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1 Proje Tammm

Projemizin amaci, otoyollarda olusan trafik sikisikligini ve zincir kazalar1 azaltmaktir.
Araclarin Oniine yerlestirecegimiz iki ara¢ arasindaki takip mesafesini 6lgmeye ve sabit
tutmaya yarayan sensorlerle yol kapasitesinin yeterli oldugu hallerde trafigi Onleyerek
durmaksizin akis saglamayi hedefliyoruz. Araglarimizi akilli hiz kontrolii adin1 verdigimiz
yazilim ile destekleyecegiz. Siiriiciilerin telefonlarina yiikleyecekleri yazilimimmiz sayesinde
stirticiilere takip mesafesiyle ilgili uyarilar gonderecegiz. Benzer bir yazilim, otonom araglarin
kontrol yazilimlarina eklenerek otonom araglarin da ayni kabiliyeti kazanmasi saglanacaktir.
Bu sayede zamandan ve harcanan yakit miktarindan tasarruf saglamay1 ve gevre ve giiriilti
kirliligini de azaltmay1 hedefliyoruz. Diinyada hizla ilerleyen iletisim teknolojisi ve 6zellikle
5G ve 6G gibi yiiksek bant genisligi saglayan haberlesme sistemleri sayesinde projemizin
uygulanabilirligi de giderek kolaylasacaktir.

2 Problem

Trafik sikigikligi, paylasilan yol agina olan talebin artmasi sonucu araglarin birbirlerini
bekleyerek ve hatta durma noktasma gelerek ilerlemesidir. Bu durum, daha fazla yakit
kullanilmasina, hava kirliligine, vakit ve is verimi kaybina sebep olur.

Araglar, aralarinda gerekli miktarda takip mesafesini korumadig1 durumda serit degistirme,
otoyol katilimi, baglanti noktalarinda serit daralmasi gibi gecici sebeplerden 6nde giden
araglarin hizinda yavaslama olmasi durumunda o bolgede ara¢ dbekleri olusur. Bu da trafik
sikisikliginin sadece yol kapasitesi yeterli olmadiginda degil, yoldaki bahsedilen unsurlarin
bulunmasi durumunda da bdolgesel olarak ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu ara¢ dbeklerinin
farkli noktalarda tekrar etmesi durumu sok dalga olarak tabir edilmektedir (bakiniz Sekil 1).
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Sok dalgalar (trafik akisinin tekrarlayarak bir daralip bir acilmasi).

Sekil 1. Sok dalgalanma

Mevcut caligmalar daha ¢ok trafik yogunlugunun modellenmesi ve analiz edilmesi
tizerinedir. Coziim olarak ise dinamik hiz limiti, otoyol katilimina trafik 15181 yerlestirilerek
tagitlarin otoyola kontrollii katilmalarinin saglanmasi fikir olarak énerilmistir [3]. Ancak, bu
onceki caligmalarda bahsedilen fikirlerden ¢6ziim olarak uygulama asamasina ge¢mis olan ¢cok
az caligma vardir. Bu tiir uygulamalara Aselsan’in gelistirdigi sehir i¢i trafik 1siklar siiresinin
dinamik ve anlik olarak ayarlanmasi projesi [6] ve otoyol ve kdprii gegislerindeki otomatik gise
sistemleri 6rnek verilebilir. Bu Ornekler disinda pratik hayata uygulanmig bir ¢oziime
arastirmalarimizda rastlamadik.

Yol kapasitesinin yeterli oldugu durumlarda, sok dalgalanmalar araclarin hizini belli bir
takip mesafesi koruyarak diislirmeleri ile 6nlenebilir. Bu kapsamda, Goldental ve Kanter [4]
calismalarinda gostermislerdir ki, tiim araglarin sayisinin en az %5’inde mesafe kontrolii
yapildiginda, sok dalgalanmalar biiyiikk 6lgiide Onlenebilir ve trafik akisinda belirgin bir



rahatlama ve yakit tasarrufu saglanabilir [4]. Fakat, bu calismada (az sayida oldugu varsayilan)
otonom araglar bir trafik diizenleyicisi olarak kullanilmistir. Bagka bir deyisle, yolun akigina
adeta bir trafik polisi gorevini ifa etmek i¢in eklenmislerdir. Oysa ki, bu projede hedefledigimiz
gibi, ¢cok daha fazla oranda aracin dinamik olarak trafik akisini destekleyebilmesi saglanabilir.
Anlik yonergeler, otoyolun bagli oldugu merkezi sistem altyapist ile sisteme dahil olmusg
araclara iletilir ve her bir aracin uymasi gereken hiz limiti ve dndeki araci takip mesafesi
korunarak trafik akigi miisterek saglanmig olur.

3 Coziim
3.1 Sistem bilesenleri
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merkezi sunuculara aktarir. Merkezi sunuculara olan yiikiin esit dagitilmasi i¢in yiik dengeleme
sunucular1 kullanilir.  Araglarin 6nlerine yerlestirilen mesafe sensorleri 6ndeki aragla olan
mesafenin tespit edilmesinde kullanilir. Telefonda yiiklii olan yazilim, merkezi sunuculardan
gonderilen mesafe ve hizi, mesafe sensorii ve GPS ile sirasiyla tespit edilen anlik mesafe ve
hiz bilgileriyle karsilagtirir. Aradaki farkin belirli bir esik degeri iizerinde olmasi durumunda
stiriiciiye sesli ve gorsel uyar1 gondererek dnerilen hizin ve mesafenin korunmasini saglar.
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Sekil 2. Yazilim mimarisi



Yazilim mimarimiz ise Sekil 2’de gosterildigi gibidir ve su ana bilesenlerden olusmaktadir:

e Merkezi sistem

o Veritabani: Araglardan toplanan hiz ve konum bilgileri bu veritabaninda depolanir.
Ayn1 zamanda veri tabaninda GIS formatinda otoyol haritalari bulunur. Bu haritalar;
otoyol katilim noktalari, koprii gecgisleri ve serit daralmalani gibi 6nemli nokta
bilgilerini icerir. Veritabani olarak MongoDB kullanilacaktir.

o Sunucu yazilimi: Bu yazilim merkezi sisteme gonderilen verilerin veritabanina
depolanmasini ve veritabanindan okunmasimi saglar. Araglardan alinan bilgilerin
anlik olarak islenerek haritadaki konuma ve araglarin hizlarma gore araglarin takip
etmesi gereken hizlar1 ve aralarindaki mesafeleri hesaplar. Hesaplanan hiz ve mesafe
bilgilerini mobil uygulamaya iletir. Sunucu yazilimi1 Node.js ile gerceklestirilecektir.

o Web uygulamasi: Bu uygulama sistem operatoriiniin sunucu yazilimi ve veri tabanina
ulagmasmi saglar. Trafik durumu gibi anlik istatistiksel verilerin izlenmesini ve
sistem ayarlarmin yapilmasim1 saglar. Web uygulamasi React.js ortaminda
gerceklestirilecektir.

e Mobil yazilim: Bu yazilim GPS ve mesafe sensorlerinden alinan bilgileri merkezi sistem
sunucu yazilimina iletir. Ayn1 zamanda sunucu yazilimindan gelen bilgileri mobil
araylizde gosterir ve siiriicliye gerekli bildirimlerin yapilmasini saglar. Mobil yazihim
Flutter ve Dart dilleri kullanilarak gelistirilecektir.

Merkezi yazilimi1  gelistirme asamasinda okulumuzda bulunan laboratuvardaki
bilgisayarlarda galistirmay1 planliyoruz. Modiiler ve donanimdan bagimsiz yapisi sayesinde
projemiz hayata gecirildiginde yazilimimiz kolaylikla bulut ortamina taginabilir olacaktir.

3.2 Prototip

Gelistirme amach kullandigimiz araglar, mikrodenetleyici ile programlanan, gerekli sensor
ve data baglantisina sahip arag-robotlardir ve merkezi sistem yazilimi ile uzaktan kontrol
edilebilir. Araglarin yolda diiz bir sekilde ilerlemesini saglamak igin ise gercek araglarda
kullanilmas1 gerekmeyen sadece prototlp amach glzgl 1zleyen sensorleri bulunmaktadir.

Esp32 Lite (+Wifi Modiil gy Sekil 3 prototip aracimizi ve

mikroiglemci kart pargalarim1 gosterir. Sasi, 3
boyutlu yazici ile basilmistir.
Sasi tizerine oturan ¢ift yiizli
pertinaks levha, elektronik
elemanlarin kablo ve bakir
yollarla lehimlendigi delikli
bir levhadir. Esp32

DC Motor ve \ sensoru
tekerlekler - mikrodenetleyici  kart ve

TB6612FNG  ¢ift  motor
suriicii kart bu levha {lizerine

Sekil 3. Prototip aracimiz ve bilesenleri

soketlerle baglanmistir. A¢ma/kapama diigmesi ve aracin seyir halindeyken merkezi sistem
(programu yiikledigimiz bilgisayar) ile wifi baglantisin1 kontrol etmemizi saglayan bir RGB
LED bu levha iizerine lehimlenmigtir. Bu pertinaks levha ile sasi arasindaki bogluk alana 3.7V
440 mAh Li-Polymer Pil yerlestirilmistir. Aracin arkasinda iki adet kirmizi LED vardir ve bu



LEDler ara¢ her hiz diisiirdiigiinde yanar. Ondeki GP2YOEO3 Sharp sensér, cisim algilama
sensoriidiir ve ondeki arag ile arasindaki mesafeyi anlik olarak 6lgmemizi saglar. Bu sensor
yalnizca prototip amach segilmistir. Ara¢ iizerinde kontrolcii olarak kullanilan Esp32
mikrodenetleyici aracin motor hizin1 merkezi sistemden iletilen hiza gére ve mesafenin
korunmasini saglamak iizere ayarlar. Bunun i¢in araglar arasinda programlanabilir bir mesafe
(6rnegin 20cm) bir PID kontrolciisii [11] vasitasiyla sabit tutulmaya calisilir. Cizgi izlemek igin
yine bir PID kontrolciisii, sasinin altinda actigimiz delige sabitlenmis bir QTR-HD-03RC ¢izgi
sensOr modiilii vasitasiyla araci ¢izgi lizerinde tutar.

4 Yontem

Bu bolimde sistem bilesenlerinde kullandigimiz yazilim algoritmalart anlatilmistir.
Merkezi sistem ve mobil yazilim algoritmalan Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir.

Merkezi sistem yazilimi ilk basta otoyolu sektdrlere boler. Daha sonra bir dongii icinde
hesaplamalarini yapar. Bu dongiide ilk 6nce araglarin konum ve hiz bilgilerini okur. Daha sonra
her sektor i¢cinde bulunan araglar i¢in ortalama hiz bilgisini hesaplar. Bu hiz1 hesaplarken hem
o sektordeki araglarin hem de bir sonraki sektordeki araglarin hizlarin1 degerlendirmeye alir.
Bu sekilde ornegin, ilerideki bir kaza durumu ya da bir otoyol baglantisi sebebiyle trafik
akisindaki yavaslama mevcut sektordeki araglara bildirilmis olur. Burada kullanilan o
parametresi operator tarafindan ayarlanabilir bir degiskendir. Daha sonra algoritma hesaplanan
ortalama hiza gore bir takip mesafesi hesaplar. Burada da yine ayarlanabilen bir  parametresi
kullanilir. Son olarak hesaplanan takip mesafesi ve hiz bilgisi sektorde bulunan araglara iletilir.

Mobil yazilim algoritmasina gelince, bir dongii icinde merkezi sistemden tavsiye edilen
takip mesafesi ve hiz bilgileri okunur. Daha sonra bu degerler sensorlerden okunan takip
mesafesi ve hiz bilgisi ile karsilagtirilir. Takip mesafesinin o6nerilen mesafenin %80’ ninden az
olmamas1 ve hizin da onerilen hizin %80 ile %120’si arasinda olmasi kontrol edilir. Eger bu
esik degerleri asiliyorsa siirticii uyarilir. Siiriictiniin devamli uyar1 alip dikkatinin dagilmamasi
icin uyar1 aralig1 yine programlanabilir bir T parametresiyle kontrol edilir. Burada detay olmas1
dolayistyla gosterilmemekle birlikte sensorlerden alinan degerlerin isleme konulmadan 6nce
giiriiltiiye kars1 bir filtreden gegirildiginden bahsetmekte fayda vardir.

Merkezi Sistem Yazilim Algoritmasi

sektorler € bolmelendir(harita)
Dongii
ara¢_konumlari, ara¢_hizlar1 = ara¢_konum_ve hizlarim_al()
veritabani € veritabanina_yaz({ara¢_konumlari, ara¢_hizlari})
sektorler listesindeki her sektor i¢in:
araglar € veritabani_oku(konum_bul(sektor))
ortalama_hiz < o x ortalama_hiz_hesapla(arag_hizlari(araglar)) +
(1-a) x ortalama_hiz(sektor + 1))
takip_mesafesi < ortalama hiz x 3
veritabani € veritabanina_yaz(sektor, ortalama_hiz, takip mesafesi)
gonder(araglar, takip_mesafesi, ortalama_hiz)

Sekil 4. Merkezi sistem yazilim algoritmasi



Mobil Uygulama Yazihhm Algoritmasi

Dongii
Onerilen_takip mesafesi, 6nerilen_arag¢ hiz1 < takip mesafesi ve hizi_al()
mesafe < Ondeki_araca_olan_mesafeyi_oku(mesafe sensorii)
hiz €< hizi_oku(GPS_sensorii)
eger mesafe / Onerilen_takip mesafesi < 0.8 veya
hiz / 6nerilen_ara¢_hizi < 0.8 veya
hiz / 6nerilen_ara¢_hizi > 1.2 ise:
eger zaman > en_son_uyari_zamani + T ise:
siiriicilyii_uyar(Onerilen_hiz, 6nerilen_takip mesafesi)

Sekil 5. Merkezi sistem yazilim algoritmasi

Bununla birlikte prototip sistemimizde kullandigimiz robot-araclarda siiriicti olmadig1 i¢in
araglar arasindaki takip mesafesini korumak icin PID kontroli [11] kullanilmistir.
Uygulamamizin en énemli ve en zorlandigimiz kismi bu PID kontrolii saglamakti ki, siiriis
testlerinde pek cok deneme yanilmadan sonra optimum katsayilari elde edebildik. PID
kontroliiniin olmadig1 ve PID kontroliiniin oldugu iki durumu karsilastirmak icin liitfen video
linkimize bakiniz [12]. Video’da goriildiigii gibi, takip mesafesi korundugu ¢oziimiimiizde,
arkadaki arag, 6ndekine takip mesafesinden daha fazla (bu 6mekte 30cm) yaklagmadan, fren
yapmaya gerek kalmadan, gayet piiriizsiiz ve akici bir siiriis ile ilerlemektedir [12].

Onerdigimiz akilli takip sistemimizi test etmek icin, iki farkli senaryoda &lgiim yaptik.
Buna gore araglardaki dur/kalk sayis1 ve tahmini yakit tiiketimi karsilastirildi (Tablo 1). ik
durumda (akilli takip yok) arag siirekli fren yapmak zorunda oldugundan yakit tiiketimi en
yiiksek seviyededir. Bu durumda, yakat tiiketimi 101t/100km olarak tahmin edilirse ki, bu
tahmin oldukea iyimserdir ve ilk kalkis i¢in yakit tiiketimi 201t/100km’i gegebilmektedir [8, 9],
mesafeyi koruyan akilli takip durumuna kiyasla en az iki kat1 yakat tiiketildigi anlasilmaktadir.

Tablo 1. Test sonuclari.
Akallr Takip Yok | Akilli Takip Var
Toplam dur/kalk sayisi 15 0
Stiriis Kalkig devirde | Sabit hizla, akici
Tahmini yakat titkketimi
(gercek arag icin /100km )

101t Slt

Yukarida sundugumuz test sonug ve tahminleri proje fikrimizin gecerli, etkili ve prototip
ara¢ ile wuygulanabilir oldugunu ispatlamigtir. Fakat, ger¢ekte trafik yogunlugunu
saglayabilmek icin bu araglardan belki yiizlerce gerekir. Ozellikle sok dalgalar1 ve katilim
kuyruklanmasini bir bilgisayar yazilimi ile (simiilasyon ortaminda) test edebiliriz [10].
Ornegin, esit sayida aragla yapilan bir simiilasyonda takip mesafesi korunurken (Sekil 6a) ve
sok dalga olmazken, klasik siiriiste sok dalga gozlemlenir (Sekil 6b).
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a. Takip mesafesi korunur. Sok dalga b. Takip mesafesinin korunmadig klasik
onlenir. Ortalama ara¢ hiz1 55km/saat siiriis. Sok dalga olan yolun sag-alt
ile 60km/saat arasindadir. kisminda ara¢ hiz1 3km/saat’e diismiistiir.

Sekil 6. Coziimiimiiziin simiilasyon ortaminda sok dalgalara etkisi

5 Yenilik¢i Yonii ve Uygulanabilirlik

Projemizin yenilik¢i yonleri 6zetle optimum takip mesafesi ile mevcut yol kapasitesinin
verimli kullanimi; vakit/yakit tasarrufu saglamanin yani sira is verimini arttirmaktir. Ayrica
sundugumuz ¢6ziimii de benzerlerinden (bakiniz mBot [13]) daha hafif, kii¢iik boyutta, diigiik
maliyetli ve yiiksek hassasiyetle calisan bir arag-robot prototipi ile gergeklestirebildik.

Projemiz, araclara yerlestirilecek bir mesafe sensorii ve de cep telefonu ile kolaylikla
uygulanabilir durumdadir. Ayrica mesafe sensorii olmadigi durumda Onerilen mesafenin
stiriciiler tarafindan tahmini olarak takip edilmesi ile de sistem uygulanabilir durumdadir.
Elektrikli ve otonom araglarin yayginlasmasiyla ve bu teknolojinin otonom ara¢ yazilimlarina
entegre edilmesi sayesinde siiriicii karar mekanizmalarindan bagimsiz olarak sistemin kusursuz
islemesi saglanabilecektir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde baz1 araclarda bulunan ve giderek
yayginlagan siiriicii destek sistemleriyle otoyollarda arag¢ takip mesafesi ve hiz kontrolii
halihazirda yapilabilir hale gelmistir. Ancak bu sistemler giivenlik ve konfor amach
kullanilmaktadir. Bu mevcut sistemlerin yazilimlarinin projemizle entegrasyonu sayesinde
amaglanan trafik akisi, yakit ve zaman tasarrufunun yakin gelecekte gerceklestirilebilmesi
miimkiindiir.

6 Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projemizin zaman planlamasi1 Tablo 2’de, ve maliyet planlamasi Tablo 3’de gosterildi.
Tablo 2. Proje takvimi.

Aralik | Ocak | Subat | Mart-Mayis | Haziran - Eyliil
Proje fikri ve yarigmaya basvuru X X

Donanim tasarim X

X
Yazilim tasarim X
Birlesik yazilim ve donanim testi X

Analiz ve sonuglar

| A | A

Rapor hazirlama X
Yarigma sunum hazirhiklar X




Tablo 3. Prototip arac malzemeleri ve fiyat listesi (bir adet prototip icin).

Malzemeler KDV dahil fiyat (tl)
Esp32 Wifi + Bluetooth Modiil - 1 Adet 130
TB6612FNG Cift Motor Sariici Kart 65
6V 12mm 1000 RPM Rediiktorlii DC Motor - 2 adet 160
QTR-HD-03RC 3 Kanal Dijital Kizilétesi Sensér Modiilii - 1 Adet 65
GP2YOEO3 Sharp Sensor - 1 Adet 120
Mikro Metal Motor Tutucu - 2 adet 14
3.7V Li-Polymer Pil 130
5x7 cm Cift YUzl Pertinaks 10
Diger (LED, direng, kablo, vb.) 20
Toplam: 714

7 Proje Fikrinin Hedef Kitlesi

Glinliik hayatta karsilasilan trafik sorunu herkesi olumsuz etkiler. Cevre ve giiriiltii kirliligi,
yakit israfi ve ig verimi kaybi1 agisindan ekonomik etkileri, stres ve psikolojik etkileri, trafik
giivenligi gibi yonlerden tiim toplumu ilgilendirir. Bu alanda devlet politikas: iiretilmekte ve
yatinmlar yapildig1 diisiiniiliirse, projemiz gelecegin akilli sehirlerinin, otonom araglarla
birlikte yiiksek teknoloji {iriinii akilli ulagim sistemlerinin altyapisina biiyiik bir katkidir.

8 Riskler

Prototip icin Ongordiigiimiiz risk ve olas1 aksilikleri bertaraf etmek adina gelistirme
asamasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli sey malzemelerin se¢imiydi. Takimimizin
onceki Deneyap Atolyesi tecriibelerinden hareketle segenekleri Tablo 4°de listeledik.

Tablo 4. Karsilasilabilecek zorluklar/riskler ve bazi1 6nemli prototip parcalari.

Secenekler Riskler/zorluklar a¢isindan 6zellikler Secim V
Islemci kart ArduinoUno ArduinoUno: Wifi modiilii yok, farkli bir modiil ile
Esp32 Lite sisteme entegrasyon gerek, boyutun biiyiik olmasi Esp32 Lite
DC Motorlar 1000 RPM Devir sayist ve tork degeri aracin tepki siiresini ve 1000 RPM
stiriis kalitesini dogrudan etkiler
Motor siiriicii L298 TB6612FNG Kkiigiik, heatsink gerekmiyor, yiiksek TB6612FNG
TB6612FNG verim
Mesafe sensorii | HC-SR04 HC-SR04: Olgiimlerde kayiplar var, hantal
MZ-80 MZ-80: Mesafe dlgiim yok GP2YOEO3
GP2YOEO3 GP2YOEOQ3: 4cm ile 50cm aras1 yiiksek hassasiyetli
Olglim

Ayrica uygulanabilirlik agisindan bir risk de siirticiilerin cep telefonlarina gelen komutlara
uymamasidir. Komutlara uymanin 6zendirilmesi agisindan, siiriiciilere devlet eliyle tesvikler
verilmesi (Ornegin trafik sigortasinda odeme indirimi, arag/yakit vergi indirimi vb.)
disiiniilebilir. Nitekim, Goldental ve Kanter [4] araclarin sadece %5’°lik kisminin organize
olmasiyla bile trafikte yeterli bir rahatlama ve tasarruf saglandigin1 gostermistir. Ayrica, takip
sistemimiz merkezi sistem ile idare edilip kayit altina alinabildiginden bu tesvik sistemi devlet
tarafindan kolaylikla uygulanabilir.
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