

503 }

564

585

506 if (sagMesafe<=36){//6cm fark

587 Saatyonu(135);

508 //buraya step motora bagli sensoriin verisini okutacaksin
509

510 ustmesafe();

511 ilerleme();

512 MesafeFark=(ustMesafe-sagMesafe-6);
513 int hafiza = abs(MesafeFark);

514

515 Serial.print("sagda mesafe farki:
516 Serial.println(hafiza);

517 if(hafiza<8){

518

519 x_haf=x;

520 y_haf=y;

521

522 Serial.println("***ENGEL ALGILANDI***");
523 Serial.println("***ENGEL KONUMU***");

524 Serial.print("x = ");

525 Serial.println(x_haf-19);

526 Serial.print("y = ");

527 serial.println(y_haf+saghMesafe);
528

529

530 delay(2000);

521

532

533 3

534 else{

535 x_haf=x;

536 y_haf=y;

537

538 Serial.println("***YABANCI MADDE ALGILANDI***");
539 Serial.println("***YABANCI MADDE KONUMU***");
540 Sserial.print("x = ");

541 Serial.println(x_haf-18);

542 Sserial.print("y = ");

543 Serial.println(y_haf+sagMesafe);
Sa4

545 delay(2000);

546

547

548 3

549

550 SaatTersyenu(135);

551 ¥

552

553 if (solMesafe<=30){

554 SaatTersYonu(135);

555 ustmesafe();

556 ilerleme();

557 MesafeFark=(ustMesafe-solMesafe-6);
558 int hafiza = abs(MesafeFark);

559

560 Serial.print("Solda mesafe farki: ");
561 serial.println(hafiza);

562 if(hafiza<g){

563 x_haf=x;

564 y_haf=y;

565

566 serial.println("***ENGEL ALGILANDI***");
567 Serial.println(™***ENGEL KONUMU***");

568 Serial.print("x = ");

569 serial.println(x_haf-10);

570 Serial.print("y = ");

571 Serial.println(y_haf-solMesafe);
572
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573 delay(2000);

574

575 else{

576

577 x_haf=x;

578 y_haf=y;

579 Serial.println("***YABANCI MADDE ALGILANDI***");
580 Serial.println("***YABANCI MADDE KONUMU*=*");
581 Serial.print("x = ");

582 Serial.println(x_haf-10);

583 Serial.print("y = ");

584 Serial.println(y_haf-solMesafe);
585

586 delay(2000);

587

588

589

590

591 Serial.print("ilerleme sayisi : ");
592 serial.println(ilerlemesay);

593 Serial.print("X koordinati : ");
594 serial.println(x);

595 Serial.print("Y koordinati : ");
596 serial.println(y);

597 delay(108);

598

599 SaatYonu(135);

600 }

601

602 )

603

604  void ilerleme(){//x ve y koordinatini hesaplar, aracin savrulmasini engellemek i¢in bu kisim planlanmistir.
605 kalkis();

606 ileri();

607 yavaslama();

608 dur();

610 x=(4.25%ilerlemesay*cos(yon_aci*3.14159/180));//bu komut x koordinatini hesaplar
611 y=(3.847*ilerlemesay)*sin(yon_aci*3.14159/18@);//bu komut y koordinatini hesaplar

616  delay(2e);
617 ilerlemesay=ilerlemesay+1;
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