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OZET

Aractan Her Seye (V2X) Kablosuz Haberlesme Teknolojisi ile Trafik Giivenligi
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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Dogay Altinel
Temmuz 2023

Trafik kazalari nedeniyle olusan maddi hasar ve can kayb1 giiniimiizde 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kazalarin 6nlenmesi amaciyla bir¢ok teknolojik aygit ve
sistem tasarimi ortaya konulmustur. Trafik kazalarinin engellemesi amaciyla ortaya ¢ikan en
onemli tasarimlardan biri Aragtan Her Seye (V2X - Vehicle-to-Everything) teknolojisidir. V2X
teknolojisi, araglarin birbirleriyle veya ¢evrelerindeki herhangi bir varlik ile haberlesmesini

saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda V2X teknolojisi sinifinda yer alan Aragtan Araca (V2V - Vehicle-
to-Vehicle) teknolojisi konu edilmistir. V2V teknolojisinin amaci araglarin birbirleriyle
haberlesmesini saglayarak siiriiciiyli uyarmak ve motora miidahale ederek kazalar1 en aza
indirmektir. V2V teknolojisinin siiriicli asistan1 amagli kullanilan sistemlerinden biri de Adaptif
Hiz Sabitleme (ACC - Adaptive Cruise Control) sistemidir. Bu sistemin amaci seyir halinde
giden bir aracin Oniindeki arag ile giivenli mesafe saglayacak sekilde hizin1 otomatik olarak

ayarlamasidir.

Bu tez kapsaminda seyir halinde giden bir aracin 6niindeki arag ile mesafesi Ultra Genis
Bant (UWB - Ultra-Wideband) teknolojisi ile él¢iilmiistiir. Olgiilen mesafenin diisiik oldugu
durumlarda arka arag motorunun otomatik olarak yavaslatilmasi ile arkadan ¢arpigmali trafik
kazalariin minimum hale getirilmesi amaglanmaktadir. Araglar arasindaki mesafe UWB
teknolojisine sahip iki UWB etiketi ile 6l¢iilmiistiir. Iki UWB etiketi arasindaki uzakliklar 5’er
metre arttirilarak 80 metreye kadar 5’er dakika mesafe 6l¢timleri alinip istatiksel hesaplamalar
ve grafikler elde edilmistir. Elde edilen histogram grafikleri incelendiginde Gauss dagilimi
olustugu gozlemlenmistir. Gauss dagilimi ACC modeline Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii
(AWGN - Additive White Gaussian Noise) blogu ile giiriiltii olarak eklenmistir. Giirtiltiliit ACC
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modelinin farkli parametre senaryolarina gore yiiksek bir varyans degeri igin ivme, hiz ve
uzaklik grafikleri elde edilmis ve mesafe 6l¢iim sonuglarina gére UWB entegre edilmis sistemin

dogrulugu yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif hiz sabitleme, aragtan araca haberlesme, aragtan her seye

haberlesme, trafik glivenligi, ultra genis bant



ABSTRACT

Traffic Safety with Vehicle to Everything (V2X) Wireless Communication Technology
Sahkulubey, Nur Seda
Master’s Thesis, Department of Electrical/Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dogay ALTINEL
July 2023

Material damage and loss of life due to traffic accidents are an important problem today. In
order to prevent these accidents, many technological devices and system designs have been put
forward. One of the most important designs to prevent traffic accidents is Vehicle-to-
Everything (V2X) technology. V2X technology enables vehicles to communicate with each

other or with any entity around them.

In this thesis study, Vehicle-to-Vehicle (V2V) technology, which is in the V2X technology
class, is the subject. The purpose of V2V technology is to warn the driver by enabling vehicles
to communicate with each other and to minimize accidents by interfering with the engine. One
of the systems of V2V technology used for driver assistance purposes is Adaptive Cruise
Control (ACC). The purpose of this system is to automatically adjust the speed of a vehicle

while driving in order to maintain a safe distance from the vehicle in front of it.

Within the scope of this thesis, the distance between the moving vehicle and the vehicle in front
of it was measured with Ultra-Wideband (UWB) technology. It is aimed to minimize rear-
collision traffic accidents by automatically slowing down the rear vehicle engine in cases where
the measured distance is low. The distance between vehicles was measured with two UWB tags
with UWB technology. By increasing the distances between two UWB tags by 5 meters,
distance measurements were taken up to 80 meters for 5 minutes, and statistical calculations
and graphics were obtained. When the obtained histogram graphics were examined, it was
observed that a Gaussian distribution was formed. The Gaussian distribution is added to the
ACC model as noise with an Additive White Gaussian Noise (AWGN) block. Acceleration,
velocity and distance graphs were obtained according to different parameter scenarios of the



noisy ACC model for a high variance value and the accuracy of the UWB integrated system

was interpreted according to the distance measurement results.

Keywords: Adaptive cruise control, traffic safety, ultra-wideband, vehicle-to-vehicle, vehicle-

to-everything
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda arag¢ sayis1 giin gectikce artis egilimi gostermektedir. Ara¢ sayisinin
artis1 Ozellikle biiylik sehirlerde trafik sikisikligina neden olmaktadir. Bu durum trafik
yogunlugu tizerindeki kontrol giiciinlin azalmasiyla sonuglanmaktadir. Uzun siireli trafikte
kalan siirtictilerin anlik aceleci davranislar1 kazalara neden olabilmektedir. Siiriiciilerin kontrol
saglamakta giicliik ¢ektigi durumlarda kontroliin aracin mekanizmas: tarafindan yapilmas: bu

tiir kazalarin 6nlenmesini kolaylastirmaktadir.

Akilli Ulasim Sistemleri (ITS - Intelligent Transportation Systems) biinyesindeki Aragtan
Her Seye (V2X - Vehicle-to-Everything) teknolojisi bu ihtiyacin sonucunda dogmus bir
teknolojidir. Araglarin altyapiyla, yayalarla, mevcut ag ile ve birbirleriyle kablosuz sinyaller
kullanarak haberlesmesini saglayan bu teknoloji konum, hiz, ¢evresel kosullar ve benzeri birgok
bilginin iletilmesini saglamaktadir. V2X teknolojisinin alt bashiginda yer alan Aragtan Araca
(V2V - Vehicle-to-Vehicle) teknolojisinde ise bilgi iletimi araglar arasinda ger¢eklesmektedir.
V2V haberlesme teknolojisi ag altyapisina ihtiyag duymadigi igin daha kolay ve gabuk bir
sekilde kurulum avantaji saglamaktadir. V2V haberlesme teknolojisi trafik yonetimi, yol

giivenligi, yon-rota optimizasyonu ve siiriicii yardimi sinifinda bir¢ok ¢6ziim sunmaktadir.

Siiriicti yardimi siifindaki ¢6ziim 6nerilerinden biri de Adaptif Hiz Sabitleme (ACC -
Adaptive Cruise Control) sistemidir. ACC sistemi, standart hiz sabitleme sistemlerinin gelismis
stirimii olarak Ozetlenebilir. Standart hiz sabitleme sistemleri aracin belli bir hizda
gidebilmesini saglamaktadir. ACC sistemlerinde iki farkli ¢calisma modu bulunmaktadir. Tlk
caligma modu seyir halindeki aracin 6niinde herhangi bir aracin bulunmadig: “seyir modu”dur.
Sistem bu modda iken arag siiriiciiniin belirledigi belirli bir hizda gitmektedir. ikinci ¢aligma
modu ise “takip modu”dur. Arkadaki ara¢ bu modda galisirken 6ndeki arag ile arasindaki
giivenli takip mesafesini koruyarak hizini1 6ndeki araca gore ayarlamaktadir. Bu sistem takip
mesafesinin korunmasin1 amaglayarak arkadan ¢arpigsmali trafik kazasi riskinin biiyiik oranda
onlenmesini saglamaktadir (Petri, Petreus, 2022). ACC sisteminde aracin oniindeki sensdrler
ile toplanan veriler aracin kontrol merkezine gonderilmektedir. Seyir halindeki bir aracin
Oniindeki aragla mesafesinin azaldigi durumda otomatik olarak ara¢ hizini diistirmektedir. Arag
onli bos olan bagka bir seride gectigi durumda hizini tekrar yiikseltebilir veya siiriiciiniin
belirledigi standart hizda yoluna devam edebilir. ACC sistemlerinde araglarin 6n kisminda veri

toplamay1 saglayan ve birgok farkli tiirii olan sensorler mevcuttur. Uzun ve kisa menzilli radar,
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lidar, kameralar, ultrasonik ve lazer sensorler ¢arpisma Onleyici sensor tiirlerinden bazilaridir.
Bu sensor tiirlerinden en popiiler ve kullanim siklig1 en fazla olan1 Frekans Modiileli Siirekli

Dalga (FMCW - Frequency Modulated Continuous Wave) radar teknolojisidir.

Bu tez ¢alismasinda ACC sistemlerinde kullanilabilecek alternatif bir sensor ile test
caligmalar1 yapilarak alternatif sistemin performansi degerlendirilmistir. Aracin 6n ve arka
yiiziine takilacak Ultra Genis Bant (UWB - Ultra-Wideband) sensorler ile seyir halindeki iki
ara¢ arasindaki mesafe Olgiilerek arkadaki aracin hizinin mesafeye gore ayarlanmasi
amaglanmaktadir. UWB sinyalleri iki arag aras1 mesafenin yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmesini
saglamaktadir. Olgiilen mesafe bilgisi aracin kontrol mekanizmasina iletilerek ara¢ hizinin
ayarlanmasi hedeflenmistir. Mesafe dl¢iimlerinde UWB teknolojisinin iki Yénlii Aralik (TWR
- Two-Way Ranging) tekniginden yararlanilmaktadir. Arkadaki arag¢ 6ndeki araca yoklama
(poll) mesaji atarak aralarindaki haberlesmeyi baslatmaktadir. Ondeki arag arkadaki araca yamt
(response) mesaj1 ile cevap donmektedir. Son olarak arkadaki ara¢ final mesajin1 géndererek
haberlesmeyi sonlandirmaktadir. iki sensér arast bu sinyallesme siiresinin 151k hiz1 ile

carpimindan mesafe verisi elde edilmektedir (Figueroa vd., 2016).

Tez calismasi kapsaminda iki adet UWB sensorii igeren aygit ile farkli konumlarda mesafe
Olgtimleri yapilmigtir. Bu dlgimlerden elde edilen mesafe verilerinde istatiksel hesaplamalar
yapilarak Gauss dagilimli  histogram grafigi elde edilmistir. Gauss dagilimi
MATLAB/Simulink ortamindaki ACC sistem modeline giiriiltii olarak girilmistir. Bu model ile
Olciilen mesafeye gore araglarin ivme, hiz ve araclar aras1 uzaklik grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen grafikler UWB’nin ACC sistemi {izerindeki etkileri hakkinda yorum yapilmasini
saglamistir. UWB’nin FMCW’ye alternatif bir sensor veya destekleyici bir sistem olabilirligi

ile ilgili yeni bir bakis acis1 getirmistir.

Tez kapsaminda B6liim 2 V2V haberlesme sisteminin teknik 6zelliklerinin, Béliim 3 ACC
mekanizmas: detayinin, Bolim 4 UWB sisteminin kendine has ozelliklerinin anlatildigi
kisimlar1 icermektedir. Boliim 5°te bu tez calismasinda kullanilan yontem, dl¢timlere iligkin test
caligmalar1 ve ACC sistemi simiilasyon ¢alismalar1 yer almaktadir. Boliim 6’da Bolim 7’ deki
caligmanin sonucunda elde edilen grafikler ve grafik yorumlar1 mevcuttur. Bolim 7’de tez

caligmasinda elde edilen sonuglar ve gelecek ¢alismalar i¢in Onerilere yer verilmistir.
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2. ARACTAN ARACA (V2V) HABERLESME TEKNOLOJISI

2.1 Akilh Ulasim Sistemleri (ITS)

Yillar ilerledikge niifus yogunlugunun artmasi ara¢ sayisinin da artmasina sebep
olmaktadir. Ara¢ sayisinin artmasi ise trafik kazalarinin artmasina neden olmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO - World Health Organization) verilerine gére her y1l yaklasik 1.300.000
kisi trafik kazas1 nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir (WHO, 2022). Sekil 1°de 2009-2020 yillart
arasinda Tirkiye’deki trafik kazasi istatistikleri mevcuttur (TUIK, 2020). Tirkiye’deki trafik
kazasi istatistiklerini inceleyecek olursak her yil ortalama 150.000 o6liim ve yaralanma ile
sonuglanan kazalar olmaktadir. Ortalama 5000 civari insan kaza yerinde veya kaza sonrasit 30
giin i¢inde hayatin1 kaybetmektedir. WHO’ya gore trafik kazalarindaki en Onemli risk
faktorlerinden biri insan davranisi ve hatasidir. Bu risk faktoriiniin azaltilmasi amaciyla ITS
uygulamalari ortaya ¢ikmustir. ITS sadece trafik kazalarinin azaltilmasini degil enerjinin verimli
kullanilarak cevreye verilen zararin azaltilmasi, kullanici-arag-altyapi-yolcu arasindaki veri
aligverisinin kontrolii, daha kisa seyahat siirelerinin saglanmasi gibi bir¢ok konuyu ig¢inde
barindirmaktadir (UAB, 2022).

Trafik kaza istatistikleri, 2009-2020

Olumlu Maddi
Toplam yaralanmal hasarh Olu sayisi
Yil kaza sayisi  kaza sayisi kaza sayisi Toplam Kaza yerinde  Kaza sonrasi'” Yaral sayisi
2009 1053 346 1M1 942 225 4324 4324 - 201380
2010 1106 201 116 804 989 397 4 045 4045 - 211496
2011 1228 928 131845 1097 083 3835 3835 - 238 074
2012 1296 634 153 552 1143 082 3750 3750 - 268 079
2013 1207 354 161 306 1046 048 3685 3685 - 274 829
2014 1199010 168 512 1030 498 3524 3524 - 285 059
2015 1313359 183 011 1130 348 7530 3831 3699 304 421
2016 1182 491 185 128 997 363 7300 3493 3807 303 812
2017 1202716 182 669 1020 047 7427 3534 3893 300 383
2018 1229 364 186 532 1042 832 6 675 3 368 3307 307 071
2019 1168 144 174 896 993 248 5473 2524 2949 283234
2020 983 808 150 275 833 533 4 866 2197 2 669 226 266

(1) Trafik kazasinda yaralanmip saglik kurulusuna sevk edilenlerden kazanin sebep ve tesiriyle 30 giin iginde olenleri
kapsamaktadir.

Tablo 1: 2009-2020 Yillar1 Arasi Tiirkiye’deki Trafik Kazas Istatistikleri (TUIK, 2020)

ITS, basit bilgi uyarim sistemlerinden gelismis kullanic1 destek fonksiyonlarina sahip
kontrol sistemlerine kadar genis yayilim gosteren bir teknolojidir. ITS sistemleri ilk olarak

ulagim sistemlerinden verileri toplar, toplanan verileri isler ve islenmis verileri kullanarak ITS
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kullanicilarina kolaylik saglar (Jarasuniene, 2007). Sistem kara tasimaciliginda giivenligin,
hareketliligin ve performansin en iist diizeye ¢ikarilmasi igin mevcut bilgi teknolojilerini
kullanmaktadir. Arag, altyapi, yaya, siiriicli, ag ve diger tiim bilesenlerin birbiriyle baglanti

kurmasi saglanarak ulasimin iyilestirilmesi hedeflenmektedir (Mallik, 2014).

ITS 1970’11 yillarda baslamis olmasina ragmen basta gelismis iilkelerde olmak iizere
yaygin olarak kullanomi 1990’11 yillardan sonrasidir. 1990 yilinda Avrupa’da ITS
standartlarinin belirlenmesi ve arastirma-gelistirme ¢alismalarinin desteklenmesi igin Avrupa
Karayolu Tasimaciligi Telematik Uygulama Koordinasyonu (ERTICO - European Road
Transport Telematics Implementation Coordination Europe) kurulmustur. Amerika kitasinda
ise ITS America ayn1 amag ile kurulmustur. 1994 yilinda Japonya’nin Akilli Ulasim Sistemleri
temali toplulugu olan Arag, Yol ve Trafik Bilgi Toplulugu (VERTIS - Vehicle, Road and
Traffic Intelligence Society) kurulmus, kurum 2001 yilinda ITS Japan adin1 almistir. ITS Japan
teskilatina diger Asya-Pasifik bolgesindeki tilkeler de dahil olmustur. 1994 yilindan beri
ERTICO, Akilli Ulasim Emniyet Birligi (ITSA - International Transportation Safety
Association) ve ITS Japan teskilatlarinin ortak ¢alismasi ile her yil ITS Diinya Kongresi (ITS
World Congress) diizenlenmektedir (Tektas vd., 2016). 90’11 yillarda hiz tespiti, navigasyon
sistemleri, otomatik gegis sistemleri, trafik bilgi sistemleri ITS’in agirlikli ¢alisma konulari
iken, 2000°’li yillardan sonra otonom (siirliciisiiz) ara¢ g¢alismalar1 popiilerlesmistir. 2013
yilindan itibaren tamamen otonom araglar halka agik olmamasma ragmen yari otonom
ozelliklere sahip pek ¢ok otomobil modeli piyasaya siiriilmiistiir. Ozellikle 2015 yilindan
itibaren ITS pazarinda iilkeler arasinda bir rekabet baglamis, bu alana ayrilan biitgeler artirilmis
ve birgok ITS projesine baglanmistir. 2017°de ise Audi A8 modeliyle siiriiciiniin direksiyon
kullanim becerisine ihtiya¢ duymayan ilk tam-otomatik otomobil piyasaya stiriilmiistiir (Tektas,
2019).

Ulkemizde Kocaeli ve Gaziantep illerinde ITS uygulamalar yapilmaya baslanmustir.
Kocaeli ilindeki trafik yonetim merkezi, trafik goriintiilleme sistemleri, tam ve yar1 adaptif
kavsak caligmalari, elektronik denetleme sistemleri, yiiksek hiz kontrol sistemi, elektronik
azami hiz uyar1 sistemi, bluetooth tabanli trafik sensorleri, trafik kazalar1 analiz sistemi, akilli
otopark yonlendirme sistemi, engelli vatandaslar i¢in akilli ulasim ¢6ziimleri, yolcu ve siiriicii
bilgilendirme sistemleri ve 6deme sistemleri lilkemizdeki ITS 6rneklerindendir. Benzer sekilde

Gaziantep ilimizdeki, trafik kontrol merkezi, otonom akilli ulasim projeleri, yolcu
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bilgilendirme-6deme sistemleri, trafik kaza ve giivenliginin takibi akilli ulasim sistemlerine

ornek olacak projelerdir (UAB, 2022).

Akilli ulasim sistemleri, durum yonetim modelleri kullanarak gercek zamanli trafik
verilerinin islenip yOnetilmesi i¢in gerekli altyapiyr saglamay1 amaclar. Sik kullanilan ITS

teknolojilerini 11 farkli baslikta siniflandirabiliriz.

- Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS - Global Navigation Satellite System):
Kullanicinin cografi konumunu kiigiik uydular kullanarak belirleyen uydu navigasyon
sistemidir. GNSS uydular1 atomik saatlerle senkronize olur. Yoriinge verileri ile alict
her uydunun yerini hesaplar. Rota belirleme uygulamalari, konum bilgisine ihtiyag
duyulan uygulamalar, ara¢ takip sistemleri gibi uygulamalar bu teknolojinin
orneklerindendir.

- Radyo Frekansiyla Tanimlama (RFID - Radio Frequency lIdentification): Bazen aktif
bazen de pasif sistemler olarak kullanilan bu teknoloji genellikle ticret toplama
sistemlerinde kullanilmaktadir. Hizli Gegis Sistemi (HGS) etiketleri bu teknolojiye en
iyi 6rneklerdendir.

- Ozel Kisa Mesafeli Haberlesme Teknolojisi (DSRC - Dedicated-Short Range
Communications): 5.8 GHz veya 5.9 GHz spektrumunda tek ya da g¢ift yonlii kablosuz
iletim kanali olan bu teknoloji otomotiv kullanimlar1 i¢in 6zel tasarlanmistir. RFID
teknolojisinin bir alt kiimesi olan DSRC, aragtan altyapiya, aragtan araca, elektronik
iicret toplama, trafik sikisiklig1 gibi birgok sistemde ana rol oynamaktadir.

- Kablosuz Aglar: Araglar aras1 ve yol kenarindaki ekipmanlar arasinda hizli haberlesme
saglanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Kablosuz aglarin kapsama alanlarinin birkag yiiz
metre olmasi nedeniyle ara¢ veya yol kenarindaki digiimlerin verileri birbirlerine
aktarmasiyla haberlesmesi saglanmaktadir.

- Mobil Haberlesme: Standart Ugiincii/Dérdiincii/Besinci Nesil (3G/4G/5G — 3rd/4th/5th
Generation) teknolojilerin kolay erisilebilirlik 6zelligiyle bilgi iletimi i¢in kullanildigi
teknolojidir.

- Radyo Dalgasi ve Kiziltesi Isaretler: Otoyollarda radyo dalgas: isaretleri ve ana
yollarda kizilGtesi isaretleri kullanilarak gergek zamanl trafik bilgileri iletilmektedir.

- Yol Kenarindaki Kamera Tanima: Trafik tikaniklig1 olan bolgelere miidahale edebilmek
icin karayollarinda bulunan kameralar ile dijital bilgi saglanan teknolojilerdir. Otomatik

Plaka Tanima 6rnek verilebilir (A¢ikgdz, 2020).
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Yakin Alan Haberlesmesi (NFC - Near Field Communication): Yeni nesil yakin mesafe
kablosuz haberlesme teknolojisi olan NFC akilli ulasim sistemlerinde veri aligverisi,
bilgi paylasimi ve 6deme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Toplu tagimada cep telefonu
ile 6deme yapmak buna 6rnek verilebilir.
Diisiik Gii¢ Genis Alan Ag1 (LPWAN - Low Power Wide Area Network): Makineden
Makineye (M2M - Machine-to-Machine) ve Nesnelerin Interneti (10T — Internet of
Things) cihazlarmin haberlesmesini saglayan diisiik giiclii ancak ¢ok genis alanlara
dagilabilen teknolojilerdir. Dar Bant-1oT (NB-IoT — NarrowBand-10T), Uzun Menzil
(LoRa — Long Range) ve Sigfox bu teknolojilere Ornektir. NB-loT, kablolama
kullanilmadan trafik kontrol merkezlerine iletim saglamaktadir. Otomatik iicret toplama
sistemleri, akilli otopark sistemleri, arag-i¢i bilgi anons sistemleri bu teknoloji ile
saglanabilmektedir. LoRa, genis alanda calisan IoT aygitlarinda kullanilan bir
teknolojidir. Madencilik, yenilenebilir enerji, lojistik yonetiminde bu teknolojiden
faydalanilmaktadir. Sigfox, sehirlerde 10km’ye kirsal alanlarda 50km’ye kadar veri
iletimi yapabilmektedir. Bu teknoloji anlik yol caligmasi bilgilendirmesi, bisiklet
paylagimi gibi uygulama alanlarinda kolaylik saglamaktadir.
Algilama Teknolojileri: Endiiktif sensor, ultrasonik sensor, lidar, video kamera, radar
gibi teknolojiler trafik yogunlugu, hava durumu hakkinda veri saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.
Kooperatif Akilli Ulasim Sistemleri (C-ITS - Cooperative Intelligent Transport
Systems): Karayolu tagimaciliginin verimliliginin, giivenliginin ve performansinin
artmasina katki saglayan yenilik¢i teknolojilerden biridir. Karayolunda meydana gelen
olaylara miidahalenin hizlandirilmasi, ambulans polis gibi araglara oncelik saglanmasi,
slirliclisiiz ara¢ uygulamalarinin kullanimi sagladigi faydalardan bazilaridir (UAB,
2022). C-ITS, ITS istasyonlar1 arasinda haberlesmeyi saglayan giivenligi,
stirdiiriilebilirligi ve verimliligi arttirmay1 saglayan teknolojilerdir. ITS’in alt kiimesi
olan C-ITS’in temel bilesenleri haberlesme teknolojileridir. C-ITS’in kullandig1
haberlesme teknolojileri sunlardir:
Aragtan Her Seye (V2X - Vehicle to Everything) Haberlesme Sistemleri

= Aragtan Araca (V2V - Vehicle to Vehicle) Haberlesme Sistemleri

= Aragtan Altyapiya (V21 - Vehicle to Infrastructure) Haberlesme Sistemleri

= Aragtan Yayaya (V2P - Vehicle to Pedestrian) Haberlesme Sistemleri
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* Aractan Yol Kenar1 Unitelerine (V2RSU - Vehicle to Road Side Unit)
Haberlesme Sistemleri

= Aragtan Sebekeye (V2N - Vehicle to Network ) Haberlesme Sistemleri

Sekil 1’de C-ITS uygulamalarinin temelini olusturan V2X haberlesmesi tiirleri

gosterilmektedir (Mason, 2017).

vy Fa
4
a

Sekil 1: V2X Haberlesme Tiirleri (Mason, 2017)

e V2V genellikle giivenlik uygulamalarinda kullanilan iki ara¢ aras1 veri aligverisidir.

e V2| arag-altyap1 arasindaki veri aligverisidir. Karayolu giivenligi, trafik verimliligi ve
enerji tikketiminin azalmas1 hizmetlerinde kullanilir.

e V2P yaya- arag veri aligverisidir. Genellikle giivenlik uygulamalarinda kullanilir.

e V2N arag-sebeke veri aligverisidir. Yol giivenligi, trafik verimliligi ve yolcu

konforunun gelistirilmesi uygulamalarinda kullanilir.

Ara¢ haberlesme cesitlerini kapsayacak teknoloji V2X olarak adlandirilmaktadir.
(Koyuncu, 2018). Sekil 2’de araglarin birbirleriyle, yol kenar birimleriyle, yayalarla ve ag
ile baglantis1 gosterilmistir. Veriler internet ile kolaylikla ulagim saglanabilen bulut bilisim

(public cloud) ile depolanmaktadir (Zorkany vd., 2020).

Sekil 2: V2X Haberlesme Sistemi Diyagrami (Zorkany vd., 2020)
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2.2 Aractan Her Seye (V2X) Haberlesme Teknolojisi

V2X, bu teknolojiye uyumlu sistemlerle etkilesim kuran, kisa menzilli ve kablosuz sinyal
kullanan bir haberlesme teknolojisidir. Oncelikli hedefi ¢arpismalar1 azaltmak olmasina karsin,
otoyol gecis ticretlerinin otomatiklestirilmesi, yolcu bilgilendirilmesi gibi farkli alanlarda da
avantaj saglamaktadir. 2016’dan beri pazar potansiyeli ekonomik agidan c¢ok artmaya
baslamistir. Delphi, Denso, Qualcomm ve Continental gibi saticilarin biiylik 6l¢ekli planlarinin
olmasi nedeniyle 6niimiizdeki yillarda bu teknolojinin yayginlasmasi muhtemeldir. Ancak V2X
teknolojisinin pratikte tiim araglar tarafindan benimsenmemesi, V2X teknolojisine sahip
olmayan otomobillerle bir arada olmasi zorunlulugu sebebiyle sinirl kullanigliliga sahip oldugu
da gergektir. V2X’in kullanighilik sinirlarinin belirlenmesi igin testlerden gegmesi oldukga
onemlidir. Performans uygunluk test yontemlerini kullanarak sanal ve gergek ortamlari

birlestiren ugtan uca test ¢6ziimii uygulanmalidir (Boovarahan, 2021).

V2X teknolojisinin hizla gelismesi vatandaslarin ulagim ihtiyaglarinin kargilanmasini ve
ekonomik biiylimenin artisin1 simgelemektedir. Sehirlerin gelismesi ve kiiresel hareketliligin
artmasi yollardaki arag sayisini arttirmaktadir. Ara¢ sayisinin artmasi trafik kazalarinin ve trafik
sikisikliginin 6nemli 6l¢iide artmasina sebep olmaktadir. Bu gibi sorunlar akilli trafik yonetimi
stratejilerinin olusmasina yol agmustir. Siirticii yardimi, giivenlik, trafik verimliligi bilgi amach
uygulamalar akilli trafik yonetimi stratejilerindendir. Modern araglar serit merkezlenme
sistemi, hiz sabitleyici, fren sistemi, park destek sistemi, siiriicii izleyen teknoloji, otomatik far
ve On cam silecekleri gibi otomasyonlara sahiptir. Arabalar gelistikce farkli otomasyon
teknolojileri de yayginlasmaktadir. Otonom araglar, diger araglar veya yol kenari altyapist ile
haberlesmesini saglayarak ¢esitli haberlesme teknolojilerinin herhangi birini kullanan
araclardir. Arag giivenligini, ara¢ verimliligini ve yolda kalma siirelerini iyilestirmek amaciyla
kullanilirlar. Yaralanma ve dliimlerin azalmasi, yol verimliliginin artmasi, hareketlilik, trafik
giivenliginin iyilestirilmesi, trafik akisinin dengelenmesi, tehlikeli durumlarda arag

kontroliiniin iistlenmesi gibi avantajlara sahiptir. (Ameen vd., 2020).

Bu tez kapsaminda V2X teknolojisinin alt dali olan V2V teknolojisi ele alinmistir.
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2.3 Aractan Araca (V2V) Haberlesme Teknolojisi

V2V teknolojisi, bir aracin yakinindaki diger araglar ile bilgi alisverisinde bulundugu bir
haberlesme teknolojisidir. V2V potansiyel ¢arpismalara neden olabilecek durumlarin
onlenmesi i¢in siiriiciileri onceden uyaran kaza énleme sistemlerine sahiptir. V2V haberlesme
teknolojisinde araglarin hizlar1, konumlari, gitmek istedikleri rota ve benzeri bilgiler kablosuz
olarak aktarilabilmektedir. Siiriiciilerin uyarilmasi, aracin kontrolii, ¢arpismalarin énlenmesi,
trafik sikisikliginin hafifletilmesi ve c¢evresel faktorlerin iyilestirilmesi bu bilgi aktarim

teknolojisinden faydalanarak saglanmaktadir (Mesedilci, 2019).

2.3.1 Aractan Araca Haberlesme Teknolojisi Arastirma Alanlari

V2V teknolojisi, performans degerlendirilmesi, entegrasyon, tasarim, giivenlik ve
uygulanabilirlik gibi birgok arastirma konularina sahiptir. V2V haberlesme teknolojisi i¢in
anahtar performans gostergeleri (KPI - Key Performance Indicator), paket gecikmesi, paket
diisme hizi, islem siiresi, ag gecikmesi ve radyo spektrum miktaridir. Bu kriterlere bakilarak
sistemin giiclendirilmesi ve gelistirilmesi konusunda katki saglanabilmektedir. Paket
gecikmesi, iglem siiresi, paket disme hiz1 gibi performans kriterlerinin standart protokolde
uygun olmamasi durumunda yeni protokol tasarlanabilir. V2V aglarla kritik verilerin
giivenligini saglamak i¢in bir gilivenlik altyapisi gereklidir. V2V aglarin siber saldirilardan uzak
olmamasi 6liimciil krizlere yol acabilir. Kisisel verileri korumak ve verilerin saklanabilmesi de
onemli bir husustur. V2V giivenligi saglamak icin giivenlik Ol¢eklenebilirligi, baglantilarin
dogrulanabilir olmasi ve baglantilarin sifrelenmesi temel hedefler arasinda yer almaktadir. V2V
ag giivenlik modelleri esnek olmasina karsin ¢ok sayida araci yonetebilmelidir. Trafik yonetim
merkezi tarafindan Onceden tanimlanmis izinler iizerinden onaylanmis veya reddedilmis
eylemleri kontrol ederek baglantilarin dogrulabilir olmas1 saglanmalidir. Arabalar arasindaki
tim baglantilar sifreli olarak gergeklesmeli ve giivenlik parametrelerinin iletilen mesajlar
aracilifryla kontrol edilmesi gerekmektedir. V2V kaynak yonetimi ilgili durumlarda farkli
teknolojilere entegrasyon saglamaktadir. Depolama ve sunucu kaynaklar1 bu entegrasyona
ornek verilebilir. Bulut bilisim de mevcut bilgi islem teknolojileriyle biitiinlesmek i¢in
kullanilan teknolojilerdendir. Bulut bilisim kisisel verilerin saklanmasinda en giivenilir ve en

giiclii teknolojidir (Zorkany vd., 2020).
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2.3.2 Aractan Araca Haberlesme Cihazlarimin Tiirleri

1. Orijinal Ekipman Ureticisi (OEM - Original Equipment Manufacturer) Cihazlari
OEM cihazlari, arag iiretimi sirasinda araca entegre edilmis elektronik cihazlardir.
Temel giivenlik mesajlarim1 dogru bilgilerle saglayarak tescilli veri yollart ile
iletmektedir. Siiriiciiye tavsiye ve uyar1 saglayan mesajlarin icerigini isleyebilmektedir.
Kor Nokta izlemeleri (Blind Spot Monitoring) hem alir hem de yayinlar. Sesli ve gorsel
uyarilara ek olarak arag i¢i uyarilar1 da saglayabilmektedir. Entegre OEM cihazi, bir
islemci, radyo alici-vericisi, antenler, ara¢ sensoOriine yoOnelik ara yiizler ve GPS
alicisindan olusmaktadir. Bu cihazlar aragta yerlesik bulunarak ¢arpismadan kaginma

sistemleri ile birlikte calisabilmektedir.

2. Satis Sonrasi Cihazlari
Bir motorlu araca sonradan eklenen genellikle konfor, performans, giivenlik gibi
alanlarda islev saglayan cihazlardir. Satis sonras1 V2V cihazlar1 da OEM cihazlar gibi
stiricliye tavsiye ve uyarilar verebilmektedir. Bu cihazlar bir araca yetkili saticilar veya
otomotiv ekipmani montajcilar tarafindan eklenebilir. Ancak bazi satig sonrast V2V
cihazlar1 yolcu ve yayalar tarafindan bagimsiz olarak taginabilir cihazlardir (Harding
vd., 2014).

2.3.4 Aractan Araca Haberlesme Teknolojisinin Dezavantajlar:

— V2V haberlesmesinin yayginlagsmasi ara¢ ve bakim maliyetlerini artirmaktadir.

— Siiriicliniin sik sik uyar1 almasi kullanicilarin uyarilari gérmezden gelme ihtimaline yol
acabilir.

— V2V spektrumu agmak Wi-Fi, kablosuz telefonlar gibi lisanssiz bilgi altyapisini
potansiyel olarak engelleyebilir.

— Baglantili giivenlik sertifikalarinda GPS bilgilerinin olay sonrasi yeniden
yapilandirilmas1 yoluyla konum takibi yapilabilir.

— Bir arag diger araglara yanlis bilgi yaymak amaciyla yanlis mesajlar génderebilir.
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Bu gibi dezavantajlar yiiksek gilivenlikli erisim prosediirleri, veri koruyucu teknolojiler ve
verileri yetkisiz bir sekilde toplama, depolama veya yaymay1 onleyici yasalar ile 6nlenebilir

(Demba, Moller, 2018).

2.3.5 Aractan Araca Haberlesme Teknolojisi Kullanim Alanlari

21. Yizyil i¢in Ulagtirma Esitligi Yasasi’nda (TEA-21) akilli araglarin amaglarina
deginilmistir. Ilk amag siiriiciiniin dikkat dagmikliginin &nlenmesi diger amag ise ¢arpismadan
kacinma sistemlerinin yayginlagsmasidir. Akilli ara¢ teknolojisi, ara¢ tabanli ve altyap1 is
birligine dayali cihazlarin gelistirilerek siiriiciiniin yetenek ve smirlarin1 dikkate alan
sistemlerdir. Siiriicii dikkat dagmikliginin ¢arpigsmalarla iligkisini inceleyen ¢alismalar bu
durumun kazalar1 tahmin ederek nicel bir model gelistirmeyi engelledigini 6ne siirmektedir.
Akilli arag teknolojisi arastirmalarinda arkadan garpismali kazalar, yoldan ayrilma ve kavsak
kazalar1 konular1 incelenmistir. Radar sensorleri, kamera nesne algilama sistemlerin
arastirilmasi, ¢arpismadan kaginma giivenlik teknolojileri konusunda onemli bir gereksinim
oldugu ortaya ¢ikmigtir (Harding vd., 2014). Tiim kazalar incelendiginde arkadan ¢arpigsmali
kazalar tiim kazalarin %29’unu olusturarak en sik goriilen c¢arpisma tiirleri arasinda yer

almaktadir. 2017°de 6liimciil kazalarin %7.2’sine arkadan ¢arpismali kazalar neden olmustur.

Ileri Carpisma Uyaris1 (FCW - Forward Collision Warning) arkadan carpismali kazalarm
azaltilmasi ve hafifletilmesine yardimci olmaktadir (Yue vd., 2021). FCW, siiriiciiyii olas1 kaza
durumunda veya yavas hareket eden ara¢ konusunda uyarmak amacl tasarlanmistir. Yavas
hareket eden bir araca yaklasildiginda siirliciiyli uyarir ve siiriiciiniin hareketini yavaslatarak
araci takip etmesini saglar (Harding vd., 2014). Gelismis Siiriicii Asistan Sistemi (ADAS -
Advanced Driver Assistance System), FCW gibi teknikleri kullanarak yolcularin ve araglarin
glivenligini arttirmay1 saglamaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde radar sensorlerinden yararlanan
bu sistemin performansi dar goriis alan1 ve zay1f yanal ¢6ziiniirliikk nedenleriyle sinirlanmaktadir
(Yuan vd., 2020). ADAS sistemleri bir eylemin gerekli oldugu durumlarda veya yanlig bir
eylem yapilmasi durumunda sesli, gorsel veya dokunsal bir sinyalle siiriicliyli uyarmay1
saglamaktadir. FCW sistemi siiriiciileri olas1 en yaygin c¢arpigsma tiirlerinden olan arkadan
carpigsmalara karsi uyararak Oliimle veya yaralanma ile sonuglanan carpigsma yiizdelerini
distirmektedir. Zayif goriis yol tipi, arizali fren bu kazalara sebep olan faktorlerdendir. Ancak
en sik rastlanan faktorler siiriicii kaynakl faktorlerdir. FCW sistemi sensdrleri bagil hiz, yanal

konum ve iki ara¢ arasindaki mesafe gibi 6nemli parametreleri izlemeye dayanmaktadir. Aract
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giivenli bir sekilde durdurmak ya da takip eden ara¢ arasindaki carpigsma stiresine dayali ¢esitli
algoritmalar mevcuttur. FCW sisteminde siiriiciiyli uyararak yardim saglayan teknolojiler
kullanilmaktadir. FCW sistemi uyarmanin yani sira otomatik olarak kismi veya tam frenleme
ile frenleme siirecinde gorev alabilmektedir. Siiriiciiniin zamaninda gergeklestiremedigi
refleksleri bu modiiller sayesinde saglayarak ¢arpismanin siddeti azaltilabilir veya 6nlenebilir.
Stirtictilerin fren pedalina kuvvetlice basamadigi, sadece gaz pedalinin birakildig1 veya tepki
vermedigi durumlarda aktif kaginma sisteminin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir (Garcia vd.,

2013).

Otonom Acil Frenleme (AEB - Autonomous Emergency Braking) sisteminin yeni tip
araglarda standart donanim olarak veya istege bagli olarak ekstra kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. AEB sistemlerine sahip aracin etrafindaki sensorler; olasi ¢arpismalari tespit
etmek, carpismayr onlemek amaciyla siirliciiye uyar1 verir veya miidahale edebilir. AEB
sistemleri radar, lidar ve kamera sensorlerini tek basina veya birlikte kullanarak potansiyel
tehlikeli araba ya da yayalarin menzilini veya hareketini belirleyebilmektedir. AEB sistemi eger
potansiyel bir ¢arpisma tespit ederse onlemek veya garpismanin etkisini azaltmak amaci ile bir

uyar1 veya fren tepkisi saglamaktadir (Hulsoft vd., 2013).

V2V uygulamalar1 Trafik Yonetimi, Yol Glivenligi, Yon ve Rota Optimizasyonu ve Siiriicii

Yardimi olarak 4 ana baslikta siniflandirilmistir.

1. Trafik Yonetimi sinifina 6rnek projeler sunlardir: Trafik Izleme, Gecikmeyi Azaltma,
Kavsaklardaki Tikaniklig1 Azaltma, Seyahat Siiresi Giivenilirligi, Yeni Altyapiya
Daha Az Ihtiyag.

2. Yol Giivenligi sinifina 6rnek projeler sunlardir: Carpigmadan Kaginma, Carpigsma
Algilama, Ikincil Kazalar1 Onleme, Daha Verimli Siiriis.

3. Yon ve Rota Optimizasyonu sinifina érnek projeler sunlardir: Yol Kosullari, Yol
Secimi, Yol Tahmini, Yol Hizmetleri ve Rota Ipuglarini lyilestirme.

4. Siiriicti Yardimi sinifina 6rnek projeler sunlardir: Seritte Takip Destegi, Park Etme,

Adaptif Hiz Sabitleme, Kilitlenmeyen Fren Sistemleri, Kor Nokta Algilama.

Sekil 3’de V2V teknolojilerine dayali uygulamalar diyagram seklinde gosterilmistir
(Demba, Méller, 2018).

32



V2V UYGULAMALARI

- Trafik izleme

~ Gecikmeyi Azaltma

_ Kavsaklarda Tikanikligi
Azaltma

Seyahat Slresi
Guovenilirligi

_ Yeni Altyapiya Daha
Az Ihtiyac

Carpismadan Kacinma N Yol Kosullan
Carpisma Algilama § Yol Secimi
~ [kincil Kazalari Onleme I Yol Tahmini

Hizmetleri ve ipuclarin
iyilestirme

L Daha Verimli Suros

Sekil 3: V2V Haberlesme Sistemi Uygulamalart

Serit Takip Destedi

Park Etme

Adaptif Hiz
Sabitleme Sistemi

Kilittenmeyen Fren
Sistemleri

Kor Nokta Algilama
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3. ADAPTIF HIZ SABITLEME (ACC) SISTEMI

3.1 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Tanim

Adaptif hiz sabitleme sistemi seyir halinde giden iki arag¢ arasindaki mesafeyi kontrol etmek
ve arka aracin hizin1 ayarlamakla gorevlidir. ACC, otomotiv ¢arpisma uyari sistemi tiriinleri
icerisinde odak noktasidir. Diinya ¢apinda hizla gelisen ve ilgi goéren bu pazar, ACC’nin arag
platformlarinda yaygin olarak kullanilmasiyla sonuglanacaktir. ACC, geleneksel hiz
sabitleyicinin islevselliginin artirilarak miisteriye kolaylik saglayan bir iiriin haline gelmis
seklidir. ACC sistemi sayesinde siiriis daha konforlu ve keyifli bir deneyim haline gelmektedir.
Seyrek trafigin oldugu genis kirsal alanlarda ve trafik kosullarinin neredeyse sabit hiza izin
verdigi bolgelerde geleneksel hiz sabitleyiciler ise yarasa da diizensiz trafik modellerine sahip
bolgelerde kullanilmasi miimkiin degildir. Tiim siiriis senaryolarinda, siiriicii ACC sisteminin
tiim igleyisini kontrol eder ve gerektiginde arag tizerinde nihai kontrole sahiptir. (Widmann vd.,
2000)

[k hiz sabitleme (CC - Cruise Control) sistemi, 1950 yilinda “Hizlandiricinin Calismasina
Direngli Hiz Kontrol Cihazi”nin patentini alan miihendis Ralph Teetor tarafindan gelistirildi.
[k CC sistemlerinde sabit hiz gaz1 sabit tutarak saglanirdi. Gazin sabit tutulmasi islemi mekanik
parcalarla saglanmaktaydi. Standart hiz sabitleyicinin gorevi yalnizca aracin hizint kontrol
etmektir (Petri, Petreus, 2022). Standart hiz sabitleyici araci hizlandirarak veya yavaslatarak
belirli bir hizi korumaktadir. Mevcut bu sistem mikro denetleyici ve kullaniciya yonelik
elektronik bilesenler yardimiyla gaz kelebegi aktiiatoriiniin kontroliiniin saglanacagi bir
diizenek haline getirildi. ACC sistemi fren, direksiyon, gaz kelebegi, motor yonetimi Vvb.
sistemlerin entegrasyonunu gerektirmektedir. ACC cihazlart sensor verilerine goére motor
gazini ve freni kontrol ederek siiriicliniin 6ndeki araci giivenli bir mesafe ile takip etmesine
yardimci1 olmaktadir. ACC sisteminde ondeki diger hareket eden araclarin davranislarina gore
fren uygulayarak veya gerekli hiza ulasmak igin gaz kelebegi ayarlanarak ara¢ hizi

ayarlanabilmektedir (Sankar, 2014).

Basarili bir ACC sisteminde arkadaki aracin Oniindeki aracin kinematik o&zelliklerini
(mesafe, bagil hiz) algilama &6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Arkadaki ara¢ bu 6zelligi

saglamak i¢in kizil Gtesi lazer veya milimetre dalga sinyalleri kullanan algilama sensorleri
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kullanmaktadir. Radar ve lidar algilama sensorlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Widmann vd.,
2000). Lidar veya radar sistemi kullanarak ondeki aragla arasindaki mesafe ve 6ndeki aracin
hiz1 tespit edilebilmektedir. Mesafe 6l¢iimiinde Doopler etkisi ile yansiyan 1sinin frekansindaki
kayma hizi1 ile 6l¢im yapilir, iletim ve alim tarafindan gegen siire esas alinmaktadir. Fren ve

gaz kontrolleri ile araglar arasindaki mesafe giivenli bir seviyede tutulmaktadir (Sankar, 2014).

ACC sisteminin “Seyir Modu” ve “Takip Modu” olmak iizere iki farkli modu
bulunmaktadir. Seyir modu durumunda arag siiriiciiniin kullandig1 veya sabit ayarladigi hizda
gider. ACC sisteminin seyir modu ile klasik hiz sabitleyiciler arasinda 6nemli bir fark bulunur.
Klasik hiz sabitleyiciler yalnizca siiriiciiniin ayarladigi hizda gider. ACC sisteminde arag yolu
tarayarak onde arag¢ olup olmadigini kontrol eder. Eger 6nde bir ara¢ yoksa seyir modu aktif
olur. Eger 6nde giden ara¢ varsa takip modu aktif olur ve 6nde giden ara¢ arasinda giivenli
mesafenin korunmasi i¢in ayarlanir. ACC sistemi arkadaki aracin 6niindeki araglari ve engelleri
algilamasi i¢in radar veya lazer sensorleri kullanir. Seyir modunda iken aracin 6niinde giden
baska bir arag algilandiginda ilk olarak iki arag¢ aras1 mesafe 6l¢iiliir. Sensor tarafindan Slgiilen
mesafe degeri referans alinan giivenli mesafe degeri ile karsilastirilir. Araclar arasindaki mesafe
arka aracin hiz degerinde gittigi glivenli mesafe degerinden fazla oldugu durumda seyir
modunda caligir. Araglar arasi mesafe glivenli mesafe degerinden diisiikse, ana aracin hizi
araglar arasinda gilivenli bir mesafe saglayacak sekilde ayarlanir. Sekil 4, bir ACC sisteminin

iki caligma modunu gostermektedir (Petri, Petreus, 2022).

SEYIR MODU

Guvenli Mesafe
Bagil Mesafe

HIZ KONTROLU

TAKiP MODU

Guvenli Mesafe
Q 0 Bagil Mesafe Q e

UZAKLIK KONTROLU

Sekil 4: ACC Sistemi Calisma Modlari
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3.2 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Haberlesmesi

ACC sisteminde sensor, kontrol tinitesi ve diger bilesenler arasindaki tiim veri akisi1 Kontrol
Alan Ag1 (CAN - Controller Area Network) veri yolu ile saglanmaktadir. Bu islem i¢in kablo,
konnektdr gibi bilesenlere ihtiyag duyulmamaktadir. Elektronik Kontrol Unitesi (ECU —
Electronic Control Unit) yazilim tarafindan baz1 fonksiyonlar ile kontrol edilmektedir. Ondeki
araclarla giivenli bir mesafeyi korumak i¢in aracin 6niine yerlestirilmis bir radar, lidar, sensorler
tarafindan olgiilen bir seyir hizi hesaplanir. Bu kontrol sistemi sayesinde seyir hizinin her
orneklemede uyum saglayarak siirekli degisim halinde olmasi izlenmektedir. ECU, ii¢ mikro
denetleyiciden olusan merkezi olmayan bir mimariye sahiptir. Mikro denetleyicilerden birincisi
yOnetim, ikincisi sSenkronizasyon ve ii¢iinciisii haberlesmeden sorumludur. Bu ECU son yillarda
gelistirilmistir. Arag fabrikasi ECU'suna esdeger bir gii¢ ve tork performansi ve siiriis 6zellikleri

sunmaktadir.

ACC sisteminde kullanilan CAN mesajlart Sekil 5’de gosterilmistir (Brugnolli vd., 2019).

CAN

Message  (Hex) ByeO0  Bytel  Byte2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
T G ol
ot W e e S e
OutputSignal 590 (50 E v 001 (i) Factor 001 Gear - Mode " Code

Sekil 5: ACC Sistemi CAN Mesajlar1 (Brugnolli vd., 2019)

3.3 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Matematiksel Modeli

Seyir halinde ardisik olarak giden her iki aracin da model dinamikleri aynidir. Araglarin
konumu x, araglarin hiz1 v = X ve araglarin ivmesi a = v = ¥ seklinde gosterilmektedir.
Ondeki ara¢ konumu x,,,, Ve arkadaki aracin konumu Xego Olarak verilmistir. Arag seyir
kontroliinii ifade eden birinci dereceden basit bir denklem (1) nolu denklemde, D,.; ise (2) nolu

denklemde gosterilmistir:
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xe.go () = Fy(Drei(1)) 1)

Dyer(t) = Xieqa(t) — xego(t) (2)

Fy , 6ndeki araca olan mesafenin D,..; oldugu g6z 6niine alindiginda, arkadaki aracin nasil
yol almay1 segtigini agiklayan bir hiz fonksiyonudur. F,(D,..;) fonksiyonu yol boyunca
toplanan sensor verileri ve siiriicii davranislarindan ortaya ¢ikmaktadir. Birinci dereceden
modelde siiriiclilerin hizlarin1 se¢meleri tam olarak miimkiin degildir, ¢iinkii araglarin
kiitlelerinden kaynakli eylemsizlikleri vardir. Farkli hizlara genellikle yalnizca kademeli
hizlanma veya yavaslama yoluyla ulagilabilir. Bu durum Newton’un hareket yasalarindan yola

cikarak ikinci dereceden denklem ile asagidaki gibi agiklanmaktadir:
xego = Fa (xlead — Xego» J.Clead - J.Cego' J.Cego) (3)

F, (Drel, Vyels vego), araglar aras1 mesafenin, 6ndeki araca goreli hizin ve arkadaki aracin

hizinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Ikinci dereceden model, 6ndeki araci takip etme

ve optimum hiz modelleridir. Ondeki araci takip etme modeli asagidakilerle karakterize edilir:

xlead_ffego (4)

Xego = Q
9 Xlead~Xego

Burada o sabit bir parametredir. Optimum hiz fonksiyonu asagidaki gibidir:

xego = B(FV(xlead - 9.Cego) - J.Cego) )

Denklemin basinda yer alan B sabit bir parametredir. Ondeki arac1 takip etme modelinde,
her aracin kendi hizi, lider aracin hizina baglidir. Optimum hiz modelinde, bir h1z fonksiyonu
Fy(Dye;) vardir ve arkadaki aracin hizi, verilen Xjeqq — Xogo araligina karsilik gelen bu

optimum hizla iliskilidir.

Iki model asagidaki sekilde birlestirilebilir (Farivar vd., 2020):

. _ xlead_xego . . .
Xego = W + ﬁ(Fv (xlead - xego) - xego) (6)

Seyir modu ve takip modu arasinda gegis yapabilmesi dis dongii denetleyicisi sayesinde
saglanir. Aracin seyir modunda calisabilmesi i¢in kullanici tarafindan belirlenmis bir seyir hizi

olmalidir. Takip modunda ise yeni bir seyir hizi hesaplanarak giivenli mesafe korunmaktadir.
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Dis dongii i¢in kontrolor, 6ndeki araca deneysel olarak giivenli bir mesafeyi korumasi igin

Dgq5e hesaplamalidir.

Dsafe = Ddefault + tgap * Vego (7)

Dgqpe: EN Yakin Aragla Glivenlik Mesafesi
Dgefauir: Carpigmalari Onlemek i¢in Ek Mesafe
tgap- Zaman Sabiti

Vego: Arkadaki Aracin Hizi

Denklem (8)'de gosterildigi gibi, v, olarak adlandirilan bir referans hiz

hesaplanmustir. v,..r arkadaki aracin adaptif hizidur.

Vref = V1 — KP(Dsafe —d) (8)

Vyert Glivenli Adaptif Hiz
v;: En Yakin Aracin Hizi
Kp: Kazang

d: En Yakin Arag ile Mesafe

Uref = Vuser IS€ Veruise = Vuser 9)
VUcruise = Vref (10)

[lk olarak, kontrolor v, #'1 hesaplar. Referans hizi (v, ¢) ile kullanicinin belirledigi hiz
(vuser) karsilagtirtlir. Eger referans hiz kullanicinin belirledigi hizdan biiyiik ise
kullanicinin belirledigi seyir hiz1 (v4.,) sStnirlandirilarak sistemin seyir modunda ¢alismasi
gerekmektedir. Tersi durumda seyir hizi referans hiza esit olarak ayarlanir ve 6ndeki aragla

giiveli mesafe korunur takip modunda ¢alisir. (Brugnolli vd., 2019).
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3.4 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Blok Semasi
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Sekil 6: ACC Sistemi Blogu (Petri, Petreus, 2022)

Sekil 6’da bulunan ACC sistemi blogu, siiriicii tarafindan ayarlanan hiz degerini, zaman
sabiti degerini, arkadaki aracin boylamasina hizinin geri bildirim degerini, dndeki aracin
boylamasina hizin1 ve araglar arasindaki bagil mesafeyi gerektirir. Bu degiskenler
sistemleri denetlemede kullanilan kontrol stratejisi Model Ongoriilii Kontrole (MPC -
Model Predictive Control) uygulanir. MPC’nin ¢ikisi, bir diger blok olan alan yonelimli
kontrol blogunun girisine uygulanan boylamasina ivmedir. ACC blogunun ¢ikisin1 veren
MPC cikis1 pozitif ya da negatif deger alabilmektedir. Eger cikis pozitif bir degerse,
referans hizin artmasina sebep olan bir ivme degerini ifade eder. Eger ¢ikis negatif bir
degerse, bu aracin yavaslamasina yol agar. Bunun nedeni referans hiza negatif bir degerin
eklenmesi ile referans hizin daha kiiciik bir degere diismesine sebep olmasidir. Ozetle ACC
sisteminin ¢ikisinin negatif olmasi referans hizin1 diistiriir. MPC sisteminde giris olarak
kullanilan degiskenler, hem sistem tarafindan 6lgiilen degerlere bagl degiskenler, hem de
referans olarak girilen degiskenlerdir. Olgiilen degisken degerleri sistemi etkileyen
bozulma sinyali girislerini de icermektedir. MPC blogunu i¢inde bulunduran ACC sistemi

bu girdilere gore asagidaki agsamalara gereksinim duyar.

— Giivenli mesafe denklemi ile adaptif hiz hesaplanir.

— Adaptif hiz referans hiz ile karsilastirilir.
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— Adaptif hiz ayarlanan hizdan biiyiikse, hiz kullanic1 tarafindan ayarlanan deger
olarak kabul edilir.

— Arag hiz kontrol modundaki hiza ulasabilmek i¢in hizlandirilir.

— Adaptif hiz kullanicinin ayarladigi ara¢ hizindan diisiik ya da esitse, referans deger
adaptif hizdir. Araclar arasindaki referans alman giivenli mesafenin korunmasi
amaciyla arkadaki ara¢ hizlandirilir veya yavaslatilir.

— MPC bu degiskenlere gore hizlanma/yavaslama degerini hesaplar. (Petri, Petreus,
2022).

3.5 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Kontrol Yapisi

ACC’nin iki ¢alisma modu bulunmaktadir; bunlar seyir modu ve takip modudur. Serit
ici herhangi bir ara¢ olmadiginda ayarlanan hiza gore seyir modu aktif olarak “hiz
kontrolii” saglayacaktir. Seritte dnde giden bir aracin varliginda takip modu aktif olarak
ondeki arac¢ ile mesafeye gore “mesafe kontrolii” saglayacaktir. ACC sistemi trafik
durumuna goére hiz kontrolii ve mesafe kontrolii secenekleri arasinda otomatik gegis
yapmaktadir. ACC sisteminin ¢ikis degiskenleri fren veya gaz kelebegi kontrol iinitelerine
baglidir. Cikis degiskenlerine gore aracin hizlanmasi/yavaslamasi saglanir. Sekil 8’de hiz

ve mesafe kontrol yapisi gosterilmistir (Widmann vd., 2000).

Acceleration

i Velocity

i o Follow Mode
oo e (Distance Control)
1 Actuator
Select T e
SIre _. -
Mode Acceleration Brake VCthle
Distice Control &
In-lane i 1 Throttle
Relative Velocity
Target Cruise Mode
Attributes / Relative Acceleration (Speed Control) < Yaw Rate

Sekil 7: ACC Sistemi Kontrol Yapisi (Widmann vd., 2000)
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3.6 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Bilesenleri
3.6.1 Sensor ve Kontrol Unitesi

ACC sisteminde hali hazirda var olan ACC sensor ve ACC kontrolore de sahip Sensor
ve Kontrol Unitesi (SCU - Sensor and Control Unit) bulunmaktadir. Sensér, arabanin 6n
kisminda bulunmaktadir. Ondeki aracin hiz, mesafe, agisal konum veya yanal ivme gibi
verileri sensorler yardimiyla toplanir. Dort tekerlek sensor, fren pedali sensorii, gaz pedali
sensori, radar ya da lidar bu sensorlere 6rnek gosterilebilir. Ara¢ Dinamigi Kontrolii (VDC
- Vehicle Dynamic Control) sensorleri viraj algilama amaciyla kullanilarak aracin bir

sonraki rotasini tahmin etmeye yardimei olmaktadir.

3.6.2 Aktiiator

Aktliatorler, motor kontrolii, sanziman kontrolii ve aktif fren kontrolii saglayan ECU
tarafindan kontrol edilen sistem bilesenleridir. Fren gaz kelebegi veya vites kutusu
akttiatorlerine CAN kullanarak sensor verilerine gore komutlar olusturmak igin islenir.
Aktiiator, mekanizmanin kontroliinii veya hareketini saglayan motor tiiriidiir. Fren

aktiiatorii ve gaz kelebegi aktiiatorii 6rnek verilebilir.

3.6.3 Insan-Makine Arayiizii

Calistirma anahtarlar1, ekran, gaz pedali, fren gibi sliriiciiye yonelik ara yiizleri
icermektedir. SCU ve diger bilesenler arasindaki tiim veri akisi CAN veri yolu ile
saglanmaktadir. Boylelikle kablolama veya konnektore gerek duymadan yazilim ile

desteklenebilmektedir.

ACC sistemi modiilii mikro denetleyici ile arag ECU’su ve radar ile haberlesecek sekilde
gelistirilmistir. ACC modiiliinde yer alan diger birimler ise CAN alici-vericisi, giic
kaynaklariin daha verimli galismasini saglayan kuplaj kapasitorler, arag CAN ag1 ve radar

ag1 i¢in iki adet konnektor ve direnglerdir (Brugnolli vd., 2019).
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3.7 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Hedef Tanima Islemi

Sistemin radar ile hedef tanima islemi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8: ACC Sistemi Radar Ile Hedef Tanima Islemi (Olbrich, 1998)

3.7.1 Radar Ahasi-Vericisi (RTC)

Radar Alicisi-Vericisi (RTC - Radar Transceiver), kuartz bir substratin {izerinde yer alan
Mikrodalga Entegre Devre (MIC - Microwave Integrated Circuit)‘ye sahiptir. MIC, enerjinin
iic yama anten beslemesine dagitilmasimi saglar. MIC, alinan ve goénderilen sinyalleri
birbirinden ayirir. MIC, {izerinde bulunan {i¢ dengeli mikser ile alinan sinyalleri temel banda
cevirir. Temel banda ¢evrilen sinyaller yiikseltici ve filtreden gecirilerek sinyal isleme birimine

aktarilir.

3.7.2 Sinyal isleme Birimi (SPU)

Sinyal Isleme Birimi (SPU - Signal Processing Unit), RTC’yi kontrol ederek &ndeki
araclarin mesafesini, bagil hizin1 ve yanal konumunu hesaplamaktadir. SPU {i¢ analog radar
sinyalini dijital sinyallere doniistiiriir. Ayrica RTC igin giris sinyali tiretir. SPU hizli seri

haberlesme 6zelligini kullanarak RPU ile haberlesmektedir.
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3.7.3 Regiilasyon isleme Birimi (RPU)

Regiilasyon Isleme Birimi (RPU - Regulation Processing Unit), ACC’nin kontrol islevinin
yiiriitiilmesini saglayan birimdir. Aracin motor ve fren kontroliinii saglanmakla gorevlidir.
Ayrica RPU araca ya da uygulamaya 6zel verileri depolamak, ara yiliz ve ariza bellegi

olusturmakla da gorevlidir.

3.7.4 Gii¢ Kaynaklari ve Konnektor

Sistem dijital ve analog devreler i¢in 5 Volt gili¢ kaynagina ihtiya¢ duyarken, RTC 8 Volt
giic kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Standart ACC 12 pinli konnektore sahiptir. Ek I/O’lar
gerekirse ekstra pinler kullanilabilmektedir (Olbrich vd., 1998).

3.8 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)

ECU, siiriiciilerin araglarinin giinliik operasyonlarini karmagsik olmayan, ergonomik ve
konforlu bir sekilde gerceklestirmelerine yardime1 olur. Modern araglardaki pek ¢cok temel islev
ara¢ govdesi ve giivenlik elektronigi tarafindan kontrol edilerek diizenlenmektedir. (Hong-

giang vd., 2007).

3.9 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Denetleyici Alan Ag1 Veri Yolu (CAN-
Bus)

Modern arag, ECU'ler arasindaki ara baglantiy1 kolaylagtiran milyonlarca kod satir1 igeren
karmasik bir teknoloji pargasidir. ECU’lar arasindaki merkezi haberlesme sistemi CAN veri
yolu protokolii ile saglanmaktadir. CAN mesaji Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO -
International Organization for Standardization) tarafindan tanimlanmis bir veri yolu
protokoliinii kullanmaktadir. Modern aracin motor, frenler, direksiyon simidi arasindaki
hareketlerinin koordine edilmesi ile sorumlu bu CAN protokolii endiistriyel makineler i¢in
tasarlanmigtir. Ancak CAN-Bus protokoliiniin diisiik maliyetli olmasi ve merkezi sisteme sahip
olmasi nedeniyle arag ag sistemleri tarafindan benimsenmistir. 11 bit modundaki standart CAN

mesaj1 formati Sekil 9’da gosterilmistir (Hossain vd., 2020).

43



11bit 4bit 0~8byte

— — i

CAN ID oe|  payload (data) CRC

n o
AR
/M o m

Sekil 9: CAN Mesaj Formati1 (Hossain vd., 2020)

Standart CAN cergevesi, Cergceve Baslangict (SOF - Start of Frame), CAN ID alani,
Indirilebilir igerik (DLC - Downloadable Content) alani, veri (payload/data) alani, Dongiisel
Artiklik Denetimi (CRC - Cyclic Redundancy Check) alani, Onay (ACK - Acknowledge) alani
ve Cergeve Sonu (EOF - End of Frame) olmak iizere birkag¢ alandan olugsmaktadir. SOF, tim
diigiimlerin sekronize ¢alismasi ve tiim diigiimleri bilgilendirmek amaciyla ¢calisgan CAN mesaj1
iletiminin baglangi¢ kismidir. CAN ID, elektronik kontrol {initesinin hedef adresidir. DLC, veri
alaninin bayt uzunlugunu gosteren kisimdir. Veri alani, ECU tarafindan yorumlanan uygulama
verilerini igeren alandir. CRC, mesaj iletimi hatalarmin tespit etmekten sorumludur. ACK,
CAN mesajimin uygun sekilde alindiginda onaylayan kisimdir. Eger iletim hatasi tespit edilirse
gonderici CAN mesajin1 tekrar gondermektedir. EOF, CAN mesajinin sonuna gelindigi
gosteren kisimdir. CAN protokolii veri alan1 kisminin kapasitesinin 8 byte olmasi nedeniyle
kimlik dogrulama ve sifreleme yapamamaktadir. Kimlik dogrulama ve sifrelemenin olmamasi

modern araglar i¢in 6nemli bir giivenlik sorunu olusturmaktadir (Hossain vd., 2020).

3.10 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Giivenligi

ACC sistemlerinin iki farkli giivenlik acig1 mevcuttur. Giivenlik sorunu olusturmak isteyen
kisi referans aracin hizinin disiriildiigiic durumda tam tersi olarak hizini arttirarak veya
kontrolor referansina miidahale ederek ani bir artig yaratirsa, bir kazaya neden olma sansini
artirabilir. Farkli bir giivenlik ag¢ig1 sorununda saldirgan hiz sabitleyiciyi devralarak ondeki
arabaya olan mesafeyi ayarlayan referans sinyalini manipiile edebilir. Manipiile edilmis sinyal
sonucunda ¢arpigma riski artabilir (Farivar vd., 2020). Modern araglarin farkli teknolojiler ile
baglantili olma 6zelligi gilin gectik¢e artmaktadir. Baglantili olma 6zelligi birden ¢ok ECU ile
genisletilebilmektedir. Modern bir arabanin elektronik kontrol iiniteleri arasindaki haberlesme
CAN-Bus sistemi tarafindan saglanmaktadir. CAN-Bus sisteminin ¢ok sayida giivenlik
saldirisina maruz kalma olasihgmin yiiksek olmasina ragmen giivenlik koruma

mekanizmalarindan yoksundur. IoT gibi teknolojilerin hizla biiylimesi, internetin hemen hemen
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her yerde bulunabilmesi hayati insanlar i¢in kolay hale getirmistir. Bu durum temel diizeyde

bilgisayar okuryazarligi olan herkesin kullanabilecegi teknolojik kitle imha silahlarinin artigina

sebep olmaktadir. Arabalarin giderek daha fazla birbirleriyle baglantili hale gelmesi, bilgisayar

korsanlari i¢in yeni bir oyun alani haline gelmektedir (Hong-giang vd., 2007).

3.11 Adaptif Hiz Sabitleme Sisteminin Avantajlari-Dezavantajlari

Adaptif Hiz Sabitleme Sisteminin Avantajlari

1.

Sikisik bir trafikte dikkatli hizlanma, yavaglama ve fren yapma durumlarina yardimei
olur.
Kazalar1 6nlemek i¢in kendini ayarlayan trafik sistemi gelistirir.

Frenleme ve hizlanma sistematik oldugu icin yakit verimliligi saglar.

Adaptif Hiz Sabitleme Sisteminin Dezavantajlar

Maliyetli bir sistemdir.

Alkallr arag toplulugu olusturulmasi icin yiiksek bir pazar alan1 olmasi gereklidir.
Siiriicii sisteme giivenerek daha dikkatsiz davranabilir. Sistemin arizalanmasi kazayla
sonuglanabilir.

ACC diger araclarla haberlesebilmekte ancak trafik 1siklariyla dogrudan
haberlesememektedir (Sankar, 2014).
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4. ULTRA GENIS BANT (UWB) TEKNOLOJISI

4.1 UWB Tarihgesi

1864 yilinda James Clerk Maxwell, zaman ve uzayda hareket eden elektrik ve manyetik
dalgalarin etkisiyle enerjinin belirli bir hizda tasinabilmesi ile ilgili matematiksel formiiller elde
etmistir. Ancak Maxwell bu formiilleri deneylerle dogrulayamadigi igin sonuglar
netlesmemistir. Matematiksel teoriyi dogrulama amaciyla 1886-1891 yillar1 arasinda Heinrich
Rudolf Hertz bir dizi tarihsel deney yapmistir. 1886 yilinda radyo enerjisi tiretmek amaciyla
kiviletm araligi kullanarak bu tiir salinimlar tespit etmistir. Boylelikle kablosuz haberlesme
dénemi baslamistir. Erken kablosuz haberlesme elle olusturulan Mors kodu sinyallesmesine
dayaniyordu. 1901 yilinda G. Marconi tarafindan radyo vericileri ile Atlantik Okyanusu
boyunca Mors kodu dizilerini iletmek amaciyla UWB kullanilmigtir. Mors sinyali, alfabetik
karakterleri temsil eden nokta ve tire kombinasyonlarinda bir tasiyici sinyali agip kapatmaktan
olugur (Siwiak, 2004). 1960-1990 yillar1 arasinda UWB teknolojisi, yiiksek giivenlikli
haberlesme kapsaminda askeri ve savunma uygulamalarinda kullanilmistir. O donemde Lineer-
Zamanla Degismeyen (LTI - Linear Time-Invariant) sistemleri, bir diirtii uyarisini ¢ikis
tepkileriyle karakterize etmek amaclanmaktaydi. Darbe uyarma ve Olgiim teknikleri
gelismedigi i¢in diirtli yanitin1 6lgmek miimkiin degildi. Bir LTI sisteminin herhangi bir x(t)

girdi yanitina ¢ikis yanitt y(t) konvoliisyon teoremi ile belirlenir.

y@®) = [7h(@x(t - D)dr (11)

1989°da bu teknikler ABD Savunma Bakanlig tarafindan UWB olarak isimlendirilmistir.
1989 yilina kadar UWB teorisi 30 yillik bir gelisim yasamistir. Kisa darbeli, diisiik gii¢lii radyo
sinyallerini kullanarak genis frekans spektrumunda ¢ok miktarda dijital verinin iletilmesi i¢in
500 MHz’den fazla bant genisligi kullanir. UWB’nin 3.1-10.6 GHz’de lisanssiz kullanimina
Federal Haberlesme Kurulu (FCC - Federal Communications Commission) tarafindan 14 Subat
2002 tarihinde izin verilmistir. BOylelikle hem uzun mesafede diisiik veri hizina sahip
sistemlerde hem de yiiksek veri hizina sahip Kisisel Alan Ag1 (PAN - Personel Area Network)
sistemlerinde kullanilmaktadir (Kshetrimayum, 2009). UWB haberlesme sistemleri biiyiik bant
genisligine sahip olmasi sebebiyle sinyal saglamligi, bilgi aktarim hizi, uygulama basitligi

ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. UWB'nin tarihi 19. yiizyila kadar uzansa da teknolojik,
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politik ve ekonomik kosullarin bir araya gelmesi UWB sistemlerinin yaygin ticari kullaniminin
daha geg bir tarihte olmasint miimkiin kilmistir (Molisch, 2009). Sonug olarak, UWB'deki

arastirmalar son zamanlarda ¢arpici bir sekilde yayilmistir.

4.2 UWB Genel Bilgileri

Mikroislemci ve yari iletken teknolojisindeki son gelismeler UWB’yi ticari uygulamalar
icin hazir hale getirmistir. Radyonun iletilen giicii 50 kW, televizyonun 100 kW, IEEE 802.11a
kablosuz yerel alan ag1 1 W ve 2G hiicresel aygitlarin 500 mW iken, UWB sistemlerin iletilen
giicii ¢ok daha az ve 0.5 mW civarindadir. Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD - Power Spectral
Density), UWB sistemlerinde diger kablosuz haberlesme sistemlerine gore oldukga azdir. Giig
spektral yogunlugu Hertz basina denk gelen Watt olarak ifade edilir. UWB’nin gii¢ spektral
yogunlugunun az olmasi diger radyo haberlesme araglariyla aymi ortamda sorunsuz
calisabilmesini ve dar bant kablosuz haberlesme alicilar tarafindan tespit ve miidahaleye karsi

bagisiklik kazanmasini saglamaktadir.
C=BWlog, (1+3) (12)

Bilgi iletim kanalinin kanal kapasitesi C (bit/saniye), ortalama sinyal giicii S (Watt), bant
genigligi BW (Hz) ve giiriiltic N olarak ifade edilmektedir. Shannon denklemine gore kanal
kapasitesi arttik¢a bant genisligi de dogrusal olarak artmaktadir. Kapasite arttik¢a giigte iistel
artiglar gerektirir. UWB teknolojisi ¢ok diisiik giigle yiliksek veri hizina ulasabilmektedir
(Kshetrimayum, 2009). UWB teknolojisi sayesinde kisisel alan ag1 iizerinden yiiksek hizli
haberlesme saglanarak ¢ok genis bir spektrum alanina erisim saglanir. Dar bant sistemleri, bir
sinyali digerinden kanalize edilmis frekanslarla ayirirken, UWB geleneksel olarak birbirinden
ayrilma sekli olarak zaman i¢inde ayirmayi kullanir. UWB sinyallerinin bant genisligi, veri
modiilasyonunun bant genisliginden fazla oldugu i¢in biiyiik kapasiteye sahip sistemler ortaya
c¢ikarabilir (Siwiak, 2004). UWB sistemlerine olan ilgi, esas olarak, mevcut sistemlerin tizerine
bindirme olarak kullanilabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 10°da goriildiigii gibi UWB

eski sistemlere paralel olarak yeni spektrum gerektirmeyen sistemlerdir.
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Figure 1. Interference between
Power a UWB system and a
spectral narrowband (IEEE 802.11a)
! 802.11a ( 20MHz) local area network.
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Sekil 10: UWB ve IEEE 802.11.a Gii¢ Spektral Yogunlugu (Molisch, 2009)

Herhangi bir sistemin iletim giicii gii¢ spektral yogunlugu ve bant genigliginin ¢arpimi
olarak ifade edilebilir. Biiylik bir bant genisligi boylece makul iletim giiciine sahip bir sistemin
(6rnegin, 1 mW veya daha az mertebesinde) son derece diisiik bir gii¢ spektral yogunlugu
sergilemesini saglar. Bir dar bant alicisi toplam iletim giicliniin kiigiikk bir kismini
gorebilmektedir. Bu, dar bant sistemlere miidahalenin ¢ok kiigiik oldugu anlamina gelir. Biiytik
bant genisligi 10 metreden kisa mesafelerde 100 Mbit/s’den biiyiik veri hizlarinin iletilmesine
izin verir. Buna karsin, bant genisligi ve veri hiz1 arasindaki orandan yararlanarak genis
mesafelerde 1 Mbit/s’den diisiik veri hiziyla haberlesme saglar. Biiyiik bir mutlak bant genisligi,
biiyiik veri hizlarini veya yayilma faktorlerini etkinlestirmenin yani sira baska 6nemli faydalara

da sahiptir:
* Radar ve cografi konum belirlemede ¢ok iyi ¢6ziiniirliik saglar.

* Yiiksek derecede frekans ¢esitliligi ve ¢oziilebilir ¢ok yollu bilesenlerin soniimleme
derinliginde bir azalma sunarak sonlimlemeye kars1 yiiksek bir esneklik yaratir ve geleneksel

dar bant sistemlerine gore 6nemli avantajlar saglar.

* Sinyallerin farkli frekans bilesenleri, farkli yayilma kosullarindan dolay1 engelleri agma
veya bagka bir sekilde vericiden aliciya gegme olasilig1 yiliksektir. Sinyal golgeleme etkilerine

kars1 daha saglamdir (Molisch, 2009).

Elektromanyetik spektrum, ¢esitli haberlesme bicimleri i¢in kullanilan sonlu bir frekans
araligina sahiptir. UWB, genis bir frekans araliginda ¢alisan piko saniye ya da nano saniye
darbelerini kullanmaktadir. Genis bant antenler, bu tiir darbeleri kisa bir siire i¢in iletemezler
ve bu da dagilmaya ve haberlesmenin bozulmasina yol agar. Bu durum UWB teknolojisinin son
birka¢ yilda ivme kazanmasini saglamistir. FCC, bir UWB spektrumunu kesirli bant genisligini

0,2’den biiyiik olarak tanimlamigtir. Kesirli Bant Genisligi (FBW — Fractional Bandwidth)
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formiilii asagidaki gibidir. Burada iist 10 dB kesme frekansi f3 ile gosterilirken, alt 10 dB kesme
frekansi f; ile gosterilir.

(fu—fL)
FBW = 2 x ——= 1
* (fu+fL) (13)

UWB teknolojisinde mutlak bant genisligi 500 MHz’den biiyiiktiir. Bu teknolojide
kullanilan darbeler kisa darbe genisligine sahiptir ve biiyiik bir bant genisligi isgal eder. Hizlari,
Kablosuz Sensér Aginda (WSN - Wireless Sensor Network) kullanilan tipik olarak 100
Kbps'den 1 Gbps'lik diger yiiksek hizli haberlesmelere kadar degisir. Deprem veya ¢1g sirasinda
acil iletisim, patlamamig may1n tespiti, otoyol ve bina gibi insaat miithendisligi yapilarinin saglik
kontrolii ve etkin tarim uygulamalar1 i¢in yeralt1 toprak katmanlarindaki su tespiti gibi ¢esitli

uygulamalarda kullanilir (Kumar vd., 2022).

4.3 UWB Konsorsiyumlari ve Ittifaklar

Birlikte c¢alisabilirlik, UWB'nin toplu olarak benimsenmesini saglamak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle farkli irinlerin, sistemlerin veya uygulamalarin birlikte giivenle ¢aligsmasi
onemli bir detaydir. Yari iletken tedarikc¢ilerinden cihaz iireticilerine ve test ekipmani
saticilarina kadar UWB endiistrisindeki farkli oyuncular, birlikte caligabilirlik ihtiyacini
karsilamaya simdiden baslamistir. Baz1 konsorsiyumlar UWB {iriinlerinin birlikte ¢alisabilmesi
icin 1§ birligi yapmaktadir. Aracimizin telefonunuzla konusmasini, telefonunuzun kapi
kilidinizle konusmasini ve telefonunuzun konum altyapisi ile haberlesme kurmasini saglayan

protokoller olusturmak amaclananlar arasindadir.

+ FiRa Konsorsiyumu: UWB teknolojisinin yaygin olarak benimsenmesini iistlenen
Hassas Aralik (FiRa - Fine Range), UWB teknolojisinin bir hedefe olan mesafeyi 6lgerken
veya konumu belirlerken dogruluk ve giivenlik saglama konusundaki benzersiz yetenegini
vurgulamaktadir. I¢ mekan konum ve navigasyonu gibi bir¢ok uygulama endiistride
kullanim orneklerindendir. Bu konsorsiyumun misyonu, UWB iiriinleri ile birlikte
caligabilirligi arttirmak icin test spesifikasyonlari, sertifika programlari ve etkinlikler

gelistirmektir.

* Ara¢ Baglanti Konsorsiyumu (CCC): Akilli telefondan araca baglanti ¢oziimleri igin
kiiresel teknolojiler gelistiren sektorler arasit bir kurulustur. Otomobil iireticileri veya

tedarik¢ileri, yar1 iletken malzeme tedarikgileri ve uygulama gelistiricileri bu
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konsorsiyumdadir. CCC, akilli telefonlar, akilli saatler ve benzeri cihazlarin bir arag
anahtar1 gorevi gormesine olanak taniyan bir dijital anahtar1 gelistirmektedir. UWB
kullanarak dijital anahtarlarin giivenli, depolanabilir ve paylasilabilir olarak ¢aligmasini

saglar.

+ UWB ittifaki: UWB'ye uygun bir spektrum yonetimi ortami saglamak amaciyla kiiresel
diizenleme organlar1 ve organizasyonlari birlikte calismaktadir. Diger standartlardan gelen

girisimleri azaltmak i¢in spektrum paylasimi optimize edilmektedir.

UWRB, 6nde gelen akilli telefonlara ve ¢ok gesitli diger cihazlara dahil edilmektedir bu
nedenle ileriki yillarda her yerde bulunacaktir. UWB, i¢ ve dis mekanlarda giivenli ve
gercek zamanli olarak benzersiz bir dogrulukla konum, mesafe ve yon hesaplama

yetenegine sahiptir (Qorvo, 2021).

4.4 UWB Haberlesmesi Sistem Modeli

UWB haberlesme sistemleri, tek hatli (single-link) haberlesme sisteminin genel bir
modelini gostermektedir. Sekil 11°de gosterildigi gibi sistem modeli transmitter (verici),
channel (kanal) ve bir receiver (alic1) olmak iizere ii¢ ana bloktan olusur.

Input

Data Transmitted Received
Data Data

Transmittert—| Channel —| Receiver

!
Output

Data

Sekil 11: UWB'in U¢ Ana Blogu (Kshetrimayum, 2009)

Kaynaktan hedefe gonderilecek mesajlar giris verisi (input data) olarak vericiye gonderilir.
Vericinin gorevi, radyo dalgalarin1 yaymay1 veya almay1 saglayan anten yardimiyla mesaji
kanala iletmektir. Veri modiilasyonu ile tasiyic1 sinyalin genlik, faz veya frekans gibi
ozelliklerinin mesaj sinyaline gore sistematik olarak degisimi saglanabilir. Giiriiltiiyli azaltmak
veya giiriiltiiye miidahale etmek, iletisim gibi amaglarla bir mesaj modiile edilebilmektedir.
Ayrica Sekil 12(a)’da gosterildigi gibi verici karistirici (mixer), filtre (filter) ve yiikselteg

(amplifier) gorevlerini iistlenmektedir. Ideal bir karistiric: iki giris sinyalinin toplam ve fark
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frekanslarindan olusan bir ¢ikis iiretir. Daha sonra filtreleme ve sinyal giiciiniin yiikseltilmesi

amaciyla gii¢ yiikselteci (power amplifier) kullanilir.

Input
Data l
Data . . Power
Modulation - s - LS Amplifier
'
Y
Oscillator Antenna
Transmitted
Data
(a)
Input
Data
Data .
Modulation Filter Antenna
lTransmitted
Data
UWB Pulse
Generator

(b)

Sekil 12: Dar Bant (a) ve UWB (b) Verici Blok Semasi (Kshetrimayum, 2009)

Iletilen verilerin alictya ulasmasinda kanallar rol oynar. Aktarilan veriler kanaldan

gectiginde istenmeyen etkiler olusabilir. Ortamdaki giiriiltii veya engeller nedeniyle vericiden

gelen sinyaller engellenebilir. Alici, alinan sinyalden istenen mesajin olusturulmasini

saglamakla gorevlidir. Sinyalin ¢ok zayif oldugu durumda Diisiik Giiriiltii Yiikselteci (LNA -

Low Noise Amplifier) ile sinyal yiikseltilebilir. LNA kullanilirken sinyal ile birlikte sinyalin

giiriiltiisiiniin de yiikseltilmemesi i¢in filtre yardimiyla sinyalin giiriiltii bilesenleri filtrelenir.

Sinyal Kkaristiricidan gegirilerek sinyalin iki frekansi elde edilir. Karigtiricidan sonraki filtre

daha yiiksek frekansli bileseni filtreler. Verici tarafindan gonderilen mesajin alinmasi igin alici

sinyali demodiile eder. Veri demodiilasyonundan sonra kaynaktan gelen mesaj alinabilir.
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Oscillator
Received
Data
Antenna Low Noise Filter Mixer Filter
Amplifier
Data
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Output
Data
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Data
. Low MNoise Correlation
Antenna - Filter . = )
Amplifier Receiver
Qutput
Data
(b)

Sekil 13: Dar Bant (a) ve UWB (b) Alic1 Blok Semasi (Kshetrimayum, 2009)

UWB haberlesmesinin diger haberlesme tekniklerinden temel farki verici-alict
haberlesmesinin saglamasi i¢in UWB darbe iiretecinden (pulse generator) iiretilen Radyo
Frekansi (RF - Radio Frequency) darbeleridir. Fourier analizinde zaman alanindaki kisa sinyal
frekans alaninda genis bir spektrum liretir, dolayisiyla kisa siireli darbeler kullanilarak ¢ok genis
bir bant genisliginin liretilmesi saglanmaktadir. Geleneksel iletimler modiilasyon olarak bilinen
siniizoidal dalganin giiciinii/frekansini/fazin1 degistirerek bilgi iletmesi agisindan UWB radyo
iletiminden farkl1 bir 6zellige sahiptirler. UWB iletimleri belirli zamanda radyo enerjisi iireterek
ve genis bant alanini iggal ederek bilgi iletebilir. UWB iletimi belirli bir tasiyict frekansina
sahip ve siirekli bir dalga bigciminde modiile edilmedigi i¢in tasiyicisiz iletimdir. Tasiyicisiz
iletim tasiyicili iletime gore daha az RF bilesenine ihtiya¢ duymaktadir. RF bilesenine ihtiyacin
az olmast UWB alici-verici mimarisinin daha basit ve ucuza insa edilmesini saglar. UWB
iletimi tastyicisiz oldugu i¢in karistiricilara ve yerel osilatorlere gerek yoktur. Karigtiricilar ve

yerel osilatdrler mevcut frekansi gerekli frekans bandina ¢evirmek i¢in kullanirlar. UWB alict
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verici mimarisi daha az karmasik bir yapiya sahiptir. UWB vericilerinde diisiik giglii darbelerin

iletimi gii¢ ylikselteci ihtiyacini ortadan kaldirmistir (Kshetrimayum, 2009).

4.5 UWB Konum Ol¢iim Topolojileri

UWB, zaman damgali sinyalleri kullanarak sinyallerin cihazlar arasinda seyahat etme

stiresini hesaplar ve ardindan mesafeyi elde etmek i¢in siireyi sinyal hiztyla (1s1k hiz1) carpar.

Direct path through partition
[Tirme of flight for this 15t
path gives distance)

o, r

Reflection J
off wall =

Reflection off wall
through 2 partitions
el

Time

__— Reflection off wall

Sekil 14: UWB’nin Cok Yollu Etkilere Kars1 Direnci (Qorvo, 2021)

Sekil 14’1 inceledigimizde Ugus Siiresi (ToF - Time of Flight) kullaniminin i¢ mekan
ortaminda mesafe hesabina oldukea katk: sagladig1 goriilebilmektedir. Mavi cihaz tarafindan
yollanan UWB sinyalleri, birkag farkli yoldan gri cihaza ulasir. ilk yol araya giren duvardan
dogrudan gri cihaza ulagan yoldur. Diger yollar yansimalar iceren uzun yollardir. Dogrudan yol
en kisa yol olmasi1 nedeniyle diger yollar goz ardi edilerek ToF hesaplamak amagli kullanilir.
Bu yontemin sinyal giicii ile herhangi bir iliskisi yoktur. Alinan sinyal giiciine dayanan konum
Olctim teknolojileri, i¢ mekanlarda yaniltict mesafe ve konum o6l¢limleri iiretebilir. Zayif bir
sinyal giicii, sinyal bir duvardan gectigi i¢in zayiflatilmis olmasina ragmen verici nesnenin daha
uzakta oldugunun diisiiniilmesine neden olabilir. Bu nedenle UWB teknolojisi farkl: ihtiyaglar
karsilamak amaciyla farkli yontemlerde uygulanabilir bir teknolojidir. UWB ile mesafe ve
konum ol¢iimiinti anlamak i¢in "sabit etiket" ve "mobil etiket" terimlerini bilmek 6nemlidir.
Sabit etiket cihazi daha 6nceden konumu belirlenmis bir alanda sabit sekilde duran UWB
cihazlaridir. Mobil etiket ise konumu siirekli olarak degisen ve konumunun belirlenmesi istenen
cihazdir. Mobil etiketler ve sabit etiketler aralarindaki mesafeyi belirlemek amaciyla
birbirleriyle bilgi aligverisinde bulunurlar. UWB’nin baslica topolojileri alt basliklarda

anlatilmistir.
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45.1 iki Yénlii Aralik (TWR)

TWR yontemi, UWB RF sinyallerinin aralarinda sinyal alisverisi i¢in gegen ugus siiresini
belirler ve ardindan bu siireyi 151k hiziyla ¢arparak bir mobil etiket ile bir sabit etiket arasindaki
mesafeyi hesaplar. TWR metodu kullanimina anahtarsiz arag giris sistemi, giivenli ve dogru

mesafe tespit uygulamalar1 6rnek gosterilebilir.

Foll
®

Resp

Tag Anchoer  Time of Flight (ToF) =

T T

PU“. renand - raply
TaF J ‘“ﬂmﬁmﬁquhmhqhhmhﬂkhi 2

(g s raply

ToF - ,,/
R J

esp(T
Compute ToF, -
Distance from
T

reund - reply

Final (Distance) — ?;; E;i;”ﬁ:;mm

Sekil 15: Mobil Etiket (Tag) ve Sabit Etiket (Anchor) Arasindaki TWR (Qorvo, 2021)

Sekil 15°de gosterildigi gibi mobil etiket, adresi belli olan bir sabit etikete mesaj gondererek
TWR'yi baslatir. Sabit etiket, yoklama mesajin1 aldig1 zamani kaydeder ve bir yanit gonderir.
Sinyalin gidig-doniis siiresi Tround Ve 1lk yoklama mesajinin islemesi ve yanitlamasi i¢in gecen
stireye Treply olarak ifade edilir. ToF bu iki siireye gore hesaplanir. Mobil etiket ve sabit etiket
arasindaki mesafe 151k hizi ile ToF nin ¢arpimidir. Bazi durumlarda mobil etiket son mesajinda
hesaplanan mesafeyi iletebilmektedir. Her sabit etiketin kendine ait bir anteni bulunmaktadir.
TWR ile dogru konumu belirlemek i¢in birden fazla sabit etiket kullanilabilir. Adresleri belirli

tic veya daha fazla sabit etiket konumun dogrulugunu arttirir.
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Sekil 16: 2D ve 3D Varliklar Arasinda TWR (Qorvo, 2021)
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Sekil 17: Veri Etiketi Ana Tastyicist ile TWR (Qorvo, 2021)
Ayrica Sekil 16 ve Sekil 17'de gosterildigi gibi, UWB veya diger kablosuz teknolojiler
araciliryla konum tabanli uygulamalara veya ag gecitlerine mesafeyi iletebilir. Konum 6l¢timii
icin TWR'yi bu sekilde kullanmanin dezavantaji, mobil etiketin ¢ok fazla haberlesme

yapmasinin gerekmesidir, bu da gii¢ tiiketimini artirir ve dlgeklenebilirligi sinirlar.

45.2 Varnis Zaman Farki (TDoA)

Varis Zaman Farki (TDoA - Time Difference of Arrival) yontemi, bir mekan igindeki mobil
etiketlerin yerini belirlemek igin son derece 6lgeklenebilir bir yontemdir. Mobil etiketler konum
belirleme sirasinda yalnizca bir kez sinyal iletilmesi gerektigi i¢in ¢ok az gii¢ kullanirlar. Cok

az giic kullanilmas1 pil Omriiniin uzun olmasii saglamaktadir. Sabit ve adresi bilinen
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konumlara sabit etiketler yerlestirilerek zaman senkronize edilir. Bir mobil cihaz bir sinyal
gonderdiginde sinyali alan her sabit etiket ortak senkronize zaman tabanina dayal bir sekilde
varis zamanini kaydeder. Birden ¢ok baglantidan gelen zaman kayitlar1 daha sonra, sinyalin her
baglantiya ulastigi zamandaki farkliliklara dayali olarak cihazin konumunu belirlemek i¢in ¢ok
yonlii algoritmalar ¢alistiran bir merkezi konum motoruna iletilir. Sekil 18'de gosterildigi gibi

mobil etiket i¢in bir 2 boyutlu veya 3 boyutlu konum belirlenir.

Blinks from Tags

- - Data Backhaul

iCan be UWB, Ethernet,
Anchor Wi-Fi or other)

- B Anchor Sync Frames
o oA {UWE or Wired)

Tag XY 2

Sekil 18: TDoA ile Lokasyon Belirleme (Qorvo, 2021)

4.5.3 Ters Varis Zaman Farki (Ters TDoA)

Ters Varig Zaman Farki (Ters TDoA — Reverse Time Difference of Arrival) yontemi, GPS
sistemine benzer olarak caligir. Sabit etiketler ¢arpismalari 6nlemek igin sabit/bilinen ofsetlerle
senkronize sinyalleri iletmekle gorevlidir. Mobil etiketlerin konumlarini hesaplamak igin Sekil

19°da gosterildigi gibi ters TDoA kullanir.
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Sekil 19: Ters TDoA (Qorvo, 2021)

45.4 Vans Faz Farki (PDoA)

Varig Faz Farki (PDoA - Phase Difference of Arrival) yontemi, iki cihazin bagka bir
altyaptya ihtiya¢ duymadan, mesafe ve yon bilgisi kombinasyonunu kullanarak goreceli
konumlarin1 hesaplamasini saglar. Bu, cihazlar aras1 uygulamalar i¢in veya altyapr miktarini
azaltmak icin ¢cok Onemlidir. Varis faz farki hesabi i¢in cihazlardan birinin en az iki antene
ihtiyact vardir. Cihaz diger cihazdan bir sinyal aldiginda, her bir antende gelen sinyalin faz
farkini1 dlger. Bu bilgiler dogrultusunda, gelen sinyalin geldigi ag1 hesaplanabilir. Alici cihaz
verici cihazin hem yOniinii hem de mesafesini 6grenmis olur. Yontem Sekil 20°de gosterilmistir

(Qorvo, 2021).
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Sekil 20: PDoA (Qorvo, 2021)

4.6 UWB’nin Avantajlar1 — Dezavantajlari
4.6.1 UWB’nin Avantajlari

— Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde hareketlilik, esneklik ve veri hizi biiyiik
Oonem tasiyacaktir. Bu nedenle UWB haberlesmesi gelecek nesil haberlesme
sistemleri i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

— UWB yayilmis spektrumlu sinyallesmenin bir bi¢imi olan darbeli radyo, yogun
cok yollu ortamlarda kisa mesafeli haberlesme i¢in uygundur.

— UWSB teknolojisi giiriiltiilii ortamlarda ¢alistiginda diisiitk SNR olmasina ragmen
yliksek veri hizina ulagmayi saglar.

— UWRB cihazlar basit alici-verici mimarisine sahip oldugu i¢in ¢ok diisiik iletim
giiciine sahiptir. Diisiik gii¢ tiiketimine sahip cihazlar uzun pil 6mriine de
sahiptir.

— UWRB sistemler ¢ok disiik giicte giivenli haberlesme sagladigi icin UWB
cihazlar1 ayn1 frekans bolgesinde calisan diger elektronik kullanicilarla bir arada

bulunabilir.
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4.6.2

— UWB teknolojisi yiiksek giivenilirlik saglayan bir sistem oldugu i¢in askeri
uygulamalarda kullanima ¢ok uygundur.

— UWB teknolojisi yonga setleri, osilatorler, karigtiricilar ve diger filtreler
gerektirmedigi i¢in diisliik maliyet ve minimum donanim avantajina sahiptir.

— UWB’nin darbeleri ¢ok kisa oldugu i¢in ¢gogu sinyal yansimasi orijinal darbe ile
ortiismez bu nedenle dar bant sinyallerinin geleneksel ¢ok yollu séntimlemesi
mevcut degildir.

— UWRB, yiksek giivenilirlige sahip mikro konum tabanli uygulamalar i¢in
optimize edilmis IEEE 802.15.4a/z standart teknolojisidir. Radyo sinyallerinin
cihazlar arasinda seyahat etmesi i¢in gegen siireyi dlgerek, mesafe ve konumun
i¢c veya dis mekanlarda birka¢ santimetre i¢inde hesaplanmasini saglar.

— UWB i¢in en biiyiik potansiyel, tamamen yeni nesil mikro konum tabanli
sistemlerdedir. Wi-Fi ve GPS bir¢ok popiiler uygulamanin gelismesinde rol
oynamuistir. UWB’nin de yeni deneyimler ve yetenekler sunmak igin son derece
hassas konum ve mesafe algilama kullanan bir uygulama dalgasini miimkiin
kilacagi diisiiniilmektedir.

— UWB'nin ¢ok diisiik gecikme siiresi vardir, bu da Wi-Fi ve Bluetooth'un aksine
gercek zamanli konum i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir. Saniyede 1.000 kata

kadar giincelleme ile GPS'den 50 kat daha hizlidir.

UWB’nin Dezavantajlar:

— UWRB sistemlerinin IEEE 802.11a cihazlart diger radyo sistemlerine miidahale
etmemesi i¢in FCC tarafindan konulan bazi diizenleyici kurallar vardir.

— UWSB haberlesmesi cihazlari genis bir frekans spektrumuna sahip oldugu igin,
girisimin azaltilmas1 veya bir arada bulunan kullanicilardan kagiilmasit UWB
teknolojisinin temel sorunudur.

— Tastyicisiz sistem, giirtiltiilii ortamlardan veri kurtarmasi gerektiginde karmasik
sinyal isleme tekniklerine glivenmek zorunda kalmaktadir.

— Bir verici ve alicimin bit senkronizasyonunu gergeklestirme siiresi birkag
milisaniye kadar yiiksek olmasi nedeniyle kanal edinme siiresi ¢ok yiiksektir. Bu

0zellik aralikli haberlesme i¢in performansi 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.
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4.7 FMCW Radar ile UWB Teknolojisinin Karsilastirilmasi

UWB ve FMCW sistemlerinin ayni senkronizasyon protokolii olan TWR kullanarak ve
ayni frekans araliginda (2.4 GHz - 9 GHz) dogruluk, maksimum menzil, giincelleme hiz1 ve

gii¢ verimliligi agisindan karsilastirtlmistir (Figueroa vd., 2016).

Asagidaki grafikleri incelersek, Sekil 21(a) ve 21(b)'den istisnalar haricinde yogunlukla
FMCW radari i¢in dogrulugun +0,1 m ve UWB igin £0,2 m araliginda oldugu goriilmektedir.
FMCW’nin dogrulugu UWB ile kiyaslandiginda FMCW’nin az da olsa daha iyi dogruluk
oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ancak UWB’nin dogruluk orani yazilim ile kolayca
telafi edilerek iyilestirilebilir. Sekil 21°deki (c) ve (d) grafikleri incelendiginde i¢ ve dis mekan
Ol¢iimiinde hem FMCW hem de UWB i¢in 0Ol¢lim mesafesine iliskin standart sapma
goriilmektedir. I¢ mekéanlarda yansima ve ¢ok yollu etkilerin olmast UWB sisteminin ig

mekanlarda kullanim durumunda 6l¢iim kalitesinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 21: UWB ve FMCW Dogruluk ve Kesinlik Olgiimleri (Figueroa vd., 2016)
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UWB kurulumu, 400 Hz alaninda ¢ok yiiksek hizlara sahiptir. Bu farkli bir donanim
kullanimiyla gelistirilebilir. Yansima kaynaklarinin olmadigi bir dis ortamda hareketli
hedeflerle dlglimler yapilmistir. Etiket yavasca ana bilgisayara dogru hareket ettirilmistir ve
degisen sonuglar siirekli olarak kaydedilmistir. UWB uygulamasinin daha yiiksek giincelleme
orani ve degisen sonuglarin tutarligi gibi birgok avantaji mevcuttur. FMCW kurulumu, hareket

iizerine yansimalarin neden oldugu ani yilikselmelerden zarar gérmiistiir.

UWB sistemi maksimum menzilde %10 paket kaybi oraninda 240 metrelik teorik sinira
sahiptir. FMCW c¢ok daha yiiksek iletim giiciine sahip olmasi nedeniyle yiiksek menzillere

ulagim da daha avantajlidir.

Bu durumda UWB’nin FMCW’ye gore bazi konularda dezavantajlart olmasinin yaninda

bir¢cok konuda da avantajinin oldugu anlagilmaktadir.
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5. UWB ENTEGRE EDILMIS HIZ SABITLEME MODELI

5.1 UWB Entegre Edilmis Adaptif Hiz Sabitleme Sisteminin Amaci

Trafikte ayni seritte arka arkaya seyir halinde giden iki ara¢ arasi mesafeye arag¢ takip
mesafesi denilmektedir. Arkadaki ara¢ 6ndeki araca giivenli takip mesafesinden daha yakin
oldugunda ondeki aracin ani fren yapmasi durumunda kaza yapma olasilig1 artar. Cok hizh
ilerleyen aracin durmasi zordur. Bu nedenle seyir halindeki araclarin giivenli takip mesafesini
korumasi trafik giivenligi i¢in oldukc¢a onemlidir. Takip mesafesinin ka¢ metre oldugunu
bilerek takip mesafesi ihlalinin yasanmasini 6nlemek mesafe kaynakli trafik kazalarim
azaltmaktadir. Sekil 22’de giivenli mesafeyi ihlal etmis iki arag gorseli bulunmaktadir. Sekil
23’te ise iki ara¢ aras1t mesafe olduk¢a uzundur. Arkadaki arag¢ giivenli mesafe kadar ondeki

araca yaklasabilir.

Sekil 22: Giivenli Mesafeyi ihlal Etmis Araclar
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Sekil 23: Giivenli Mesafede Ilerleyen Araglar

Bu tez ¢alismasinda iki arag aras1 giivenli mesafenin otonom hale getirilerek takip mesafesi
kaynakli trafik kazalarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Araglarin 6n ve arka yiiziine
UWB sinyalleri gonderen UWB etiketi takilarak giivenli mesafenin yiiksek dogrulukla
hesaplanmasi saglanir. UWB teknolojisi yardimiyla elde edilen mesafe verileri ACC sistemine
gonderilir. ACC sistemi aracin olmasi gerekenden daha hizli gitmesini engeller. Sistemde UWB
etiketi kullanilmasimnin en biiyiilk nedeni UWB sinyallerinin hassas Ol¢iim yapmadaki
bagarisidir. Bu sistem ile giivenli mesafe otonom sekilde saglanarak mesafe kaynakli kazalarin

online gecilmesi amacglanmaktadir.

5.2 UWB Etiketi

UWB teknolojisi kullanan UWB etiketleri arabanin hem 6n hem arka yiiziine Sekil 24’teki

gibi konumlandirilacaktir.

Sekil 24: UWB Etiketleri
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UWB etiketlerinin i¢erisinde UWB haberlesmesini saglayan DWM1000 modiilii, islemci
modiili, CAN alici-verici, ECU’ya baglanti saglayan elektronik bilesenler bulunmalidir. Sekil
25’te UWB gomiilii elektronik karti bulunmaktadir. Bu kart DWM1000, ATSAMD21 ARM
Cortex MO islemci ve MCP2561 CAN alici-verici kullanilan arabalarin 6n ve arkasina

yerlestirilebilecek bir UWB etiketi 6rnegidir (Hodson, 2022).

Sekil 25: UWB Gomiilii Elektronik Kart1 (Hodson, 2022)

5.2.1 DWM1000

Decawave firmasinin DWM1000 modiilii UWB alici-verici entegresine dayali ¢alisan tiim
RF devrelerini, gii¢ yonetimini ve saat devrelerini igeren bir antene sahiptir. TWR ya da TDoA
konum sistemlerinde 6.8 Mbps’ye kadar veri hiziyla 10 cm hassasiyetle konumlandirmak i¢in
kullanilmaktadir. 3.5 GHz - 6.5 GHz araliginda, IEEE 802.15.4-2011 UWB uyumlu bir
modiildiir. Mevcut anten, analog ve RF bilesenleri sayesinde RF tasarimi1 gerekmeden diigiik
maliyet ve diisiik gii¢ tiiketimi ile hassas konumlandirma saglar. Ger¢ek Zamanli Konum
Belirleme Sistemleri (RTLS - Real-Time Locating System) ve konuma duyarli kablosuz sensor

aglarinda kullanilmaktadir (Decawave, 2016).

5.2.2 lIslemci

Islemci CPU fonksiyonlarini tek devrede birlestiren elektronik bilesendir. Bir veya daha
fazla islemci, bir bilgisayar sisteminde, gdmiilii sistemde ya da bir mobil cihazda ana islem

birimi olarak goérev alir. Veriyi isleyen ve yazilim kodlarinin ¢aligmasini saglayan ana kisimdir

(Wikipedia, 2023).
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5.2.3 CAN Ahai-Verici

Bir CAN protokol denetleyicisi ile fiziksel iki telli CAN veri yolu arasinda bir arabirim
gorevi goriir. Cihaz, yiiksek hiz (1 Mb/s'ye kadar), diisiik durgun akim, Elektromanyetik
Uyumluluk (EMC - Electromagnetic Compatibility) ve Elektrostatik Desarj (ESD -
Electrostatic Discharge) i¢in otomotiv gereksinimlerini karsilar. CAN protokol denetleyicisi
icin diferansiyel gonderme ve alma yetenegi saglar. Bir CAN sistemindeki her diigiimiin, bir
CAN denetleyicisi tarafindan iiretilen dijital sinyalleri veri yolu kablolamasi iizerinden
iletilmeye uygun sinyallere doniistiirecek bir cihazi olmalidir. Ayrica CAN denetleyicisi CAN
veri yolunda dis kaynaklar tarafindan {iretilebilen yiiksek voltaj yiikselmeleri arasinda bir

tampon saglar (Microchip, 2013).

5.3 UWB Etiketinin Calisma Mekanizmasi

Araglarin  6n ve arkasindaki UWB etiketler mesafe Olgimiinde TWR teknigi

kullanmaktadir.

5.3.1 1ki Yénli Aralk (TWR)

UWB teknolojisi girisime kars1 bagisiklik, diistik gii¢ tiiketimi gibi konularda avantajlidir.

Iki alici-verici arasindaki ugus siiresi ve 151k hiziyla aralarindaki mesafe dl¢iiliir.

5.3.2 Ucus Siiresi (ToF)

Bu teknikte mesafe dl¢timii igin Sekil 26°daki gibi ii¢ mesaj sinyalinin aligveris yapmasi
gereklidir. Ilk olarak Arag 1 Tgp zamaninda Arag 2’ye Poll mesaji géndererek TWRyi baslatir.
Arag 2 Poll mesajin1 Trp zamaninda alir. Tsa zamaninda Answer mesajiyla yanit doner. Gelen
mesaji Arag 1 Tra zamaninda kaydederek ID, Tsp, Tra, Tsk bilgilerini igeren son mesaji
olusturur. Son mesaj Trr zamaninda alinir ve son mesajdaki bilgilere bagli olarak UWB
sinyalinin ugus siiresi belirlenebilir. Report mesajiyla elde edilen mesafe tekrar Arag 1’e geri

donebilir.

Mesafe = Ucus Siiresi x Isik Hizi

65



_ [(TRA—Tsp)—(Tsa—Trp)+(TRr—Tsa)—(Tsr—Tra)l

ToF (16)
4
Arag 1 Arag 2
T
Q _______ -"‘1;_\__\_‘7 _________ -
) T — T ToF
I B R
i ;
round | I reply,
|
| TSA
: L
| Tea P y ToF
— A e T - L - |
¥ |
reply; | | rounch
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Tse |
R ST N
e LA S
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Sekil 26: iki Ara¢ Aras1t TWR Metodu ile Haberlesme

Poll: ilk atilan mesaj

Answer: Ik mesaja cevap mesajt

Final: Son mesaj

Report: Bildiri mesajt

Tgp: Poll Mesajinin Baglatma Zamani (Time Start Poll)

Tre: Poll Mesajinin Alinma Zamani (Time Receive Poll)
Tsa: Cevap Mesajinin Baglatma Zamani (Time Start Answer)
Tra: Cevap Mesajinin Alinma Zamani (Time Receive Answer)
Tsr: Final Mesajinin Baslatma Zamani (Time Start Final)
Trr: Final Mesajinin Alinma Zamani (Time Receive Final)
rounds:: 2ToF + replyl

round: 2ToF + reply?2

reply:: Arag 1°deki yanit siiresi

replyz2: Arag 2’deki yanit siiresi

66



5.4 Genel Sistem Tasarmm

mesafe

ACC 7
—>  Algoritmasi - ~ D

®

UWB
Haberlesmesi

Sekil 27: Genel Sistem Tasarimi

Araglar hem 6niinde hem de arkasinda UWB etiketlerine sahiptir. UWB etiketlerde bulunan
DWM1000 modiilii iki arag arasindaki uzakligin UWB sinyalleri ile 6l¢iilmesini saglamaktadir.
Mesafe Olgiimii TWR yontemi kullanilarak elde edilen ToF’un 151k hizi ile ¢arpimiyla
bulunmaktadir. UWB etiketin igerisindeki islemci ise UWB etiketin g¢alisma sisteminin
kontroliinii saglamaktadir. MCP2561 CAN alici-verici ile uzaklik verileri kullanima uygun
sinyallere donistiiriilerek ACC algoritmasina giris olarak gelmektedir. ACC algoritmasi
kullanilarak aracin hizlanma/yavaslama kontrolii saglanir. Bu sistem sonucunda UWB
sinyallerinin yliksek hassasiyetiyle elde edilen mesafe verilerinden yararlanarak iki arag
arasindaki mesafeye gore aracin hizi ayarlanir. Mesafenin azaldi§i durumlarda ara¢ hizi

azaltilarak arkadan ¢arpismali trafik kazalarinin 6nlenmesi saglanmaktadir.
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6. TEST CALISMALARI

Bu test ortaminda ilk hizlari, seyir halindeki hizlar1 ve birbirlerine olan uzakliklar farkli
olan iki otomobil i¢in farkl: test senaryolar1 olusturulmustur. Test ¢caligsmalarinda kullanilmasi
amactyla iki tekerlekli kutuya UWB etiketleri yapigtirilmistir. Bu UWB etiketler Wipelot
markali Eagle Eye Sense ve MT-02BDC-IP cihazlaridir (Wipelot, 2023). Sekil 28’deki Arag
I’in ID’si 1001 iken Sekil 29°daki Arag¢ 2’nin ID’si 1002°dir.

Sekil 29: Arag 2 (Ondeki Arag)

Test ¢alismalar1 Sekil 30°daki plazanin bahgesinde gerceklestirilmistir. Ondeki arag ile arkadaki
arag¢ arasindaki mesafeler 5’er metre artirilacak sekilde 5 metreden 80 metreye kadar 16 farkl

konumda test edilmistir. UWB sinyalleriyle yaklasik 5’er dakikalik mesafe 6l¢iimleri alinmistir.
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Sekil 30: Test Ortami

UWRB sinyalleri ile 6l¢iilen uzaklik degerleri SNDWAY SW-T100 lazer metre ile olgiilerek

dogrulanmistir. Sekil 31°de iki farkli uzaklik i¢in 6rnek lazer metre fotograflar: yer almaktadir.

m

m

Sekil 31: Lazer Metre Ol¢iim Degerleri
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Iki UWB etiketi aralarinda 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 ve 80 metre
mesafe olacak sekilde test ortaminda konumlandirilmistir. UWB etiketlerine 6zel olarak
gelistirilmis  yazilm ile UWB etiketleri arasindaki mesafe santimetre cinsinden
olgiilebilmektedir. Test ¢alismalarinda yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen mesafelere gore

ortalama, varyans, standart sapma ve maksimum sapma degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Mesafe (m) | Ortalama Deger (cm) | Maksimum Sapma | Varyans | Standart

Degeri (cm) Sapma
5 504.1883 5.8117 4.4074 2.0994
10 1000.978 13.022 5.3218 2.3069
15 1500.554 6.554 4.6982 2.1675
20 1995.465 7.465 5.5333 2.3523
25 2508.098 5.902 3.1081 1.7630
30 3002.653 5.347 4.3914 2.0956
35 3500.413 11.587 5.4290 2.3300
40 4009.26 6.74 4.8526 2.2029
45 4506.049 8.049 5.6455 2.3760
50 5004.872 9.128 7.2092 2.6850
55 5504.28 11.18 7.2197 2.6870
60 6001.455 10.545 6.3260 2.5152
65 6509.259 11.259 10.1153 | 3.1805
70 7008.645 9.355 10.1331 | 3.1833
75 7498.092 8.092 8.5146 2.9180
80 8003.597 8.403 8.1634 2.8572

Tablo 2: Ortalama, Varyans, Standart Sapma ve Maksimum Sapma Degerleri

Asagida mesafe Olgiimleri yapilan test senaryolarindan rasgele belirlenen 5, 25, 45 ve 65
metrelik uzakliklardaki 10 saniyelik 6rneklemelere yer verilmistir. Ayrica bu mesafe verilerinin

grafikleri yer almaktadir.

Tablo 3’te 5 metre mesafede 5 dakikalik Slgtimlerin 10 saniyelik 6rneklemesine yer verilmistir.
Sekil 32°de mesafe verileri grafigi bulunmaktadir. Bu grafik incelendiginde ortalamaya gore

maksimum sapmanin 5.8117 c¢m civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Etiket 1 ID|Etiket 2 ID| Uzaklik |Veri Artisi Tarih Saat

1001 1002 500 1597  18.03.2023 13:42:24
1001 1002 502 1598  18.03.2023 13:42:25
1001 1002 504 1599  18.03.2023 13:42:26
1001 1002 500 1600  18.03.2023 13:42:27
1001 1002 506 1601  18.03.2023 13:42:28
1001 1002 506 1602  18.03.2023 13:42:29
1001 1002 504 1603  18.03.2023 13:42:30
1001 1002 504 1604  18.03.2023 13:42:31
1001 1002 504 1605  18.03.2023 13:42:32
1001 1002 504 1606  18.03.2023 13:42:33

Tablo 3: 5 m Mesafede Uzaklik Verileri

Uzaklik

512
510
508
506
504
502
500
498
496
494
492

23

34

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276
287
298

Sekil 32: 5 m Mesafe Verileri Grafigi

Tablo 4’te 25 metre mesafede 5 dakikalik Ol¢iimlerin 10 saniyelik 6rneklemesine yer
verilmigtir. Sekil 33’de mesafe verileri grafigi bulunmaktadir. Bu grafik incelendiginde

ortalamaya gére maksimum sapmanin 5.902 cm civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Etiket 1 ID|Etiket 2 ID| Uzaklik |Veri Artisi Tarih Saat
1001 1002 2508 3450 18.03.2023 14:13:25
1001 1002 2508 3451 18.03.2023 14:13:26
1001 1002 2510 3452 18.03.2023 14:13:27
1001 1002 2508 3453 18.03.2023 14:13:28
1001 1002 2510 3454 18.03.2023 14:13:29
1001 1002 2508 3455 18.03.2023 14:13:30
1001 1002 2510 3456 18.03.2023 14:13:31
1001 1002 2506 3457 18.03.2023 14:13:32
1001 1002 2512 3458 18.03.2023 14:13:33
1001 1002 2510 3459 18.03.2023 14:13:34

Tablo 4: 25 m Mesafede Uzaklik Verileri

Uzaklik

2516
2514
2512
2510
2508
2506
2504
2502
2500
2498
2496

11
21
31
41
51
61
71
81
91
101
111
121
131
141
151
161
171
181
191
201
211
221
231
241
251
261

Sekil 33: 25 m Mesafe Verileri Grafigi

Tablo 5’te 45 metre mesafede 5 dakikalik Olg¢iimlerin 10 saniyelik Orneklemesine yer
verilmigtir. Sekil 34’de mesafe verileri grafigi bulunmaktadir. Bu grafik incelendiginde

ortalamaya gére maksimum sapmanin 8.049 cm civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Etiket 1 ID|Etiket 2 ID| Uzaklik |Veri Artisi Tarih Saat
1001 1002 4510 5161  18.03.2023 14:42:01
1001 1002 4502 5162  18.03.2023 14:42:02
1001 1002 4502 5163  18.03.2023 14:42:03
1001 1002 4504 5164  18.03.2023 14:42:04
1001 1002 4504 5165  18.03.2023 14:42:05
1001 1002 4504 5166  18.03.2023 14:42:06
1001 1002 4504 5167  18.03.2023 14:42:07
1001 1002 4508 5168  18.03.2023 14:42:08
1001 1002 4506 5169  18.03.2023 14:42:09
1001 1002 4504 5170  18.03.2023 14:42:10

Tablo 5: 45 m Mesafede Uzaklik Verileri

Uzaklik

4515

4510

4505

4500

4495

4490

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276

Sekil 34: 45 m Mesafe Verileri Grafigi

Tablo 6’da 65 metre mesafede 5 dakikalik Olgiimlerin 10 saniyelik Orneklemesine yer
verilmigtir. Sekil 35’te mesafe verileri grafigi bulunmaktadir. Bu grafik incelendiginde

ortalamaya gére maksimum sapmanin 11.259 cm civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Etiket 1 ID|Etiket 2 ID| Uzaklik |Veri Artisi Tarih Saat
1001 1002 6506 6925  18.03.2023 15:11:11
1001 1002 6508 6926  18.03.2023 15:11:12
1001 1002 6508 6927  18.03.2023 15:11:13
1001 1002 6508 6928  18.03.2023 15:11:14
1001 1002 6510 6929  18.03.2023 15:11:15
1001 1002 6508 6930  18.03.2023 15:11:16
1001 1002 6510 6931  18.03.2023 15:11:17
1001 1002 6504 6932  18.03.2023 15:11:18
1001 1002 6510 6933  18.03.2023 15:11:19
1001 1002 6508 6934  18.03.2023 15:11:20

Tablo 6: 65 m Mesafede Uzaklik Verileri

Uzaklik

6520
6515
6510
6505
6500
6495
6490

6485

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276

Sekil 35: 65 m Mesafe Verileri Grafigi

Tablo 7°de 80 metre mesafede 5 dakikalik Olgiimlerin 10 saniyelik Orneklemesine yer
verilmigtir. Sekil 36°da mesafe verileri grafigi bulunmaktadir. Bu grafik incelendiginde

ortalamaya gére maksimum sapmanin 8.403 cm civarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Etiket 1 ID|Etiket 2 ID| Uzaklik |Veri Artisi Tarih Saat
1001 1002 8006 9324  18.03.2023 15:50:12
1001 1002 8002 9325  18.03.2023 15:50:13
1001 1002 8004 9326  18.03.2023 15:50:14
1001 1002 8006 9327  18.03.2023 15:50:15
1001 1002 8000 9328  18.03.2023 15:50:16
1001 1002 8008 9329  18.03.2023 15:50:17
1001 1002 8004 9330  18.03.2023 15:50:18
1001 1002 8006 9331  18.03.2023 15:50:19
1001 1002 8004 9332  18.03.2023 15:50:20
1001 1002 8006 9334  18.03.2023 15:50:22

Tablo 7: 80 m Mesafede Uzaklik Verileri

Uzaklik

8015

8010

8005

8000

7995

7990

7985
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Sekil 36: 80 m Mesafe Verileri Grafigi

Her uzaklik i¢in Olgiilen mesafelere gore varyans degerleri bulunarak elde edilen varyans-
mesafe grafigi Sekil 37°de gosterilmistir. Varyans grafigi incelendiginde, belirli sapmalar
olmakla birlikte 50 m mesafeye kadar varyansin hemen hemen sabit kaldigi, sonrasinda ise
mesafeye bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Olgiilen mesafeler i¢in varyansin ortalama degeri

6.3168 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 37: Varyans - Mesafe Grafigi

Olgiilen uzakliklarin histogram grafikleri ¢ikarilmistir. Sekil 38, Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil

41°de dort farkli uzaklik i¢in 6rnek histogram grafikleri verilmistir.

90

80 F

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Mesafe (cm)

Sekil 38: 20 m Mesafede Histogram
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40
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80 Ff
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Sekil 39: 40 m Mesafede Histogram

5996 5998 6000 6002 6004 6006 6008 6010 6012
Mesafe (cm)

Sekil 40: 60 m Mesafede Histogram
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80

7996 7998 8000 8002 =004 8006 8008 &O10 8012
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Sekil 41: 80 m Mesafede Histogram

Histogram grafiklerini inceledigimizde Gauss dagilimi olustugu goriilmektedir. Sekil 42°de

ornek histogram grafigi ve Gauss dagilimi verilmistir.

0.35

03

025

02F

Frekans

015

01

0.05F

6495 6500 6505 6510 6515 6520
Mesafe (cm)

Sekil 42: 60 m Mesafede Histogram Grafigi ve Gauss Dagilimi
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7. SIMULASYON CALISMALARI

Sekil 43°de Arag 1 (arkadaki arag) ve Arag 2’nin (0ndeki arag) bulundugu bir ACC sisteminin
Simulink modeli bulunmaktadir. Siiriiciiniin seyir halindeyken belirledigi hiz degeri v set’tir.
Ondeki aracin ilk konumu Xo_ead, ondeki aracin ilk hiz1 vo jead *dir. Arkadaki aracin ilk konumu

Xo_ego Ve arkadaki aracin ilk hizi vo_ego’dur.

Ego Car
v_set Set valocity
tgap Time gap
Lead Car Sensed Data
—|Longitudingl velocity Longitudinal accelerstk
L Acaul position
Acceleration *0_ego Inifial position
8 _lead Actual position >K_—\ W Relative distance
\) d_rel
Initial position Actual velocity
vl_ego Iniial velocity v_ego
Actugl velocity >{_-\ ¥ Relative velocity
Iniial velocity V_lead \‘/ Ego Car
Lead Car Adaptive Gruise Control System

Sekil 43: Gauss Giiriiltiisiiz ACC Sisteminin Simulink Modeli

Sekil 44’deki Simulink modelinde uzaklik verilerinin giiriiltiisii sebebiyle Toplamsal Beyaz
Gauss Giirtiltiisit (AWGN - Additive White Gaussian Noise) blogu eklenmistir.

Se< velocity

Time gap.

‘- < g
! F :
B -3

ead Car Sensed Data

ANG!
. a_lead Acssl posson st as
T Chamel
v0_ego
Acausl vetocty > ) veloaty
v0_lead Intial velocity lom
Lead Cor Adugtive Cruise Cantrol System

Sekil 44: Gauss Gurtltiisii Eklenmis ACC Sisteminin Simulink Modeli
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Hem arkadaki ara¢ hem de 6ndeki arag i¢in hizlanma ve hiz dinamigi modeli asagidaki gibidir:

G=—0t (17)

5(0.55+1)

(17) nolu denklemdeki ifade, birinci dereceden bir sistemi temsil eden bir transfer
fonksiyonunun Laplace doniisiimiidiir. Ara¢ hiz1 dinamigi baglaminda, bu transfer fonksiyonu

aracin hizlanmasi ve hiz1 arasindaki iligkiyi temsil eder.

Bu transfer fonksiyonunun ara¢ dinamigi ile nasil bir iliskisi oldugunu anlamak i¢in, hizdaki
ani degisimi temsil eden adim fonksiyonu gibi bir giris sinyalini transfer fonksiyonuna
uygulayabiliriz. Bu transfer fonksiyonuna bir adim fonksiyonu uygulandiginda, ¢ikis sifirdan
baslayacak ve son degere dogru artacaktir. Bu, aracin hizinin zaman sabiti degerine bagli olarak

artis hizi ile istenen hiza ulasana kadar kademeli olarak artacagi anlamma gelir. Transfer

fonksiyonu G

505550 bir aracin hiz dinamiklerini, 6rnegin bir duraktan hizlanma veya otoyolda

baska bir aract gegmek gibi gesitli durumlarda modellemek i¢in kullanilabilir. Transfer
fonksiyonu ve parametreleri analiz edilerek aracin davranist tahmin edilebilir ve belirli

uygulamalar i¢in performansi optimize edilebilir.

Test calismalarinda arkadaki ara¢ 0 konumunda iken Ondeki aracin konumu 5’er metre

degistirilmistir. Sekil 45’de sistemin hiz dinamigi yer almaktadir.

D' p 1 1
5 Pl DEs+d
Acceleration
22 >
Initial position 1
"1 5 g Actual position
(3 ) _ﬂ: » 2 )
Initial velocity Actual velocity

Sekil 45: Sistemin Hiz Dinamigi
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Iki arag aras1 giivenli mesafe formiilii asagidaki gibidir;
Dsafe = Ddefault + tgap * Vego (18)

Dgefauir araglar arasi mesafe iken, tg,, araglar arasi zaman araligini gosteren zaman sabitidir.
Vego 1se arkadaki aracin hizini belirtir. Simulasyonda Dy f1,1: =10 Ve tg4p,= 1.4 olarak alinmustir
(Matlab, 2023). Ancak t,q;, degerinin optimum olarak ne olmasi gerektigi iizerine yapilan

calismalarda belirlenen 1.6 ve 2.08 gibi iki farkli deger de bulunmaktadir (Lin vd., 2009).
ACC sisteminin ¢alisma modunu belirlemek i¢in asagidaki kurallar kullanilir:

Eger Dreiative > Dsage ise ACC’nin hedefi siiriicii tarafindan ayarlanan hizi izlemektir.
Eger Drejative < Dsage i5€ ACC’nin hedefi giivenli mesafeyi korumaktir.

Simiilasyon g¢aligmalarinda default deger olarak ondeki aracin ilk hiz1 25 m/s iken arkadaki
aracin ilk hiz1 20 m/s olarak belirlenmistir. Arkadaki ara¢ i¢in siiriiclinlin belirledigi seyir
halindeki default hiz ise 30 m/s olarak, ivme aralig1 (@min, @max) 15€ (-3, 2) olarak girilmistir.
Iki arag aras1 mesafedeki Gauss dagiliminin varyans degeri olarak, dlgiilen mesafeler i¢in elde
edilen ortalama varyans degeri olan 6.3168 alinmigtir. Simiilasyon senaryolarinda, elde edilen
grafiklerde aracin ivmesindeki degisimi géormek amaciyla, baslangicta iki arag arast mesafe

degeri 5 metre olarak alinmistir.

Oncelikle varyansin yiiksek oldugu durumlar igin default olarak alinan bazi parametre degerleri
degistirilerek farkli test senaryolar1 olusturulmus ve bu parametrelerin ACC sistemi lizerindeki
etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Daha sonra, yiiksek varyans etkisinin mesafe 6l¢iim
sonuglarimiza gore olusan ortalama varyans durumunun etkisi ile karsilastirilarak UWB entegre
edilmis sistemin yorumlanmasi amaglanmistir. Sekil 46’daki tabloda verilen farkli
parametrelere dayanan farkli simiilasyon senaryolarina gore yapilan simiilasyon ¢alismalari

sonucu elde edilen grafikler agagida sunulmustur.
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Similasyonu

Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi

Guriltasaz (AWGN)
ACC Sistemi

Gauss Gardiltdla (AWGN)

ACC Sistemi

V arkadaki arag < Vondeki arag

* Varkadaki arac = Vendeki arac

® V arkadaki arag > Véndeki arag

L

Vet < Varkadaki arag

lyap=2.08

8min=-0.5, 8max=0.5

Sekil 46: ACC Sistemi Simiilasyon Senaryolar1 Parametreleri
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Simiilasyon senaryolar1 sonucu elde edilen sonuglar “Ilvme”, “Hiz” ve “Iki Ara¢ Arasi
Mesafe” grafikleri olarak gosterilmektedir. Ivme grafigindeki kirmiz1 ¢izgi arkadaki aracin
ivmesini, mavi ¢izgi ondeki aracin ivmesini ifade etmektedir. Hiz grafigindeki kirmizi ¢izgi
arkadaki aracin hizini, mavi ¢izgi 6ndeki aracin hizini, siyah kesikli ¢izgi ise arkadaki arag igin
belirlenen sabit hiz1 ifade etmektedir. iki ara¢ aras1 mesafe grafiginde kirmiz1 ¢izgi gercek
mesafeyi belirtirken mavi ¢izgi olmasi gercken giivenli takip mesafesini ifade etmektedir.

Yiiksek varyans durumu i¢in elde edilen grafikler Sekil 48-54’te sunulmaktadir.
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Sekil 47: Giiriiltiisiiz Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri

Sekil 47°de UWB sinyalleri ile 6l¢iilen mesafelerin ACC sistemine giiriiltiistiz bir
sekilde entegre edildigi grafikler gosterilmistir. Arkadaki arag i¢in ayarlanan hiz, tg,, degeri

ve ivme araligi default degerdedir. Arkadaki aracin ilk hiz1 6ndeki aragtan kiigtiktiir. Arkadaki

aracin ivme aralig1 ondeki araca gore daha genis aralikta deger almaktadir. Bu durum ivme
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grafiginde sapmalarinin artmasina sebep olmaktadir. Arkadaki ara¢ ilk olarak eksi yonlii
ivmelenerek hizin1 azaltmaktadir. Arkadaki ara¢ en diisiik hiza ulastiktan yaklasik 10 saniye
sonra ayarlanan hiza ulasarak seyir modunda ilerlemektedir. [vme grafigindeki sapma arkadaki
aracin hizinda saplamalara sebep olmustur. Iki arac aras1 mesafe ilk etapta 5 metredir. Arkadaki
aracin eksi yonde ivmelenerek yavaslamasi ve daha sonra ayarlanan hiza ulasmaya calistig
siirede araclar arast mesafe maksimum seviyedir. Arkadaki ara¢ ayarlanan hizda ilerlemesi
sonucu iki arag aras1 mesafe olmasi gereken 52 metre civarina kadar azalmistir. 56. saniyede
arkadaki aracin 6ndeki araca ¢ok fazla yaklasmamak i¢in hizin1 ayarlanan 30 m/s’den 25 m/s’ye

diisiirmeye baslayarak seyir modundan takip moduna gectigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 48: Giiriiltiilii Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Varkadaki arag < Véndeki arac)

Sekil 48’de UWB ile oOlgiilen mesafelerden elde edilen Gauss giiriiltiisiinin AWGN
blogu ile ACC sistemine entegre edildigi grafikler gosterilmistir. Arkadaki arag i¢in ayarlanan
hiz, tgap degeri ve ivme araligi default degerdedir. Arkadaki aracin ilk hizi ondeki aragtan
kiigliktlir. Arkadaki arag ilk olarak eksi yonde ivmelenerek hizini azaltmaktadir. Ardindan
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ayarlanan hiza ulasmaktadir. Belli bir siire seyir modunda ilerledikten sonra 6ndeki arag ile
arasindaki mesafenin giivenli mesafeden daha yakin olmamasi i¢in takip moduna gegmektedir.
Arkadaki aracin ivme aralig1 6ndeki araca gore daha genis aralikta deger almasinin etkisi ve
UWB sinyallerinden elde edilen mesafedeki Gauss giiriiltiisiiniin de etkisiyle ivme grafigi
girtltilidiir. Hiz grafigi incelendiginde aracin seyir modu ve takip modu arasinda gegis yaptigi
durumlarda grafigin giiriiltiilii oldugu gozlemlenmistir. ki ara¢ arast mesafe grafigi
incelendiginde ise ivme ve hizin giiriiltiilii oldugu durumlarda grafigin oldukg¢a az miktarda

giirtilti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49: Giiriiltiilii Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Varkadaki arag = Véndek arac)

Sekil 49 i¢in uygulanan simiilasyon senaryosu kosullari, arkadaki aracin ve ondeki
aracin ilk hizlar1 disinda Sekil 48°de uygulanan tiim simiilasyon kosullari ile aynidir. Sekil
49°da Sekil 48’den farkli olarak arkadaki aracin ilk hizinin 6ndeki aracin ilk hizindan kii¢iik
degil esit oldugu durum i¢in ACC sistemi grafikleri gosterilmistir. Ivme grafigi incelendiginde
arkadaki aracin ondeki aragtan daha yavas oldugu durumdan daha giiriiltiilii bir grafik ortaya
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ciktig1 gozlenmektedir. Arkadaki aracin seyir modunda ilerlemesi ivme grafigindeki giirtiltiiniin
azalmasina sebep olmaktadir. Ancak Sekil 49’daki simiilasyon senaryosu durumunda, arkadaki
ara¢ c¢ok az bir siire seyir modunda kalmis ve ondeki arag ile arasindaki mesafeyi giivenli
aralikta tutabilmek i¢in takip moduna ge¢mistir. Arka aracinin hizinin 6ndeki araca olan
uzakliga gore belirlenmesi Gauss giirtiltiillit UWB sinyallerinin daha fazla sisteme etki etmesine
sebep olmustur. Boylelikle hiz grafigindeki giiriiltii artmistir. Hizlarin siirekli olarak degisimi
iki arag arasindaki giivenli mesafenin de siirekli degisimine sebep olarak mesafe grafiginde az

miktarda da olsa giiriiltiiye sebep olmustur.
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Sekil 50: Giiriiltiilii Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Varkadaki arac > Vondeki arac)

Sekil 50 icin gegerli simiilasyon senaryosu kosullar1 arkadaki aracin ve ondeki aracin
ilk hizlar1 disindaki tiim kosullar1 icerecek bicimde Sekil 48°deki ve Sekil 49°daki simiilasyon
senaryolari ile aymidir. Sekil 50°de arkadaki aracin ilk hiz1 6ndeki aracin ilk hizindan daha
biiyiiktiir. Bu nedenle arkadaki aracin negatif ivmeyle hizinin azalmasi daha fazla zaman
almaktadir. Bu noktadan sonra, ivme grafigi arkadaki aracin hizinin dndeki araca esit oldugu

86



durumdaki grafige benzerlik gostermektedir. Negatif ivmenin daha uzun siire devam etmesi,
hiz ve mesafe grafiklerinde Sekil 50°deki grafiklere gore belirli bir gecikmeye sebep olmakta,

sonrasinda ise benzer grafiklerin olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 51: Giiriiltiilii Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Vset < Varkadaki arac)

Sekil 51°deki simiilasyon senaryosunda arkadaki arag i¢in ayarlanan hiz digindaki tiim
kosullar Sekil 48’deki simiilasyon senaryosu ile aynidir. Bu grafik setinde arkadaki aracin seyir
modundaki hiz1 6ndeki aracin ilk hizindan daha kiigiiktiir. Arkadaki arag tiim grafik setlerindeki
gibi eksi yonde ivmelenerek yavaslamis daha sonra ¢ok kisa bir siirede ayarlanan hiza
ulagmistir. Arkadaki aracin kisa siirede seyir moduna gecerek yolculuk boyunca seyir modunda
hareket etmesi ve takip moduna ge¢cmemesi ivme grafiginin giiriiltiisiiz bir sekilde elde
edilmesini saglamaktadir. Hiz grafigi incelendiginde ise arkadaki aracin 8. saniyeden itibaren
yolculuk boyunca ayarlanan hizda gittigi gozlenmektedir. Mesafe grafigi ise ondeki aracin
arkadaki aracgtan daha hizli bir sekilde hareket etmesinin sonucunda aralarindaki mesafenin
zamanla artigini gostermektedir.
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Sekil 52: Giiriiltiilii ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (tgap = 0.9)

Sekil 52°deki simiilasyonda ayarlanan tgap disindaki tim kosullar Sekil 48’deki
simiilasyon senaryosu kosullar1 ile aymidir. Iki arac arasi giivenli takip mesafesinin
hesaplanmasinda kullanilan tgap degeri, arkadaki arag ile ondeki ara¢ arasindaki zaman araligini
ifade etmektedir. Simiilasyonda bu deger default olarak 1.4 olarak belirlenmistir. Default
degerden daha kiiciik bir deger olmasi durumunda ACC sisteminin davranigin1 gdzlemlemek
icin tgap degeri 0.9 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu deger ve ayarlanan hiz degeri i¢in
giivenli takip mesafesi 52 m’den 37 m’ye diismektedir. Buna bagli olarak hiz ve ivme
grafiklerindeki degisim Sekil 48’dekilere gore az miktarda olmakla beraber, iki ara¢ arasi
mesafe en fazla 90 m civarina kadar artmistir. 58. Saniyeden sonra ara¢ takip moduna gegerek

tgap degerinin 1.4 oldugu duruma benzer bir seyir izlemistir.
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Sekil 53: Giiriiltiilii Ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (tgap = 2.08)

Sekil 53’deki simiilasyon senaryosu ayarlanan tgap degeri disindaki tiim kosullar igin
Sekil 52 simiilasyonu ile aynidir. Bu grafik seti simiilasyona tgap = 2.08 degeri girilerek elde
edilmistir. Sekil 53’deki ivme grafigi Sekil 52’deki grafige gore baslangigta biraz daha uzun
stire negatif yonde deger almakta ve bunun sonucunda hiz grafigi daha diisiik bir degere
diismektedir. Daha sonra hiz artarak iki arag¢ arast mesafenin 140 m civarina ¢ikmasina sebep
olmaktadir. tgep‘in 2.08 degeri i¢in giivenli takip mesafesi 72.4 m olarak belirlendiginden iki
ara¢ arasi mesafe buraya kadar diismektedir. 70. saniyeden sonra arag¢ tekrar takip moduna

gecerken hiz ve ivme grafigi az bir miktarda giiriiltii oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 54: Giiriiltiilii lvme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (a5, = -0.5, @mgx = 0.5)

Ondeki aracin ivme araligmnin (-1, 1) degerlerinden daha diisiik bir ivme araliginda
oldugu gozlemlenmistir. Arkadaki aracin ivme araligiin ondeki aracin ivme araligina yakin
olmasi durumunu incelemek igin (-0.5, 0.5) ivme aralig1 secilmistir. Sekil 54’deki simiilasyon
senaryosunda a,,i, = -0.5 ve a,,4= 0.5 olmasi digindaki tiim kosullar Sekil 48 simiilasyon
kosullar1 ile aymdir. ITvme araliginin default deger olan (-3, 2)’ye gore daha diisiik deger
araliginda olmas giiriiltiiniin etkisini yok denecek kadar azaltmistir. Arkadaki aracinin ivmesi
-0.5 degerinden kisa bir siirede sifira ulagsmaktadir. Daha sonra +0.5 sabit ivme ile hizlanarak
arkadaki ara¢ i¢in ayarlanan hiza gelmektedir. Bu hiza ulaginca sabit ivme ile devam
etmektedir. I[vmenin pozitif yonde kaldig: siirede hiz lineer olarak yiikselmistir. 40. saniyeden
sonra arag seyir moduna gecerek 30 m/s hizla sabit olarak hareket etmektedir. iki arag arasi
mesafe grafigi incelendiginde 25. saniyeye kadar mesafenin artan grafik gosterdigi ve 25.
saniyeden sonra azalan grafik gosterdigi gézlenmektedir. 70. saniyeden itibaren arag¢ giivenli

takip mesafesini mesafeyi koruyarak yoluna devam etmistir.
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UWB mesafe 6l¢iim sonuclarina gore hesaplanan ortalama varyans durumu i¢in yapilan
simiilasyon caligsmalarinda tiim simiilasyon senaryolarina gore grafiklerde anlamli bir giirtilti
olmadig1 goriilmistiir. Sekil 49°da uygulanan arkadaki ve 6ndeki araglarin hizlarinin birbirine
esit oldugu simiilasyon senaryosu kosullar1t UWB i¢in uygulandiginda Sekil 55°teki sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 55: UWB I¢in Giiriiltiilii ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Varkadaki arac = Véndek arac)

Sekil 55°teki grafikler incelendiginde ivme grafiginde bir iki noktada ¢ok kiigiik birer
giirtiltii olmakla birlikte diger kisimlarda giiriiltii bulunmamaktadir. Hiz ve iki ara¢ aras1 mesafe
grafikleri de olduke¢a diizgiin egriler icermektedir. Sekil 49 ile karsilagtirildiginda grafiklerin
aralarindaki fark bariz bir sekilde goriilmektedir. Sekil 56 ve Sekil 57°deki gibi tiim simiilasyon
senaryolart i¢in giiriiltiisliz grafikler elde edildiginden diger senaryolar i¢in elde edilen grafikler
burada sunulmamistir. Bu baglamda UWB entegre edilmis ACC sisteminin giiriiltiisiiz bir

sistem oldugu goriilmektedir.
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Sekil 57: UWB Ic¢in Giriiltiilii ivme, Hiz ve Mesafe Grafikleri (Varkadaki arag > Vondeki arag)
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8. SONUC

Aragtan Araca (V2V) haberlesme teknolojisi, araglarin hiz, konum, seyahat, frenleme gibi
parametrelerinin kablosuz baglanti ile araglar arasinda aktarimina dayanan Aractan Her Seye
(V2X) kapsaminda bir teknolojidir. ACC sistemi ise V2V haberlesme teknolojisinin bir par¢asi
olarak siiriicli yardimi uygulamasi olarak kullanilan 6nemli bir sistemdir. Adaptif Hiz Sabitleme
(ACC) sistemleri, biiyiikk bir ¢ogunlugu FMCW radar basta olmak iizere kameralar veya
ultrasonik sensorler ile oniinde engel olusturan araci tespit ederek arkadaki aracin hizim
otomatik olarak ayarlamay1 saglamaktadir. Boylelikle arkadan ¢arpigsmali trafik kazalarinin

onlenmesi ve trafik glivenliginin arttirilmasi amacglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda Ultra Genis Bant (UWB) haberlesme teknolojisine dayanan test
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan test calismalarinda araclar arast mesafe 6l¢iimii icin UWB
sinyalleri kullanilmistir. Test ¢aligmalarinda araglarin hem 6n hem de arka yiiziine sensor olarak
UWB etiketler takilmistir. Kullanilan bu UWB etiketler ile iki arag aras1 mesafe dl¢iimleri iki
Yonli Aralik (TWR) teknigine gore gerceklestirilmektedir. Tiim test calismalarinda araglar
aras1 uzakligin 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 ve 80 m oldugu
mesafelerde 5’er dakikalik mesafe Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar maksimum
sapma degerlerinin 5.347-13.022 cm arasinda, standart sapma degerlerinin 1.7630-3.1833 cm
arasinda ve varyans degerlerinin 3.1081-10.1331 arasinda degistigini gostermektedir. Bu
degerler ol¢iim sonuglarinda belirli sapmalar olmakla birlikte UWB sistemi 6l¢iimlerinin

yiiksek dogruluga sahip oldugunu ifade etmektedir.

Ayrica bu tez kapsaminda ACC sistemine dayanan simiilasyon ¢aligmalari yapilmstir. Bir
V2V haberlesme teknolojisi sistemi olan ACC sisteminde mesafe bilgisinin UWB sinyalleri
kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir. Test calismalarinda UWB etiketlerinden elde
ettigimiz 6l¢tim degerlerinin dagilimi ACC simiilasyon blok semasina Toplamsal Beyaz Gauss
Giriiltistt (AWGN) blogu vasitasiyla eklenerek ivme, hiz ve mesafe grafikleri elde edilmesi
amaglanmistir. ACC sisteminin belirli degiskenleri sabit tutularak, bazi degiskenleri ise
degistirilerek 8 farkli simiilasyon senaryosu caligmasi gerceklestirilmistir. Yiiksek varyans
degerleri igin yapilan simiilasyon ¢alismalarinda mesafe sinyallerindeki giiriiltiiniin ACC
sisteminde 6zellikle ivme iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica giiriiltiiniin hiz ve iki
arag aras1 mesafe tizerinde seyir modunda etkisinin olmadigi, takip modunda ise kismi etkisinin

oldugu goriilmektedir. Ancak UWB mesafe sinyalleri kullanilmasi durumunda ACC sisteminin



giirtiltiistiz bir sekilde calistig1 ve sinyallerdeki diisiik varyansin ACC sisteminin ¢aligmasini

bozucu herhangi bir etkiye sebep olmadig1 gorilmektedir.

Bu test ve simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda ACC sisteminde UWB’nin kullanilabilirligi
ile ilgili yeni bir bakis agisi getirilmistir. Elde edilen bulgulardan UWB teknolojisi entegre
edilmis ACC sistemlerinin mevcuttaki ACC sistemlerine alternatif veya destekleyici bir

teknoloji olabilecegi gdsterilmistir.
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