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ETIiK BIiLDiRiM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bagli oldugum iiniversite veya bir bagka {liniversitedeki bagka bir ¢calisma

olarak sunulmadigini beyan ederim.
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DAIRESEL MESAFE OLCME SISTEMLERI
KULLANILARAK SENSOR GELISTIRILMESI

Cihad SURMELI

OZET

Bu calismada ToF (Time-of-Flight — Ugus Siiresi) yontemiyle alan taramasi
yapan LiDAR cihazlar1 ve biyomedikal alanda kullanimlar iizerine durulmus, yapilan
calisma sonucunda 360° alan taramasi yapabilen tek boyutlu LiDAR cihaz1
gelistirilmistir. Gelistirilen cihazin gesitli testleri yapilarak sonuglar rapor halinde

sunulmustur.

Ucus siiresi hedef bir cismin uzakliginin 6l¢iildiigii bir yontemidir. Cihazdan
cikan 1siklarin hedef cisimden yansiyarak geri gelmesine kadar gecen siirenin
hesaplanmas1 esasina dayanmaktadir. Is1gin havadaki hizi bilindigi i¢in dlgiilen siire

uzerinden mesafe verisi elde edilebilmektedir.

LiDAR sensorleri endiistride, otomotiv sektoriinde, son kullanici cihazlarinda
ve biyomedikal gibi hayatin her alaninda kendine yer bulmaya baslamistir. Ozellikle
otonom ara¢ ve robotlarda kullanimi yayginlasan bu cihazlar telefonlarda dahi
kullanilmaktadir. Medikal alanda ise beden hacmi hesabi, tibbi goriintiileme
cihazlarinda odaklama amagh olarak kullanilmaktadir. Yakin zaman arastirmalarinda
ise radarli ve LiDAR bulunan hibrit iiriinlerde kanserli doku ve tiimor tespiti, damar
yollarinin bulunmasi, hasta giivenligi ve diisme tespiti gibi uygulamalarda denemeleri

yapilmaktadir.

Bu caligmada LiDAR cihazlarda ugus siiresi prensibinin incelenmesi, LIDAR
cihaz tiirleri ve igyapist lizerine durulmaktadir. LiDAR cihazlar i¢in algilayici

sensorler, lazer 151k kaynaklar1 ve ToF siiriiciiler incelenmis gerekli parametreler



1s181inda LiDAR sensor se¢imi yapilmigtir. Karar verilen LiDAR sensor ile 360° alan

taramas1 yapabilen bir cihaz projesi gelistirilip iiriin haline getirilmistir.

Proje sonucu tasarlanan LiDAR cihazi ilk olarak bos bir karton kutu igerisine
yerlestirilerek tarama islemi yapilmistir. Ardindan kutu igerisine ayr1 ayr1 3 cisim daha

yerlestirilerek tarama sonuglari elde edilmis karsilastirilmasi yapilmastir.

Calisma sonucu elde edilen veriler 1s18inda ilk asamada daha hizli tarama
yapilabilecek sensorler bulunarak alan igerisindeki cisimlerin daha hizli tespitinin
yapilmas1 amaclanmaktadir. Otonom olarak hareket edebilen robotlarda rahatlikla
kullanilabilecek bir iiriin gelistirilmesi baglica amaclarimiz arasinda yer almaktadir.
Ayrica optik ve mercek konusunda uzman ¢esitli kurum veya kuruluglarla iletisime

gecilip daha uzak mesafeler i¢in ¢aligsmalarimiz siirecektir.

Anahtar Kelimeler; Time-of-Flight, LIDAR, Medikal Alanda LiDAR, 3D
LiDAR Kamera, LiDAR Tiirleri

Vi



DEVELOPMENT OF SENSOR USING CIRCULAR DISTANCE
MEASUREMENT SYSTEM
Cihad SURMELI

ABSTRACT

In this thesis, LIDAR devices that perform field scanning with the ToF (Time-
of-Flight) method were examined and their use in the biomedical sector was
investigated. As a result of the study, a one-dimensional LiDAR device capable of
360° field scanning was developed. Various tests of the developed device were

performed, and the results were presented in a report.

Time-of-flight is a method of measuring distance using various signals. The
time taken for the transmitted light to reach the target and reflect, and return is
calculated. Since the speed of the light in the air is known, distance data can be

obtained over the measured time.

LiDAR sensors have started to find a place for themselves in industry,
automotive sector, end-user devices and in all areas of life such as biomedicine. These
devices, which have become widespread especially in autonomous vehicles and robots,
are also used in phones. In the medical sector, it is used for body volume calculation
and for focusing purposes on medical imaging devices. In recent research, hybrid
products with radar and LiDAR have been tested in applications such as cancerous

tissue and tumor detection, vascular access, patient safety and fall detection.

In this thesis, the time-of-flight principle in LiDAR devices, LiDAR device
types and their internal structure are examined. Detection sensors, laser light sources
and ToF drivers for LiDAR devices were examined and LiDAR sensor selection was
made in the light of the necessary parameters. A device project that can scan 360° area

with the specified LiDAR sensor has been developed and turned into a product.

vii



The LiDAR device designed as a result of the project was first placed in an
empty cardboard box and scanned. Then, 3 more objects were placed in the box

separately, and the scanning results were obtained and compared.

Based on the data obtained, sensors that can scan faster will be investigated in
the first stage. In this way, objects in the area will be detected faster. Developing a
product that can be used easily in autonomously moving robots is among our main
goals. In addition, various institutions or organizations specialized in optics and lenses

will be contacted and we will continue to extend the work to cover longer distances.

Keywords: Time-of-Flight, LiDAR, LiDAR in medical, 3D LiDAR
Camera, Lidar Types
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ONSOZ

Bu tez akademik olarak iilkemizde aragtirmalarin az oldugu LiDAR cihazlar ve
ToF sensorleri iizerinedir. Umariz bu alanda aragtirma yapmak isteyen iilkemiz
gengleri igin faydali olur. Ozellikle otonom araglarm gdzdesi olan bu cihazlarin

tilkemizde de iiretilmesi dilegiyle.
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GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda gelisen teknoloji ile birlikte elektronik sistemler her
alanda kullanilmaya baslamistir. Mekanik veya elektrikli sistemlere nazaran basit
aletlerde dahi elektronik kart bulunmaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde iiretim
hacimleri ve maliyetler ucuzlamis giindelik hayatta kullanilan aletler de akilli hale

gelmeye baslamistir.

Akilli cihazlarin en 6nemli donanimi sensdrlerdir. Sensorler degisen bir
durumun algilanmasini saglayan elemanlardir. Bir elektronik cihazin otomatik olarak
calismasi i¢in o alana uygun iiretilmis bir sensore ihtiya¢ duymaktadir. Bu sayede de
elektronik aletlerin kullaniminin artmasiyla birlikte sensdrlerin kullanim alanlar1 da

artmistir. Bu sayede her sektdre uygun sensorlerin gelistirilmesi saglanmustir.

Insan hayatmin kolaylasmasi icin elektronik sistemler baz1 gorevleri otomatik
olarak yapar hale gelmistir. Bu sayede yiiklenti olarak nitelendirilebilecek bazi islerin
yerini bu cihazlar almaya baslamistir. Glinlimiizde ise bu tip isler ¢ogunlukla belli bash
cithazlarla yapilmaktadir. Bu aletleri kullanan insanlar olabilecegi gibi tam otonom

olarak insana ihtiya¢ duymadan da calisabilmektedir.

Otonom sistemler yapay zekd yazilimlar ile birlikte belli basli islemleri
otomatik olarak kendi karar vererek yapmaktadir. Bu tip islemlerin yapilabilmesi ig¢in
cevredeki degisimlerin algilanmasi ve ona gore islemler gerceklestirilmelidir. Otonom
sistem ve robotlarin ¢aligmasi neredeyse tamamen sensor odakli olarak ilerlemektedir.
Bu konuda otonom robotlarin en 6nemli sensorleri ise radar, LIDAR (Light Detection
and Ranging) ve ultrasonik sensorlerdir. Bu sensorler ile ¢evredeki alanin haritasi
cikarilabilmekte, yaklasan uzaklasan cisimler tespit edilebilmekte ve engeller
tanimlanabilmektedir. Algilama, haritalama ve mesafe G6lgme islemleri radar ve
ultrasonik sensorlerle yapilirken zamanla daha gelismis bir cihaz olan LiDAR

kullanilmaya baslamistir.



LiDAR cihazlar1 goriinmez 151k kullanarak mesafe 6l¢iimii yapan cihazlardir.
Bu cihazlar goriis alanmi igerisindeki bolgenin parcalar halinde mesafe Sl¢limiinii
yaparak goriintii elde etmektedir. Goriintii, cihaz ile hedef arasindaki mesafe
verilerinden olusmaktadir. Bu verilerin islenmesi ise ¢evredeki degisimleri ¢oklugu ve
degisim hizina bagli olarak dogrudan LiDAR cihaz tarafindan yapilabilmektedir.
Otonom araclar gibi ¢ok sayida sensor igeren ve bulundugu ortamdaki degisimlerin
hizl1 ve ¢ok oldugu bazi sistemlerde ise gelisen 5G teknolojisi sayesinde veriler buluta

aktarilip orada islenmektedir.

LiDAR cihazlar icerisinde bulunan lazer ile hedefe sinyali gondermekte ve
yansityan 15181 toplamaktadir. Isik kullanimi ile gece karanliginda dahi Ol¢limler
sorunsuz devam etmektedir. Ayrica lazer 1s181n1n noktasal olarak cok iyi odaklanmasi
ve yliksek giiclerde sinyal iiretebilmesi radarlarin yerini almasini kolaylastirmaktadir.
Lakin yagmurlu ve sisli hava kosullarinda 6l¢iim hassasiyetinin diigmesi, camur ve kir
nedeniyle dl¢imiin tamamen ortadan kalkmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
otomotiv sektorii gibi dis ortamlarda halen ana sensér olarak radarlarin kullanimi

devam etmektedir.

LiDAR cihazlar 15181n gonderilmesi ile tekrar cihaza yansimasi arasinda gecen
siire hesaplanarak mesafe bulunmaktadir. Isik hizi ve siire bilindigi i¢in ¢esitli
yontemler kullanilarak mesafe verisi elde edilmektedir. Bu yontemlerin en ¢ok

kullanilan versiyonu ise ucgus siiresi (Time-of-Flight — ToF) yontemidir.

ToF yontemi isminden de anlasilacag: gibi gonderilen sinyalin geri donmesine
kadar gecen ucus siiresini hesaplamaktadir. Bu sinyaller stirekli olarak gonderilecegi
gibi darbe (pulse) seklinde de gonderilebilir. Her iki sinyal gonderme bi¢iminin de
kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlar1 kullanima uygun olduklar1 alanlar

bulunmaktadir.

Bu tezde LiDAR cihazlar, calisma prensipleri ve tiirleri arastirilmis ve elde
edilen veriler 15131nda prototip bir LiIDAR cihaz iiretilip tez haline getirilmistir. Tlk
olarak mesafe 6l¢iim yontemi olan ToF yontemleri iizerine durulmaktadir. Hangi
cihazlarda kullanildigt ne tip sensdrlerin bulundugu ve kullanim alanlar

irdelenecektir.



ToF konusu agiklandiktan sonra LiDAR tiirleri, ¢aligma prensipleri, igyapilari,
piyasadaki 6rnekleri incelenip karsilagtirmalar yapilacaktir. Birbirlerine gore iistiin ve
zayif yonleri iizerine durup hangi tip cihazin nerede kullanildig1 agiklanacaktir. Ayrica
LiDAR ve radar cihazlar1 kiyaslanarak hangi amagla hangisinin kullanildig1 ve neden
radarlarin yerini LiDAR cihazlarin almaya basladig: belirtilecektir. Ayrica LiDAR
cihazlarin hangi ortamlarda kullaniminin daha uygun oldugu iizerine ¢ikarimlarda

bulunulacaktir.

LiDAR ile alakali tim bu bilgiler islendikten sonra tasarim asamasina
gecilecektir. Bu tezin amaci 2 eksenli bir LIDAR cihaz prototipi iretmektir. ilk olarak
donanim tasarimi kisminda kullanilacak devre elemanlar1 tanitilip sematik ¢izimler ve
baski devresi iizerine durulacaktir. Sistem bizim tarafimizdan tasarlanan ve tiretilen
elektronik kartlar vasitasiyla calistirilacaktir. Daha sonrasinda ise mikrodenetleyici ve

bilgisayar yazilimi hakkinda bilgi verilecektir.

Gergeklestirme bagligina gelindiginde ilk olarak cihazin 3D kutu dizaynlarina
ve 3D yazicidan ¢ikt1 olarak alinan kutularin gorsellerine yer verilecektir. Devrenin de
hazir hale getirilmesinin ardindan devre mekanik sistem igerisine yerlestirilerek
calistirllacaktir. Bir caligma diizenegi belirlenip testleri yapilarak elde edilen sonuglar
paylasilacaktir. Ardindan bu sonuglarin analizi yapilarak hangi kisimlarda tarama
isleminin basarili nerelerde basarisiz oldugu ve nasil bir ¢6ziim yoluna gidilecegi tezi

sunulacaktir.

Sonug ve ¢ikarimlar kisminda ise sistemin ¢iktilar1 incelenerek cihazin genel
performans degerlendirmesi yapilacaktir. Daha sonrasi i¢in cihaz gelistirmelerinin
neler olabilecegi iizerine durulacaktir. Daha profesyonel bir cihaz iiretimi igin
gerekenler daha net bir sekilde belli olacak ve ileri asamada daha iistiin performansh

bir iirlin tiretimi gergeklesebilecektir.



1. LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) taranacak bolgeyi bir lazer kaynagindan
cikan 1siklarla aydinlatan ve yansiyan isiklar1 6lgerek hedefe olan mesafeyi Olgcen
cihazlardir. Temel olarak lazer kaynagi, yansiyan 151¢in okunmasinda kullanilan
sensOr ve 1s18in toplanmasini saglayan merceklerden olusan bir sistem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En temel amaci ise 6l¢limiin yapildigi nokta ile hedef cismin
belirli noktalar1 aras1 mesafe 6l¢iimiidiir. Bu mesafe verileri ile cismin algilanmasi, 3

veya 2 boyutlu bir goriintiiniin olugmasi1 saglanmaktadir [1].

LiDAR cihazin tarihgesine bakildiginda ilk lazerin 1960 yilinda ABD’de
tiretildigi goriilmektedir. Yine 1960’11 yillarda lazerle mesafe Ol¢lim Ornekleri
goriilmektedir. Bu 6lgme islemi ugaklarin yerle olan mesafesi i¢in kullanilmstir.
1970’11 yillara gelindiginde yeralti ve yeriistii sularin belirlenmesi, deniz ve
okyanuslarin taban Olciilmesi amaciyla kullanilmistir. 1980 ve 1990 yillarinda ise
ucaklarda GPS ile birlikte konum tespiti amaciyla kullanilmistir. Giiniimiize dogru
gelindiginde ise gelisen yariiletken teknolojiler sayesinde endiistri, topografya,
otomotiv basta olmak iizere ¢ogu sektorde mesafe Ol¢iimii, cisim tespiti ve alan

taramasi amaglariyla kullanilmaktadir [2].
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Sekil 1 - LIDAR Calisma Prensibi [3]




Sekil 1°de goriildiigii gibi bir LiDAR cihazda temel olarak verici tarafindan
yayilan fotonlar goriis alanindaki nesneler tarafindan yansitilir ve bir kismi alict
sensore geri doner. Cisimden donen tiim 1s1klar i¢in ayr1 ayr1 mesafe 6l¢iimii yapilir.
Elde edilen bu veriler FPGA gibi gii¢lii bir mikrodenetleyici tarafindan islenerek

karsidaki nesnenin mesafe verilerinden olusan goriintiisii elde edilir [3].

Calisma prensibini daha basit olarak anlatacak olursak, géziimiiz de benzer bir
sekilde caligmaktadir. Bizim de bir cismi gorebilmemiz i¢in lizerine 151k diismesi
gerekmektedir. Isik diisen cisimden yansiyan 1siklar ise goziimiizdeki retina tarafindan
algilanarak cismi goérmiis oluruz. LiDAR cihazlarda ise 903-1150nm gibi goziin
gormedigi lazer 1sinlar kullanilmaktadir. Cismin iizerinden sagilan lazer 1ginlart alici
tarafindan algilanarak 6lgme islemi gergeklestirilir. Yalniz LiDAR cihazlarin farki

cismin mesafesini 6lgmektir.

LiDAR cihazlari, gelisen elektronik sistemlerle birlikte radarlarin yerlerini
almaya baglamistir. Radarlarin yerine ¢esitli LiDAR iiriinleri daha iyi ¢oziimler
sunmaktadir. Radarlar LiDAR cihazlara gore daha yiiksek dalga boylu sinyaller
kullanmaktadir. Bu sayede daha uzaktaki cisimlerin algilamasi saglanabilmektedir.
Fakat yiiksek dalga boylu sinyaller yakindaki cisimlerin ¢oziiniirliigliniin diisiik

olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2 - LIDAR ve Radar Karsilastirmasi [4]

Sekil 2°de bir LiDAR cihazi ile radar cihazinin ayn1 yerden yaptigi alan tarama
gorlntiileri bulunmaktadir. Goriintiiden de anlasilacagi lizere LiDAR cihazlarin

hassasiyeti ve detaylar1 gosterme kabiliyeti daha yiiksektir. [4]



Ote yandan, radar goriintiilerinin ¢dziiniirliigii kullanilan antenin boyutu ile
sinirlidir. Daha biiylik boyutlu antenler daha yiiksek frekanslara sahip dalgalar tiretir

ve daha yiiksek ¢Ozilniirliiklii goriintii elde ederler. Bu nedenle boyutlarin limitli

oldugu yerlerde radar cihazlar1 da limitli bir ¢6ziiniirliik elde etmektedir. [4]

Tablo 1 - LiDAR, Radar ve Video Karsilastirmasi [5]

LiDAR Radar Kamera

Olciim Mesafesi +++ et -
Goriis Alani +++ ++ +
Boyutlar ++ - +

3 Boyut Algilama R - -
Uzak Mesafe Cisim Tanimas1 | +++ - -
Hassasiyet +++ - +
Yagmurlu ve Karh Ortam ++ +++ -
Performansi

Sisli Ortam Performansi + +++ -
Gece Performansi +++ +++ -
Renk Okuma - - +++

Tablo 1°de LiDAR, radar ve kameranin karsilastirmasi goriilmektedir. Tabloya
genel bir gozle bakilacak olursa kameranin bu iki cihaza kars1 dezavantajlarinin fazla

oldugu, en ¢ok artinin LiDAR’da oldugu dikkat ¢cekmektedir.

LiDAR cihazlarin avantajlar1 goz oniline alindiginda goriis alani, boyut olarak
daha kiiciik olmasi, 3 boyut cisim algilamasi, uzak mesafelerdeki cisimlerin
tanimlanmasi ve hassasiyet konularinda radarlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
Radarlar ise yagmurlu, karli ortamlarda ve sisli havada daha iyi performans
gostermektedir. Ozellikle olumsuz hava kosullarindan higbir sekilde etkilenmezken
LiDAR’larin performans: ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Gece performansi ve
Ol¢iim mesafesi olarak ise birbirine esit 6zelliklerde oldugu goriilmektedir. Maliyet
g6z Oniine alindiginda ise radarlarin halen daha ekonomik bir ¢6ziim oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Yukarida da anlatildig: tizere LiDAR cihazlar pek ¢ok agidan radarlarin 6niine
gecmektedir. Maliyetlerinin gelisen teknoloji ve yiiksek adetli iiretimlerle diismesi
halinde bir¢ok noktada radar cihazlarin yerine gececegi goriilmektedir. Lakin LiDAR
cthazlar1 kotii hava kosullarindaki diisiik performans, birbirine ¢ok yakin iki cismi tek

cisim olarak algilama riski gibi sebeplerden dolay1 otonom araglarda halen radarlarla



birlikte kullanilmakta, radarlar halen daha giivenilir bir sensér olarak kabul

edilmektedir.

Long-Range Radar

Sekil 3 - Bir Otomobilde Bulunan Sensérler [6]

Sekil 3’te bir otomobilde kullanilan sensorler gosterilmektedir. LIDAR, radar,
ultrason ve kameralara iyi oldugu alanlar i¢in aracin etrafinda konumlandirilmistir.
LiDAR sensorler trafikte yaklasan araclarin algilanmasi ve alarm verilmesi yeri

geldiginde aracin hizinin diisiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 4 - Luminar Marka LiDAR Cihazin Bir Otomobil Uzerinden Alan Tarama Gériintiisii [6]

Sekil 4’te bir 3D LiDAR cihazinin yaptig1 tarama islemi sonucu elde ettigi
goriintii goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: {izere elde edilen goriintiide insan,

arag, bina ve agaclarin algilanmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 5 - Xioami Marka Robot Siirlipge ve Olusturdugu Harita

Sekil 5’te Xioami marka bir robot siiplirge ve LiDAR ile tarama sonucu
olusturdugu harita goriilmektedir. 360° noktasal bir LIDAR sensér bulunduran bu
cihazlar olusturduklar1 goriintiileri birlestirerek SLAM isimli bir algoritma ile
haritalandirma islemini gergeklestirmektedir. Cevremizde en ¢ok karsilastigimiz

LiDAR cihazlardir.

1.1. TIME-OF-FLIGHT
LiDAR cihazlar, mesafe Olgme prensibi olarak ¢esitli yontemler
kullanmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ise Time-of-Flight (ToF) dedigimiz ugus siiresi
yontemidir. Hedefle LiDAR arasindaki mesafe Ol¢limii ¢ogunlukla bu yontem
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yazinin ilerleyen kisimlarinda LiDAR tiirleri igerisinde
mesafe Ol¢lim yontemi olarak ToF ve FMCW (Frequency Modulated Continuous
Wave) yontemleri lizerine durulacaktir. Bu yazi boliimiinde ise sadece Time-of-Flight

yontemi anlatilacaktir.

Time-of-Flight isminden de anlasilacag1 iizere gonderilen sinyalin ugus
stiresini hesaplamaktadir. Lazer kaynagindan ¢ikan 151¢in hedef cisimden yansiyip
tekrar geri donmesine kadar gecgen siire ugus siiresi olarak tanimlanmaktadir. Isigin
bosluktaki hizi, fizigin bircok alaninda kullanilan 6nemli bir fiziksel sabittir.
Genellikle ¢ semboliiyle gosterilir. Tam degeri saniyede 299.792.458 metredir
(Yaklasik olarak 300.000 km/sn) [7]. Isik hizinin sabit oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda ucus siiresinin hesaplanmas1 sayesinde kaynak ile hedef

arasindaki mesafe de elde edilebilmektedir.
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Sekil 6 - ToF Temel Calisma Prensibi [8]

Sekil 6’da ToF temel ¢alisma prensibi goriilmektedir. Lazer kaynaktan ¢ikan
151k gorlis alanindaki cisimden yansiyarak fotosensor tarafindan algilanmaktadir.
Gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki siirenin bulunmasi ile mesafe bilgisine

erigilmis olur.

1.1.1. Methodlar

ToF ile mesafe Ol¢limiinde en sik kullanilan iki metot Pulsed (pals-darbe)

metodu ve Continuous Wave (Siirekli Dalga) metodudur.

1.1.1.1. Pulsed Method (Pals — Darbe Metodu)
Darbe metodu, anlik kare dalga formundaki sinyalin gdnderilmesi ve yansiyan
sinyalin okunmasi1 prensibine dayanmaktadir. Uzak mesafelerdeki cisimlerin

Olciilmesinde daha etkili bir yontemdir.
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Sekil 7 - Pulsed Metodu Mesafe Olciimii [9]



Sekil 7°de darbe metodu 6l¢iim yonteminin sinyal gonderimi ve yansiyan
sinyalin dl¢iimii goriilmektedir. Ornekte de goriilecegi lizere 1m mesafenin ugus siiresi
6,67ns olarak goriilmektedir. Sinyalin ugus siiresinin hesaplanmasinin ardindan bu
stire verisi asagidaki formiilde yerine konarak mesafe elde edilir.

cxAt
2

Genel formiilasyon ise su sekildedir: =

Darbe metodu 6l¢iimii kisa darbeli gii¢lii lazer 1s1klar kullanmaktadir. Bu giigli
1sinlar yiiksek ortam 1s18inin bulundugu ortamlarda kullanimi kolaylagtirdigindan dis
mekanlarda kullanima daha uygundur. Ayrica kisa darbelerin olmasi hareketli
cisimlerin hareketinin daha kisa siirede algilanmasini saglamaktadir. Kisa siireli is
dongilisii uzak mesafelerdeki kullanimlarda daha diisiikk enerji sarfiyatini da

getirmektedir.

Bu yoOntemin en biiyilk dezavantaji ise gonderilen ve yansiyan sinyal
darbelerinin siirelerinin aynt olmasi gerekmesidir. Uygulamaya bagli olarak
pikosaniye cinsinden hassas Olciimler gerekebilmektedir. Maksimum verimliligin
olmast i¢in sinyal darbelerinin ¢ok kisa ve lazerin ¢ok giiclii olmas1 gerekmektedir. Bu
da beraberinde anlik yiiksek giicleri karsilayabilecek bir gii¢ devresi gerektirmektedir.
Ayrica sinyalin yiikselen ve diisen kenarlarindaki egimin ¢ok diisiik (1ns’den daha
kisa) olmas1 gerekmektedir. Diger taraftan sicaklikla birlikte olusacak degisimlerin de

sisteme 1yi uygulanmasi gerekmektedir [9].

1.1.1.2. Continuous Wave Method (CW - Siirekli Dalga Metodu)
Stirekli dalga metodunda sinyal belli bir frekansi olan siniis ya da kare dalga
formunda gonderilmektedir. Gonderilen sinyal ile 6l¢iilen sinyal arasindaki faz farki

kullanilarak mesafe dl¢timiil yapilmaktadir.

10



VCSEL

Laser Diode
Driver

ToF
Sensor

ooEnoooon

Sekil 8 - Continuous Wave (CW) Mesafe Ol¢iimii [9]

Sekil 8’de siirekli dalga yonteminin mesafe 6l¢iim prensibi goriilmektedir.
Gonderilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz farki ile mesafe verisi elde
edilmektedir. CW yontemi yliksek hassasiyetin gerekmedigi yerlerde kullanilmak igin
uygundur. Hassasiyetin yliksek olabilmesi i¢in gonderilen dalgalarin modiilasyon
frekansinin da yiiksek olmasi gerekmektedir. Daha uygulanabilir olmasi i¢in birden
fazla frekans modiilasyonu gerekmektedir. Tercihen artan ve azalan frekanslarin
olmasi hareketli cisimlerin hem hiz hem de mesafe verilerinin elde edilmesinde yararl
olacaktir. Ayrica CW metodu sicakliktan daha az etkilenen bir yontemdir. Sicaklikla
birlikte gonderilen sinyal de bir miktar kayacaktir ama yansiyan sinyalle aralarindaki

faz farki bundan daha az etkilenecek ve siirekli hata pay1 sabit kalacaktir.

CW ol¢limiinde gonderilen farkli frekansh verilerden en az 4 6rnek alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle mesafe 6l¢limii i¢in gereken siire daha uzundur. Bu nedenle
yenileme hiz1 daha distiktiir. Uzak mesafelerdeki cisimlerin 6l¢limii i¢in ise darbe

metoduna gore daha yiiksek giiclii lazer kaynag1 gerekmektedir [9].

1.1.2. Sensorler
LiDAR cihazlarda kizilotesi ve lazer olmak iizere iki tip sensor
kullanilmaktadir. Kizilotesi sensor genel olarak yakin mesafe giris seviyesi LIDAR
cithazlarda kullanilirken lazer daha yiliksek giic ve odaklanma kabiliyeti sayesinde

profesyonel LiDAR cihazlarinda bulunmaktadir.

11
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Sekil 9 - Istk Spektrumu [10]

Sekil 9’da 15181n spektrumu goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi
gorliniir 151k tiim spektrumun sadece kiiciik bir kismini olusturmaktadir. Kizil6tesi
1sinlar goriiniir 15181in hemen saginda yani dalga boyu daha biiylik bir 151k olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. LiDAR cihazlarda Near Infrared (Yakin Kizilotesi — NIRS)
denilen dalga boyu 780-2500nm olan 1siklar kullanilmaktadir. Lazer 151k ise goriiniir
151k da dahil olmak iizere pek ¢ok dalga boyunda iiretilen bir 1s1ktir. LIDAR cihazlarda

ise yine yakin kizilotesi sinirlar1 igerisindeki lazer 1siklar kullanilmaktadir.

1.1.2.1. Lazer

Lazer, Ingilizcede “laser” (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) 15181 uyarilmasi ile yiikseltilip belli bir hedefe gonderilmesi prensibine
dayanan bir 151k tiirli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lazerlerde 1sinlar belli bir dalga
boyunda, tek yonlii ve yogun olarak kaynaktan ¢ikmaktadir. Lazerleri digerlerinden
ayiran en biiyiik 6zelligi lazer 1s1ninin uyumlu (coherent) olmasidir. Bu sayede 1ginlar
ayni dalga boyuna sahiptir ve ¢ok kiiciik bir alana odaklanabilmektedir. Ayrica lazerler
ultra kisa darbeler (107"°sn) halinde gonderilebilirler [11].
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LED gibi normal 1s1k kaynaklarindan ¢ikan 1sinlar diizensiz bir sekilde her
yonde dagilmaktadir ve igerisinde farkli dalga boylarinda daha fazla 1smn
bulundururlar. Lazerlerin en biiyiik avantaji; tek yonlii olmalari, belli bir yonde ¢ok
kiiciik bir bolgeye yonlendirilebilmeleri ve ayn1 dalga boylu 1sinlardan olusmalaridir.

Ayrica ¢ok dar bir frekans araliklar1 vardir ve normal 1siklara gore ¢ok daha

giiclidiirler.
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Sekil 10 - Lazer Calisma Prensibi [11]

Sekil 10 ve Sekil 11 lazerin ¢alisma prensibini gosteren iki gorsel olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Lazerlerin ¢alisma prensibi fotonlarin uyarilmasi esasina
dayanmaktadir. Igerisinde bulundurdugu malzemenin uyarilmasi sonucu yiiksek
enerjili hale gegen elektronlar tekrar kararli hale gegmek icin disar1 foton salarak eski
haline geri doner. Lazer sistemlerinde bu islem tekrar tekrar yapilarak elde edilen foton

miktar1 artirilir.
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Sekil 11 - Lazer i¢ Yapisi [12]

Fotonlar normalde rastgele bir yone dogru sacilmaktadir. Fakat lazer
sistemlerinde ortaya ¢ikan foton hali hazirda dogrusal bir sekilde hareket eden bagka
bir fotonun pesine takilir. Sekil 11°de bir lazer i¢ yapist goriilmektedir. Lazerin arka
tarafinda tam yansitict Oniinde ise kismi yansitici ayna bulundurmaktadir. Kismi
yansitict ayna gelen dogrusal 1sinlarin %1°lik kism1 hedefe gonderilirken kalan1 geri
yansitilir. Boylece lazer icerisinde siirekli olarak yogun bir 151k demeti bulunur. Bu
151k demeti sayesinde yeni olusan fotonlar da demet igerisine katilarak yonlii ve

dogrusal bir 151k hiizmesi elde edilmis olur.

Lazerler; kazang ortamlarina ve 1sima tiirlerine gore ayrilmaktadir. Kazang
ortamlarina bakildiginda kat1 hal, sivi ve gaz lazerler ile yar iletken lazerler olarak
ayrilmaktadir. Genel olarak LiDAR cihazlarda yari iletken lazer yani lazer diyot
kullanilmaktadir. Lazer diyotlar, normal diyotlarda oldugu gibi P-N eklemine sahiptir.
P tipi malzemenin icerisinde bulunan bosluklara elektron enjekte edilir. Elektronlarin
enerjilendirilmesi ile siirekli olarak bir rezonans meydana gelir. Bu da bir foton akigini

ve boylece lazer 15181n olusmasini saglar.

Giliniimtizde lazerler ¢esitli dalga boyu ve giiclerde tiretilmektedir. Gériinmez
1s1kla mesafe Ol¢limii olarak kullanilabildigi gibi kirmizi renkli pointer olarak da
kullanilabilir. Hatta endiistride metallerin kesilmesi amaciyla yiiksek gii¢lii olarak
tiretilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 lazerler ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. LIDAR

cihazlarda kullanilan lazer tiirii ise Siif-1 lazer denilen ¢ikis giicii en fazla 0,39mW
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olan cihazlardir. Dalga boyu 600-900nm arasinda degismektedir. Disiik glicii
sayesinde goz sagligi agisindan sakincasi yoktur. Bu sayede LiDAR cihazlarda bu tip

gbzle temas halinde zarar vermeyen lazerler kullanilmaktadir.

1.1.2.2. Infrared (Kizil6tesi)

Kizilétesi, 750nm ile 1pm dalga boylu gozle gériinmeyen 1siklardir. Glinesten
gelen 1s1klarin yaridan fazla kizilotesi 1siklardan olusmaktadir. Gozle goriinmeyen bu
1siklarin kesfi 1800 yilina dayanmaktadir. Sir Williams Herschel yaptigr test
diizeneginde kirmizi 151k tayfinin disinda kalan bolgedeki termometrede de sicaklik
artis1 fark etmistir. Kizil6tesi, viicut dokulariin 1 cm derinligine kadar niifuz edebilir.
Kizil6tesi 1s1n, giines, 1s1 lambalari, sicak su siseleri, buhar radyatorleri ve akkor
ampulleri dahil 1siveren hemen tiim materyallerden yayilir. Bu sayede de termal
kamera dedigimiz kizilotesi algilayict kameralar tarafindan canlilarin tespiti

yapilabilmektedir [13].

i M Aan

Sekil 12 - LED Tipleri [14]

Kizil6tesi 1g1mn1im elektronlar yardimiyla olugsmaktadir. Her maddenin kendine
0zel enerji seviyesinde elektronlari bulunmaktadir. Bu elektronlara enerji verildiginde
bir iist enerji seviyesine gecerler. Fakat kararli durumu bozuldugu i¢in tekrar ait oldugu
enerji seviyesine diismek isterler. Bu olay esnasinda ise ortama foton denilen bir enerji
salimimi yapilir. Bu fotonlar ise dalga boyuna gore kizildtesi isinlar seklinde
olmaktadir. Bu islem i¢in uygun malzemeler belirlendigi zaman dalga boyu tam olarak
belli olan bir kizilotesi 151n elde edilmis olur [13]. Sekil 12°de ¢esitli LED tipleri

goriilmektedir.
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Sekil 13 - LED l¢ Yapisi [15]

Sekil 13°te LED diyot i¢ yapist goriilmektedir. P-n jonksiyonu i¢eren bu yap1

enerji verildigi zaman iletime ge¢cmektedir. Normal diyotlardan farkli olarak p-n

malzemenin igerisine farkli bir madde eklenmesidir. Diyota enerji verilmesi

durumunda eklenen malzemenin elektronlart bir {ist enerji seviyesine gecip sonra ait

olduklar1 seviyeye geri donerler. Bu islem esnasinda ise ortama fotonlar salinir ve 151k

olusur. P-n malzemenin igerisine eklenen maddeye gore 15181n rengi degismektedir:

Aluminium Gallium Arsenide(AlGaAs) — Kizilotesi

Gallium Arsenic Phosphide(GaAsP) — Kirmiz1 — turuncu — sar1
Aluminium Gallium Phosphide(AlGaP) — Yesil

Indium gallium nitride (InGaN) — Mavi - yakin UV

Zinc Selenide(ZnSe) — Mavi

LED igerisine yerlestirilen AlGaAs malzemesi ile olusan 1s1ma kizil6tesi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Yukarida da goriilecegi iizere farkli malzemeler ile farkli dalga

boylarinda 1s1ma elde edilmektedir. LIDAR cihazlarda ise 750nm ile 1500nm arasi

yakin kizilétesi tercih edilmektedir. Cogunlukla ise 900-950nm dalga boylu 1siklar

kullanilir.
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1.2. LIDAR TURLERI

Kullanim alanlarina ve teknolojilerine gére LIDAR sensorler kendi aralarinda
ayrilmaktadir. Yillar icerisinde gelisen teknoloji, kullanim alanlarinin da genislemesi
ile birlikte farkli ihtiyaclar1 dogurmustur. Kullanimina baslanan ilk yillarda mesafe
Olclimii i¢in noktasal olarak kullanilan bu teknolojiler zaman igerisinde belli bir alanin
taranmasi amaciyla endiistriyel sensor olarak, i¢ mekan ve topolojik haritalandirma
konusunda kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise ugaklarda altimetreye yardimci bir
sensOr olarak, savunma sanayisinde hedefin tespiti ve mesafesinin belirlenmesi
amaciyla, otomotiv sektoriinde insan ve yol algilanmasi konusunda sensor olarak
Onlimiize ¢ikmaktadir. Son teknoloji otonom araglarda ise 360° alan taramas1 amaciyla
kullanilmaktadir. Otonom araglarda kullanilan 3D LIDAR cihazlar1 ile g¢evredeki
araglarin, engellerin algilamast yapilirken ayni zamanda yayalarin tespiti de
yapilabilmektedir. Gelecekte ise 4K ¢oziiniirliige sahip LIDAR sensorler kullanilmaya
baslanacak ve es zamanli olarak goriinti isleme algoritmalar1 ile bilgiler

yorumlanacaktir [6].

LiDAR teknolojisi en basit haliyle Time-of-Flight LiDAR ve Coherent
Frequency Modulated Continuous Wave LIDAR olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki
tiire ek olarak cesitli varyasyonlar olsa da bu yazida Time-of-Flight LIDAR c¢esidi
tizerine durulacaktir. LIDAR teknolojisi temel olarak mesafe 6l¢iimii yapan bir cihaz
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ihtiyaca ydnelik olarak mesafe dlciimii icin tek eksenli
noktasal, alan i¢i haritalandirma amaclh olarak 360° noktasal, belli bir bdlgenin
taramasi yapilmasi i¢in 3D ve otonom araglarda oldugu gibi tiim ¢evrenin haritasinin

¢ikarilmasi i¢in 360° 3D alan taramas1 yapan modelleri bulunmaktadir [16].

1.2.1. Time-of-Flight LIDAR
Time-of-Flight(ToF) prensibi, bir kaynaktan ¢ikan 15181n bir nesneye ¢arparak
yansimasi ve kaynaga geri donmesi arasinda gecen siireyi hesaplamaya dayanan bir
yontemdir. Tasiyict sinyal olarak en yaygin ses ve 151k kullanilmaktadir. Giintimiizde
ise su altinda ses dalgalari, su lstline ise genel olarak yiiksek hiz ve uzun mesafe
secenekleri sayesinde 151k sinyalleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak ise gozle

goriinmeyen dalga boyundaki 1siklar, daha spesifik olarak kizilotesi 151k ve lazer 151
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kullanilmaktadir. Time-of-Flight LiDAR ise bu prensibi kullanarak mesafe dl¢timii ve

haritalandirmasi yapan cihazlara verilen genel isim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Time-of-Flight LiDAR cihazlar1 ¢alisma prensibine gére Scanning ve Flash
LiDAR olarak ikiye ayrilmaktadir. Scanning LiDAR’lar bir taranacak alani kisim
kisim tarayarak verileri toplamaktadir. Flash LiDAR ise fotograf ¢ekme islemi gibi
bolgeyi tek seferde taramaktadir. Her iki tip iiriiniin de belirli kullanim alanlari,

birbirine gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

1.2.1.1. Scanning LiDAR

Scanning LIDAR, belli bir bolgenin parga parca taranmasi ve taranan verilerin
islemci ile islenerek birlestirilmesi ile alan taramasinin yapildigi iirtinlerdir. Scanning
LiDAR cihazlar mekanik ve solid-state olarak ikiye ayrilmaktadir. Mekanik LiDAR
cihazlar 6l¢iim iglemini 360° donen bir baslik kullanmaktadir. Bu sayede tam ¢evrenin
taramasini  yapmaktadir.  Solid-state LiDAR’lar ise icerisinde bulunan
mikroelektromekanik (MEMS) aynalar ve lazer dizisi kullanarak alan taramasi
yapmaktadir. Bu tip {iriinlerin goriis a¢is1 ise mekanik LiDAR cihazlara gore ¢cok daha

kiigtiktiir.

1.2.1.1.1. Mechanical Scanning LiDAR

Bu tip cihazlarda tarama alaninin (FoV —Field of View) 360° olmasi icin
sensor, mekanik olarak dairesel bir sekilde dondiiriilmektedir. Bu tip LiDAR cihazlar
siklikla otonom araglarda kullanilmaktadir. En biiyiikk avantaji 360° alan taramasi
yapmak olan bu cihazlarin en biiylik dezavantaji ise hareketli parcalarinin zamanla
zarar gorme ihtimalidir. Otonom araclar hareket halinde iken olusacak sarsintilar
zamanla bu cihazlarda zarara sebep olabilmektedir. Ayrica es zamanli olarak hem
LiDAR ile tarama yapilmasi hem de motor kullanilarak sensoriin dondiiriilmesi bir
islem ylikiine neden olmaktadir. Bu da islemlerin daha hantal olmasina neden
olmaktadir. Ayrica sensoriin saniyedeki tarama sayisinin sinirli olmasi da sensoriin
dondiiriilme hizini sinirlandirmaktadir. Hal bdyle olunca da tam tur tarama siiresi

artmakta ve es zamanli veri akis hizinin diisiik olmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 14 - Velodyne HDL-64E Mechanical Scanning LiDAR

Sekil-14’te Velodyne marka Mechanical Scanning LiDAR goriilmektedir.
903nm lazer 151k kullanan bu cihazin 0,08° hassasiyetinde tarama yapmaktadir. Donme
hizi maksimum 20Hz olan bu cihaz tam tur taramayi en hizli 50ms siirede
tamamlamaktadir. Bu da verilerin en hizli 50ms araliklarla geldigini gdstermektedir.
8x8’lik bir tarama alanina sahip olan bu sensdrde 120m’ye kadar tarama mesafesi

bulunmaktadir.

Bu tip triinlerde dikkat ceken bir diger dezavantaj ise maliyet konusudur.
Taramanin yapildig1 sensor ve merceklerin haricinde ek olarak mekanik aksam, motor
ve ekstra islemeci giicili bu irlinlerin maliyetinin artma sebeplerinden bazilaridir. Ayrica
bu tip {irlinler ekstra enerji sarfiyatina sebep olmakla birlikte gii¢ konusunda da ekstra
maliyetlere sebep olmakta, daha kiicik otonom araglarda kullanimim

sinirlandirmaktadir.

Biitiin bu dezavantajlar g6z Oniine alindiginda donen mekanik parcalarin

olmadig1 baska ¢oziimler 6ne ¢ikmaktadir.

1.2.1.1.2. Solid State Scanning LiDAR
Bu tip LiDAR iiriinlerinde herhangi bir hareketli mekanik parca
bulunmamaktadir. Tarama islemini ise yaygin olarak iki yontemle c¢ozmektedir.

Mekanik parcalarin olmamasit hem {iretim siireglerini kolaylastirmakta hem de
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maliyeti azaltmaktadir. Ayn1 zamanda da tarama hizin1 yilikseltmektedir. Sabit bir

bolgeyi tarayan bu cihazlar otonom araglarda siklikla kullanilmaktadir.

Solid State Scanning LIDAR cihazlar, Mikroelektromekanik (MEMS) Mirror
LIDAR ve Optical Phase Arrays (OPA) olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir.
MEMS Mirror LIDAR cihazlar igerisinde barindirdig1 aynalarla 151k yonlendirmesi
yaparken OPA LIDAR cihazlar bir lazer dizisi kullanarak tarama yapmaktadir.

e Microelectromechanical (MEMS) Mirror LiDAR: Bu versiyon LiDAR
iriinlerinde mercekler ve igerisinde bulunan elektromekanik aynalar
kullanilarak alan taramasi yapilmaktadir. Bu iirlinler mekanik LiDAR

cihazlarin aksine yatay eksende sinirli bir bolgeyi taramaktadir.

Vers:

Sekil 15 - MEMS Mirror LIDAR [17]

Sekil 15°te MEMS Scanning LiDAR’1n ¢aligma prensibi goriilmektedir. Lazer
array tarafindan gonderilen sinyaller bir mercek yardimi ile MEMS ayna
lizerine diisiliriilmektedir. MEMS aynadan ¢ikan 1ginlar goriis alanina siitun
halinde gonderilmektedir. Gonderilen 1sinlar alic1 array iizerine diisiiriildiikten
sontra MEMS ayna tekrar tetiklenerek goriis alaninda bir sonraki bolgeye
yonlendirilmektedir. Sirasiyla taranan bu veriler ise 2D dedektor array
tarafindan sirasiyla algilanmaktadir. Goriis alan1 tamamen tarandiktan sonra

tiim veriler birlestirilerek tam goriintli olusmaktadir [17].
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Sekil 16 - Pioneer Marka SSL-S01 Model MEMS LIDAR

MEMS LiDAR cihazlar igerisinde barindirdigt MEMS aynalar sayesinde
mekanik LIDAR cihazlara gére gesitli avantajlara sahiptir. MEMS aynalar
sayesinde 1s1k yonlendirilebilir, modiile edilebilir veya degistirilebilir. Bu
sayede mekanik LIDAR cihazlara gore daha kiigiik, ucuz ve daha yiiksek
tarama hizlarina sahiptirler. Bir MEMS LIDAR cihazda tiim pargalar sabitken
sadece ¢ap1 1-7mm araliginda olan bu aynalar hareketlidir. Bu sayede diger
LIDAR tiirlerine gdre daha statik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle giiniimiizde
otomotiv sektdriinde sensor olarak sik¢a kullanilmaktadir [17]. Sekil 16’da

Pioneer marka MEMS LIDAR gériilmektedir.

Optical Phase Arrays (OPA) LiDAR: Optical Phased Arrays (OPA) LiDAR
teknolojisinde diger LiDAR tiirlerinden farkli olarak hareketli hicbir parca
bulunmamaktadir. Lazer kaynaklardan ¢ikan isiklar optik anten dizisi
tizerinden taranacak alana ulastirilmaktadir. Yansiyan lazer 1sinlar ise yine
diger LiDAR cihazlarda oldugu gibi mercek yardimi ile toplanarak

photodetector array tarafindan algilanmaktadir.

OPA tabanli LiDAR cihazlarinda antenler yaklasik olarak 1pm
araliklarla yerlestirilmis lazer antenler bulunmaktadir. Bu antenlerde 15181n fazi

ayarlanarak yonlendirme islemi gerceklestirilmektedir. [18]
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Sekil 17 - OPA LiDAR Antenlerinden Génderilen Sinyaller [19]

Ayarlanabilir tek lazer kaynagindan ¢ikan lazer 15181 optik fiber hatlar bir faz
modiilatoriine yonlendirilmektedir. Burada 15181n faz1 kaydirilarak yiikseltici
iizerinden array olusturulmus alana aktarilarak 1sinlar bir hiizme halinde ayri
kanallardan gonderilir. Noktasal olarak gonderilen lazer 1siklari yansidiktan
sonra fotodiyot dizisi tarafindan alinarak dl¢iim islemi gerceklestirilmektedir

[20].

Sekil 17°de faz farki olusturulmus 151k demetinin  yonlendirilmesi
goriilmektedir. Mekanik bir sisteme gerek olmaksizin tamamen statik bir
sekilde yonlendirme islemi gerceklestirilmektedir. MEMS LiDAR

teknolojisine gore daha hizli bir tarama imkani1 sunmaktadir.
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Sekil 18 - Quanergy S3 OPA LIDAR

Sekil 18’de Quanergy marka S3 model bir OPA LiDAR goriilmektedir. 120°
gibi genis bir goriis agisina sahip olan cihazin 25Hz yenileme hizi ve 20m

algilama mesafesine sahiptir.

1.2.1.2. Flash LiDAR
Flash LiDAR, calisma prensibi Scanning LiDAR’lardan farkli olarak goriis
alan1 igerisindeki mesafe verilerini tek seferde almaktadir. Tek bir lazer kaynagindan
gonderilen 1sinlar bir lazer araciligiyla homojen bir sekilde hedef cisme
gonderilmektedir. Hedeften yansiyan 1sinlar ise yine bir mercek tarafindan odaklanip
fotodiyot dizisi lizerine disiiriilmektedir. Bu islemin ardindan fotodiyot dizisinde
okunan mesafe verileri bir iglemci veya sinyal isleme birimi tarafindan islenip cismin

3D goriintiisii olusturulmaktadir.

Laser diodes Sending optics > Sending optics

mm ‘,

Y {
= Laser
MEMS scanner
Array of
photodetectors
N —

----- E@ Receiving optics

Signal 75
processing

Receiving optics Photodetector

Signal
processing

Sekil 19 - Scanning LiDAR ve Flash LiDAR Calisma Diyagrami [21]
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Sekil 19°da MEMS LiDAR ve Flash LIDAR’1n karsilagtirilmali mesafe 6l¢timii
goriilmektedir. Sagdaki goriintiiye dikkat edilecek olursa lazer isinin bir difiizer
tizerinden homojen bir sekilde gonderildigi ve yansiyan 1sinin da ayni sekilde geldigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu sayededir ki goriintli tarama hiz1 diger LiDAR cihaz tiirlerine
gbre ¢ok daha hizhidir. igerisinde MEMS’lerde oldugu gibi mikro seviyede bile
hareketli parca bulunmamaktadir. Ayrica goriintii tek bir flag ya da sahnede alindigi
i¢in giiriiltiiye kars1 daha bagisiklidir. Goriintiiyii bozacak hareket kaynakli titresimler
bu cihazlarda bulunmamaktadir. Bu tip cihazlarda en biiyiik dezavantaj retroreflektor
dedigimiz tiim 15181 aynen geri yansitan cihazlara karsi olan zaaftir. Bu tip bir cisme
carpan 1siklar dogrudan geri yansitilir ve sensorii doyuma ulastirarak kor eder. Bu
cisimlerin bulundugu ortamlarda sensdr okumasit yapilamamaktadir. Flash
LiDAR’larin bir diger dezavantaji1 ise diger LiDAR cihazlardan farkli olarak difiizor
mercek kullanimidir. Bu tip mercekler 15181 odaklayip daha uzaga gitmesini saglamak
yerine yumusatarak dagitir. Bu da uzak mesafelerin 6l¢limii i¢in gereken lazer giliciiniin

yiiksek olmasina neden olur.

Sekil 20 - Leddartech Marka Sigh Model Flash LiDAR [22]

Sekil 20’de Leddartech marka Flash LiDAR goriilmektedir. Bu tiriinde de diger
Flash LiDAR’larda goriildiigii gibi yliksek tazeleme oranit bulunmaktadir. MEMS

sensorlerde 20Hz dolaylarinda olan yenileme hiz1 bu iiriinlerde 100Hz’e kadar

¢ikmaktadir.
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1.2.1.3. Time-of-Flight LiDAR Karsilastirmast
Su ana kadar ToF LiDAR cesitlerinin altinda 4 ¢esit cihaz incelenmistir. Bu
cihazlarin kullanim alanlarina ve ¢alisma yapilarina gore aralarinda ¢esitli avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Tilting

. - Receiver
Mirror ~°-

optics

- Laser return
Receiver e -

Azimuth
Rotation

Laser
Transmitter

Receiver Optical diffuser

(a) Principle of mechanical spinning LiDAR (b) Principle of MEMS LiDAR

Receiver

of
rra¥ <
zrd)é:ector J optics

Laser
Transmitter

R

Optical diffuser

(c) Principle of flash LIDAR (d) Principle of OPA LiDAR (from [9])

Sekil 21 - Farkli Tip LiDAR Cihazlarda Olciim Teknikleri [23]

Sekil 21°de onceki basliklarda incelenen 4 farkli LiDAR tiirliniin 6l¢iim
teknikleri goriilmektedir. (a) sikkinda mekanik LiDAR goriilmektedir. Lazer
kaynagindan ¢ikan 151k bir ayna ile hedefe gonderilmekte ve aynanm bir motor
yardimiyla dondiiriilmesi ile 360° alan taramasi yapilmaktadir. (b) sikkinda MEMS
LiDAR cihaz1 bulunmaktadir. Igerisinde bulundurdugu mikroelektromekanik aynalar
ile kaynaktan ¢ikan sinyaller hedef cismin taramasimi yapmaktadir. Sekilden de
anlasilacagi lizere bu versiyonda satir satir tarama iglemi yapilmaktadir. (c) sikkindaki
flash LiDAR’da kaynaktan ¢ikan sinyal diflizor ile homojen bir sekilde dagitilarak

hedefe gonderilmektedir. Yine hedeften yansiyan 1s1k dalgalan tek seferde alinarak
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isleme konmaktadir. (d) sikkindaki OPA LiDAR’da ise herhangi bir hareketli diizenek
olmaksizin optik antenler lizerinden yonlendirme yapilmaktadir. Antenlerden ¢ikan
sinyaller sirasiyla gonderilerek aradaki faz farki kadarlik bir ag1 olusturur. Mekanik bir

sistemin olmayis1 tarama hizim ylikseltmektedir.

ToF LiDAR iirlinlerinin birbirlerine gore olan avantaj ve dezavantajlari ise

Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 - LIDAR Cesitlerinin Karsilastiriimasi [24]

Mekanik Flash MEMS OPA
Tarama LiDAR LiDAR LiDAR
LiDAR
Tarama Hiz1 Orta Yiiksek Orta/Yiksek Yiiksek
Olgiim Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Mesafesi
Mekansal Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Coziiniirliik
Yansima Oram
Diisiik Cisim Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Performansi
Yiiksek Isik
Altinda Yiiksek Yiksek Yiksek Yiiksek
Performans
Boyut Biiytik Kiictik Kiictuik Cok Kiiciik
Yazﬂlin Orta Kolay Orta Zor
Zorlugu
Goz Giivenligi Giivenli Giivenli Giivenli Giivenli
Kaotii Hava
Sartlarinda Orta Orta Orta Orta
Performans
Bakim Zor Kolay Kolay Orta
Kolayhgi
Maliyet Cok Yiiksek Orta Orta Diistik

Mekanik Tarama LiDAR iiriinii diger iirlinlerden farkli olarak 360° alan
taramasi yapan bir cihaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger modellerde goriis acisi
limitlidir ve sadece cihazin baktig1 alanin Ol¢iimii yapilabilmektedir. Bu modelin
digerlerinden en biiyiik farki ise igerisindeki aynanin bir motorla dondiiriilmesi
sebebiyle sistemin hem biiyilk hem de maliyetli olmasidir. Ayn1 zamanda hareketli

cithazlarda kullanimi da bu hantal ve hareketli yapisi sebebiyle daha zordur ve bakimi
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da diger tiirlere nazaran daha zahmetlidir. Yine ayn1 sebeplerden dolay1 gii¢ tiiketimi
de yliksek olmasi nedeniyle her cihazda kullanimi da miimkiin degildir. Genel olarak
otonom arag ve robotlarin bulundugu mekanin haritalandirmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

MEMS LiDAR cihazlara gelindiginde yine i¢erisinde mekanik olarak hareketli
aynalar bulunmaktadir. Fakat farkli olarak ¢ok daha kii¢lik aynalar ve ¢ok daha diisiik
acilarda hareket mevcuttur. Bu da mekanik tarama LiDAR cihazlara gore harekete
kars1 daha bagisikli ve statik bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Ayrica kiigiik
aynalarin sinirlt hareketi olmasi beraberinde diisiik gii¢ tiikketimini de getirmektedir.
Ayn1 zamanda kiiciik hareketlerin olmasi tarama hizinin da daha yiliksek olmasini
saglamakla birlikte daha kiiclik bir alana sigmaktadir. Maliyet olarak ise mekanik
tarama LiDAR cihazlara nazaran daha diisiik ve bakimi1 daha kolaydir. Genel olarak
endistride insan ve engellerin algilanmasi amaciyla, otomotivde araglarin 6n kisminda

engel mesafesinin tayini ve adaptif hiz kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.

OPA LiDAR cihazlar tarama islemini mekanik bir sisteme ihtiya¢c duymadan
yapmaktadirlar. Bu da beraberinde ekstra statik bir yapr getirmektedir. Hareketli
cthazlarda kullanim agisindan ¢ok ideal bir cihazdir. Ayrica igerisinde hareketli ayna
olmadig1 i¢in tarama kaynakli higbir titresim ve giiriiltii olusmamaktadir. Tiim bu
sartlar altinda boyut olarak en kiiciik LiDAR cihazlar bunlardir. Lakin hem {iretimi
yiiksek teknoloji gerektirmekte hem de yazilim yiikii yiiksek cihazlardir. Yiiksek
iiretim adetlerinde maliyeti en diisiik LIDAR cihazlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Endiistride engel ve insan tanima amacli kullanilmaktadir. Genel olarak endiistride
insan ve engellerin algilanmasi amaciyla, otomotivde araglarin 6n kisminda engel

mesafesinin tayini ve adaptif hiz kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.

Flash LiDAR cihazlar1 tarama islemi olmadan ¢alisan, mekanin 6l¢timlerini tek
seferde yapan cihazlardir. Odaklayic1 mercekler yerine lazer 15181 yayan difiizor
mercekler kullanmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim mesafesi ve mekansal ¢oziintirliigii
diisiik cihazlardir. Ayrica yansima orani diisiik cisimlerde performansi digerlerine gore
daha diistiktiir. Ayna gibi 15181 dogrudan yansitan cisimlerde ise yansiyan 1s1k sensorii

direk kor ettigi i¢in kullanilamamaktadir. Bu iirtinler LiDAR kamera olarak topograyfa
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Olciimil, ucak ve insansiz hava araclarinda ve li¢ boyutlu modelleme islerinde

kullanilmaktadir [25].

1.2.2. Coherent Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) LiDAR
FMCW LiDAR, su ana kadar anlatilan ToF LiDAR tiirlerinden farkli olarak

kisa 151k darbeleri yerine frekans modiilasyonlu 1550nm lazer 1s1m1 kullanmaktadir.
Yansiyan sinyallerin (chirped olarak da adlandirilan) faz ve frekansinin dl¢iilmesi ile
hem mesafe hem de hareketli cismin hiz1 6l¢iilmiis olur. FMCW yonteminde
hesaplama yiikii ve optik islemler daha basitken bu yapmin bir ¢ip igerisine

yerlestirilmesi ve tiretimi daha zordur [16].

FMCW LiDAR cihazlarin ¢aligma prensibi FMCW Radar cihazlar ile ayni
mantiga dayanmaktadir. Her iki cihazda da modiile edilmis frekansh tastyicilar
kullanilmaktadir. LiDAR cihazlarda lazer kullanilirken radarlarda 77-81GHz frekans

araliginda elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir.
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Sekil 22 — (a) FMCW LiDAR Modliile Edilmis Lazer Dalgasi (b) Génderilen ve Yansiyan Isinlarin Olusturdugu Girisim
(6]

Sekil 22°de FCMW LiDAR ile yapilan 6l¢iim isleminin dalga formu
goriilmektedir. Bu yontemde fy ve fmax araliginda frekansi siirekli olarak artan ve
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azalan bir lazer 151n dalgas1 hedefe gonderilmektedir. Gonderilen lazer 151k ile yansiyan
151810 frekans farki hem cismin uzaklik verisini hem de hiz verisini vermektedir.
Karmasik ve yiiklii bir islem giicii gerektiren bir LIDAR tiirtidiir. En biiyilik avantaji da
hem hiz hem de uzaklik verisinin ayn1 anda elde edilebilmesidir. Ayrica frekans
modiileli sinyal kullanildig1 icin gilines 15181 ve diger LiDAR sensorlerin yaydigi
1isiklara daha bagigiklidir. Dezavantajlarina bakildiginda ise hem mesafe hem de hiz
verilerinin  bulundugu 3D veri kiimesinin islenmesi c¢ok fazla islem yiki
gerektirmektedir. Ayrica lazer kaynaginin da bu frekans degisimine ayak uydurabilir
bir yapida olmalidir. Sekil 22 un b kismindaki frekans rampasinin dogrusal bir sekilde
verilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle genel olarak DBR diyot, fiber lazer ve solid

state lazerler kullanilmaktadir [6].

Otomotiv sektorii icin LiDAR cihazlar iireten firmalardan Blackmore of
Bozeman cip diizeyinde bu islemleri gerceklestirmektedir. iddia edilen verilere
bakildiginda 450m ve iizerinde anhik hiz ve mesafe verisinin aliabildigi
bildirilmektedir. Ayrica 150m/s’ye kadar olan hizin 0,1m/s hassasiyetle dl¢tilebildigi
sOylenmektedir. Diger taraftan saniyede 2.400.000 noktanin o6l¢iilebildigi iddia
edilmektedir. Bu veriler goz oniine alindiginda FMCW LiDAR cihazlar ileride

otomotiv sektoriinde ¢ok daha fazla kullanilacag: goriilmektedir [26].

1.3. KULLANIM ALANLARI
LiDAR’larin kullanim alanlar1 her gegen giin daha da artmaktadir. Bu baglik
altinda gilinlimiizde nerelerde kullanildigi hangi tip LiDAR cihazlarin kullanildig:

tizerine durulmaktadir. Baglica kullanim alanlar1 ise su sekildedir:

e Otonom araglar: LiDAR cihazlarin belki de kitlesel olarak en bilineni 360°
tarama yapan mekanik tarama LiDAR cihazlardir. Otomobillerin tam
cevresinin taramasinin yapildigi bu cihazlar otonom araglarin gézii kulagidir.
Bu LiDAR cihazlar sayesinde c¢evrede olup biten her seyin algilanmasi ve

tanimlanmas1 saglanir.

e Tarim: LiDAR bir arazinin 3 boyutlu haritasinin c¢ikarilmas: amaciyla
kullanilmaktadir. Bu haritanin egim bilgisi vermesi sayesinde dikme ve sulama

islemleri i¢in bir plan olusturulabilmektedir.
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Arkeoloji: LiDAR, arkeoloji kazilarinda kesfedilen tarihi eserlerin

taranmasinda ve dijital ortama aktarilmasinda kullanilmaktadir.

Sehir Planlama: LiDAR cihazlar kullanilarak sechirlerin tam haritasi
¢ikarilmaktadir. Bu sayede sehir planlamasi da daha kolay bir sekilde icra
edilebilmektedir.

Otomotiv Sektorii: LiDAR cihazlar1 otomobillerde 6n, arka ve yanlardaki
araglarla ya da engellerle olan mesafenin dl¢iilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Adaptive Cruise Control gibi dndeki aracla olan mesafenin korunmasi gibi

ozellikler yine LiDAR cihazlar ile saglanmaktadir.

Ugaklar: Ugaklarin altinda LiDAR tarayicilar bulunmaktadir. Bu cihazlar
sayesinde siirekli olarak ug¢agin yerle olan mesafesi dl¢lilmekte, ucagin gectigi
yerin taramasi yapilmaktadir. Ayrica GPS ile birlikte ucagin konumu net olarak

belirlenmektedir.

Insansiz Hava Araclari: Insansiz hava araglarinda inis, kalkis ve havada sabit
kalma sirasinda bu sensorler kullanilmaktadir. Ayrica kumandasiz kullanma
durumlarinda insansiz hava aracina yiiklenen topolojik harita LiDAR cihazi ile

dogrulanarak kendi kendine hedefe gitmesi saglanmaktadir.

Uretim Endiistrisi: Robot kollar gibi hareketli sistemlerin oldugu fabrika
ortamlarinda alanin taranmast ve giivenlik amaciyla kullanilmaktadir.
Robotlarin insanlara, engellere veya birbirine ¢arpmalarinin 6niine gecildigi

gibi hareketlerinin de dogrulanmasi yine bu cihazlar sayesinde yapilmaktadir.

Robot Siipiirgeler: Giliniimiizde belki de en {iinli kullanim yeri robot
stiptirgelerdir. 360°’lik alan1 noktasal olarak tarayan bu cihazlar tiim evin

haritasini ¢ikararak kendi kendine evin igerisinde hareket edebilmektedir.

Astronomi: NASA, LiDAR teknolojisini Mars’in kesfedilmesi amaciyla
kullanmaktadir. Gezegenin topolojik haritasinin ¢ikarilmasi ve kar yagis1 gibi

olaylarin incelenmesini bu cihazlarla saglamaktadir.

Iklim degisikligi: Iklim bilimcileri, atmosferdeki degisiklikleri incelemek ve

izlemek i¢in LiDAR" kullanir. Almanya'daki arastirmacilar, atmosferik gazlari
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izleyebilen ve hatta uzaydan kullanilabilen havadan bir LiDAR sistemi
gelistirmistir. Botanikgiler, ormanlik alanlarda yapilan degisiklikleri izlemek
icin kullanmaktadirlar. LIDAR ayrica zaman i¢inde buzuldaki degisiklikleri
hesaplamak i¢in kullanilir [27].

Petrol ve gaz aragtirmasi: LiDAR cihazlar1 diger teknolojilerden daha kisa bir
dalga boyuna sahip oldugundan, atmosferdeki kiigiik molekiilleri tespit
edebilir. Diferansiyel Absorpsiyon LiDAR denilen yeni teknoloji, yag ve gaz

birikintilerinin izlenmesine yardimci olmaktadir.
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2. DONANIM TASARIMI

Bu kisimda iiriin haline gelen projenin donanim ekipmanlari, sematik ¢izimler,
devrenin PCB tasarimlari, elektronik kart resimleri ve yazilimla ilgili detaylar
bulunmaktadir. Proje 360° alan taramasi yapmak amaciyla en temelde sabit ve
hareketli kisim olarak 2 parcadan olusmaktadir. Sistemin kontrol tarafina gelinecek

olursa elektronik sistem 3 farkli karttan olusmaktadir.

Tasarim baglig1 altinda ilk olarak devrelerde kullanilacak olan donanim
ekipmanlar anlatilacaktir. Devredeki 6nemli olarak goriilen bu donanimlarin marka
modelleri, ¢calisma gerilimleri, kiliflar1, devre semalar1 ve ¢alisma prensipleri {izerine

durulacaktir.

Yazinin devaminda sistemi olusturan 3 elektronik kartin devre semalar1 ve
PCB baski devrelerine de yer verilerek agiklamasi yapilacaktir. Bu kartlarin sistemdeki

gorevleri, besleme gerilimleri, baglant1 bacaklar1 gibi verilere yer verilecektir.

Sonraki agsamada ortaya ¢ikan iriiniin 3D yazict baskilar1 ve kutu tasarimi
tizerine durulacaktir. Sistem digaridan bakildig1 zaman hareketli ve sabit olmak tizere
2 ana parca ve igerisinde ¢esitli kiiciik parcalardan olugmaktadir. Bu ¢izimlerin

SolidWorks gorselleri ile 3D yazici ¢iktilarinin fotograflar: eklenecektir.

Bu boliimdeki son kisimda ise sistemin yazilimlar1 olacaktir. Sistemde gomiilii
yazilim ve bilgisayar yazilim1 olmak iizere iki yazilimi bulunmaktadir ve bu iki yazilim
birbiri ile haberlesme halindedir. Burada yazilimlarin mantigi, akis semalar1 ve
bilgisayar yaziliminin ara yiiziine yer verilecektir. Mikrodenetleyici yazilimi Arduino

IDE, bilgisayar yazilimi1 da C# ile yazilacaktir.

2.1. KULLANILACAK DONANIM EKIPMANLARI

2.1.1. VLS3L1X
VL53L1X 4m mesafeye kadar calisabilen bir ToF entegresi olarak karsimiza
cikmaktadir. Igerisinde lazer, fotodiyot ve mercekler dahil olmak iizere mesafe dlgiimii
icin lazim olabilecek her seyi barindiran kompakt bir yapiya sahiptir. Sekil 23’°te

sensOriin disg gorliniisii gériilmektedir.

32



Sekil 23 - VL53L1X Goriiniis [28]

Sensoriin 6zellikleri ise su sekildedir:
Isik kaynagi olarak 940nm lazer (Sinif 1) kullanilmaktadir.

Yanstyan 1518 algilanmast i¢in 16x16 (toplam 256) SPAD(single photon
avalanche diode) dedigimiz bir diyot dizisi barindirmaktadir. Bu sayede
algilanacak olan alan 256 farkli parcaya béliinebilmektedir. istenirse 2x2’ye

kadar diistiriilebilmektedir.
Olciim mesafesi en fazla 4m’dir.

Saniyede 50 Ol¢lim yapabilmektedir. Ayrica dlglim sayist yazilimsal olarak

diistiriilebilir.

FoV (goriis alan1) 15°-27° arasinda segilebilir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2,6-3,5V aras1t DC gerilimle ¢calismaktadir.

Haberlesme olarak 12C desteklemektedir.

Sensoriin kullanim alanlari ise:

Kullanic1 tanima: Bilgisayar gibi kisisel cihazlarin kitlenmesi kilidinin
acilmasi gibi islemler bu sensor kullanilarak yapilabilmektedir. 16x16 piksellik

tarama ile yiiz tanima yapilabilmektedir.
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Robot siipiirge ve servis robotlari: Haritalandirma ve engel tanima amaciyla

kullanilmaktadir.

Drone: Kalkis ve inis asistani, havada sabit durma gibi 6zellikler i¢in bu tip
sensorler kullanilmaktadir. Hava aracinin altina yerlestirilen sensor es zamanli

olarak zeminle olan mesafesini 6lgmektedir.

Akillr raflar ve otomat makineleri: Bu tip cihazlarda tirlinler istifli olarak
durmaktadir. Diizenli bir mesafe Ol¢iimii ile kalan {irlin sayisi

bulunabilmektedir.

Akilli ev ve 1siklandirma: Insan tespiti yapilarak akilli evlerde cesitli

senaryolar gerceklestirilebilmektedir.

1D gesture kontrol: El hareketlerinin algilanmasi ile cesitli gorevler yerine

getirilebilmektedir.

Akilli telefonlar: Kameranin yaninda bulunan ToF sensorii sayesinde mesafe

Olclimii yapilarak otomatik odaklanma islemi daha islevsel olmaktadir.

VL53L1X module

VL53L1X silicon

Single Photon

Avalanche Diode (SPAD) . AVDD

GND Detection array

SDA XSHUT

SCL GPIO1

AVSSVCSEL —. .— AVDDVCSEL

Y

940nm

Sekil 24 - VL53L1X Blok Diyagrami [28]
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Sekil 24’te sensoriin i¢ yapist goriilmektedir. Silikon kilif igerisinde islemci,
RAM, ROM, mesafe isleme birimi, SPAD 11k algilama birimi ve lazer siiriicii
bulunmaktadir. Lazer LED ise silikon kilifin disina konumlandirilmistir. Tiim bu
birimler ise bir modiil ve plastik kilifla beraber yekpare bir hale getirilmistir. Blok
diyagraminda goriilmeyen mercekler ise yine silikon kilifin disinda ama en distaki

plastik kilifin icerisinde bulunmaktadir. Harici bir mercege gerek bulunmamaktadir.

Sekil 25 - Pololu VL53L1X ToF Modlilii [29]

Sekil 25’te Pololu firmasinin iirettigi VLS3L1X sensor modiilii goriilmektedir.
Modiil tlizerinde regiilatér ve mikrodenetleyici ile sorunsuz c¢aligmasi i¢in gerilim
doniistiiriici bulunmaktadir. Regiilatér 5V’luk girisi 2,8V’a indirerek sensoriin
calisacagi gerilime diistirmektedir. Sensor 2,8V ile, harici mikrodenetleyici ise 5V ile
calismaktadir. Bu iki elektronik birimin haberlesmede sikintilarin olmamasi igin
birbirleri arasinda voltajin doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sensoriin  haberlesme
bacaklarindan ¢ikan 2,8V dalgalar mikrodenetleyiciye 5V olarak gegmektedir. Yine
ayni sekilde mikrodenetleyiciden c¢ikan 5V dalgalar sensor tarafi i¢in 2,8V’a

distirilmektedir.
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Sekil 26 - Devre Semasi [29]

Sekil 26°da iiriiniin kullanim kilavuzundaki sematik tasarimi goriilmektedir.
Tek besleme kaynagir kullanilmaktadir. Haberlesme bacaklarinda ise pull-up
baglantilar1 bulunmasi1 gerekmektedir. Besleme hattinda ise iki adet kondansator
kullanilmas: gerekmekte ve bu kondansatorlerin imkén oldugunca entegreye yakin

olmasi gerekmektedir.

Front view :

Spad array

Spad Array

\Spado

Sekil 27 - VL53L1X Gériintiiniin SPAD Uzerinde Olusumu [30]

36



Sekil 27°de goriis alanindaki sahne ve igerideki SPAD dizisindeki yansimast
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi elde edilen veri hem X hem de Y eksenin
aynalanmis olarak olusmaktadir. Buradaki en 6nemli husus sensor kalibrasyonunun iyi
yapilmasi ve SPAD dizisinin merkez koordinatlarinin tam olarak belirlenmesidir. Aksi

halde yapilan hesaplama sonucunda goriintii yanlis yerde olusacaktir.

2.1.2. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler igerisinde RAM, ROM ve islemci barindiran mini
bilgisayarlardir. Igerisinde dijital ve analog giris ¢ikislarla beraber PWM, UART, SPI,
12C ve CAN gibi birgok birimi barindirmaktadir. Kompakt bir yapiya sahip olan bu
mikrodenetleyiciler kiiclik boyutlari ve diisiik maliyetleri ile bircok sektorde kullanilir
hale gelmistir. Bu projede kullanilmak {izere Atmega328P mikrodenetleyicisi
belirlenmistir. Bu denetleyicide karar kilinmasimnin en biiylikk sebebi Arduino
derleyicisi ile uyumlu olmasidir. Glintimiizdeki elektronik gelistiricilerin ortak noktasi
olan Arduino IDE ile hem {iretici firmalarin 6rnek uygulamalarina hem de diinyanin
bircok yerindeki gelistiricilerin yazilimlarina ulagmak miimkiindiir. Ayrica
karsilagilabilecek hatalarin ¢ozlimlerine bu platformlar araciligi ile daha kolay

ulasilabilmektedir.
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Sekil 28 - Atmega328P TQFP Kilifi [31]
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Sekil 28’de Atmega328P TQFP kilifi goriilmektedir. Arduino UNO gibi

platformlarda da kullanilan bu mikrodenetleyicinin 6zellikleri ise su sekildedir:
e Gelismis RISC mimarisi
e 23 adet programlanabilir I/O bacaklar1
e 27-5,5V calisma gerilimi
e (Calisma akimi: 1,5mA @3V , Uyku akimi: 1TuA @3V
e 32x8 genel kullanima uygun register
e 16MHz dahili osilator
e 32kB flash hafiza
e 1kB EEPROM hafiza
e 2kB SRAM
¢ Yazilim korumasi
e 2 adet 8 bit, 1 adet 16 bit timer
e Real Time Counter(RTC)
e 06 kanal PWM
e Q8kanal 10 bit ADC
e USART, SPI, 12C haberlesme birimleri
e Programlanabilir Watch Dog Timer

Bu projede mikrodenetleyicide bulunan PWM, USART, 12C, timer birimleri
ile 11 adet dijital I/O bacag1 kullanilmaktadir.

2.1.3. CH340G
Giliniimiizde bilgisayarlarin baska cihazlarla kablolu olarak USB {iizerinden
haberlesmektedir. Eger bir elektronik cihazla bilgisayar arasinda haberlesme kurmak
isteniyorsa cihazin da USB  protokoliinii  desteklemesi  gerekmektedir.

Mikrodenetleyicilere bakildiginda ise modellerin ¢ok azinda bu birim bulunmaktadir.
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Ayrica igerisinde USB bulunan modellerin fiyati daha yiiksek olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Icerisinde USB bulunmayan modiillerin bilgisayarla haberlesmesi igin
USB to Serial dedigimiz entegreler kullanilmaktadir. Bilgisayarn USB birimi

tizerinden gelen veri ¢oziilerek USART {tizerinden mikrodenetleyiciye gonderilir.

CH348G
—%—GND vee g—
—<{ %0 R232 1=

2{rRxD  RTS# |13
e EE DTR# |2
={ub+ pco# |12
s up- RI# 41
i x1 DSR# |4
%0 CTSH 2—
UART

Sekil 29 - CH340G SOIC Kilif

Sekil 30 - CH340G Bacaklari

CH340, USB iizerinden gelen veriyi USART protokoliine ¢eviren bir ara
birimdir. Ayrica ek bir entegre kullanilarak RS232 ve RS485 destegi de
bulunmaktadir. Bu entegrelerin en biiyiik 6zelligi ise muadillerine gére cok ekonomik
olmasidir. Bircok Arduino modelde kullanilan bu entegreler gecen yillar igerisinde
kendisini kanitlamistir. Sekil 29°da CH340 entegresinin yapist ve Sekil 30’da bacak

baglantilar1 goriilmektedir.

2.1.4. UTT70N06 Mosfet ve IR2101 Mosfet Driver
LiDAR cihazlarda 360° alan taramasi sensoriin bir motor yardimiyla
dondiiriilmesi ile elde edilmektedir. Bu projede dondiirme islemi DC motorla
gerceklestirilmektedir. DC motorun hiz ve yon kontrolii ise MOSFET gibi yariiletken
elemanlarin tetiklenmesi ile yapilmaktadir. Motorun yonii beslemenin kutuplarinin
degistirilmesi ile elde edilirken hiz kontrolii ise PWM gibi yontemlerle

saglanmaktadir.
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2.Drain

1.Gate
TO-252

3.Source

Sekil 31 —TO-252 Kilif UTT70NO6 MOSFET Sekil 32 - UTT70NO6 MOSFET ¢ Yapisi

Sekil 31 ve Sekil 32°de UTC marka UTT70N06 model MOSFET ve i¢yapisi
goriilmektedir. Gate bacagindan tetiklenen n-kanal MOSFET te voltaj akist Drain’den

Source bacagina dogrudur.

IR2101S/IR2102S

Sekil 33 - IR2101 MOSFET Siiriici
Sekil 33°de gosterilen IR2101, motor kontrolii i¢in kullanilan MOSFET lerin
stiriciistidiir. Bu siiriicii iki adet MOSFET’1 siirerek bir DC motorun hiz kontroliinii
yapabilmektedir. PWM yontemi ile calistirilan motorda hiz kontrolii, gerilimin belli

bir siire verilip sonra bos birakilmasi ile yapilmaktadir.
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Sekil 34 - IR2101 Motor Siirme Devresi
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Sekil 34’te motorun siiriilme devresi goriilmektedir. Motorun bu sekilde
stiriilmesinin en biiylik nedeni motora PWM uygulanirken ¢ok kisa siirelerde motora
enerji verilmemesidir. Bu esnada halihazirda donen motor jenerator gibi enerji
tiretecektir. Bu ortaya ¢ikan enerjinin topraga verilmesi gerekmektedir. Aksi halde
motora zarar verebilecegi gibi motorun hareketlerinde istenmeyen tepkilerin ortaya
¢ikmasina da neden olabilmektedir. Bu nedenle LO bacagina bagli olan MOSFET
PWM dalgalarinin enerjisiz kisimlarinda devreye girerek olusan gerilimin topraga

gitmesini saglamaktadir.

2.1.5. Flansh Doner Aktarici Kablo
Flangli doner aktarici kablo, projede sabit olan kisim ile hareketli kisim
arasindaki enerji hatlari ile sensor haberlesme baglantisinin yapildigr aparattir. 360°

donebilen yapisi sayesinde bu tip projelerde kullanima uygun bir iiriindiir. Icerisinde

barmdirdig1 12 kanal ile doner yapidaki cogu projede kullanim i¢in kullanilabilir.

Sekil 35 - Aktarici Kablo [32]

Sekil 35°te aktarici kablo goriinmektedir. 12 hat barindiran bu iirtinde 28AWG
kablo sayesinde her hat 240V gerilim 2A akima kars1 dayaniklidir. Ayrica 300rpm
hizina kadar sorunsuz aktarim yapabilmektedir. Igerisinde barindirdigi 12 adet altin

kaplama halkalara temas eden diger ¢ubuk yapilari ile iletim saglanmaktadir [32].
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2.1.6. SM351LT Manyetik Sensor
Manyetik sensorler ortamm manyetik alanindaki degisimlere duyarh
elemanlardir. Bu elemanlar manyetik alandaki degisimlere bagli olarak gerilim
iretmektedir. Analog veya dijital ¢ikisli olabilmektedirler. Manyetik alan sensorleri

endiktif (bobinli) veya yari iletken malzemelerden iiretilmektedir.

Sekil 36 - SM351LT Manyetik Alan Sensoérii [33]

Sekil 36’da SM351LT sensoriin izometrik goriiniimii bulunmaktadir. SOT23
kilifina sahip bu sensor devre lizerinde neredeyse hi¢ yer kaplamamaktadir. Sensoriin

genel Ozellikleri ise su sekildedir:
e 1,65-5,5V caligma gerilimi
e 360nA ortalama akim tiiketimi

e 7 —11 Gauss manyetik alan algilama
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Sekil 37 - SM351LT i¢ Yapisi [33]

Sekil 37°de sensoriin i¢ yapist goriilmektedir. Icerisinde bulundurdugu
magnetoresistive malzeme sayesinde manyetik alan degisimini algilamaktadir. Bu
malzemede manyetik alandaki degisimine karsilik olarak direnci degismektedir.
Degisen diren¢c degeri sayesinde bir karsilastirict Op-Amp kullanilarak esik
seviyesinin gecilmesi ile ¢ikis verilmektedir. Sensor dijital olarak calismaktadir.
Algilama olmadigi zaman ¢ikis bacaginda besleme voltaji bulunurken miknatis

yaklastirildiginda bu gerilim GND seviyesine diigmektedir [33].
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Sekil 38 - SM351LT Ornek Uygulamasi [33]
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Sekil 38’de manyetik alan sensorii ve miknatisin yaklasma yoni
gosterilmektedir. Bu agida yaklasan bir miknatis algilanarak ¢ikis voltaj
degistirilmektedir. Uygulamada bu sensér tam tur algilamasi amaciyla
kullanilmaktadir. Doner kisma yerlestirilen miknatis ve sabit kisimda duran sensor
sayesinde sistemin tam turunu bitirdigi anlagilmaktadir. Bu sayede 6l¢iilen mesafe ile

birlikte gonderilen ag¢1 degerlerinde olusabilecek sapmalarin 6niine gegilmistir.

2.2. BASKI DEVRE KARTI (PCB)
Bu boliimde tasarimi yapilan LiDAR cihazin devreleri iizerine durulmaktadir.
Kisaca 3 boliime ayrilan devreler; ana kart, haberlesme kart1 ve ToF kart1 olarak ayri

ayr1 tasarlanmistir. Elektronik kartlar birbirine soket ve kablolarla baglanmaktadir.

2.2.1. Ana Kart

Ana kart, sistemin beyni olarak tasarlanmistir. Mikrodenetleyici, regiilator ve
motor siirme devresinden olusmaktadir. Haberlesme ve ToF kart1 kablo ile ana karta
baglanmaktadir. Mikrodenetleyicideki yazilima gore tiim islemler ana kartin
stizgecinden ge¢mekte ve tim komutlar yine burada olusmaktadir. Enkoderli DC
motordan gelen veriler 15181nda motorun hizinin kontrolii yapilirken ayn1 zamanda da
ToF kartindan gelen mesafe verileri islenmektedir. Ayn1 zamanda sistemdeki hall
effect entegresi ile motorun tam sifir noktasi1 belirlenmekte, enkoderden gelen verilerle
birlikte mesafe verileri birlestirilir. Bu iki veriden mesafe ve aci1 verileri olusturularak

haberlesme kart1 tizerinden bilgisayara gonderilir.
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Sekil 39 - Ana Kart PCB Tasarimi

Sekil 39°da devrenin PCB tasarimi goriilmektedir. Devreye gelen 12V gerilim
bir regiilator yardimiyla 5V’a disiiriilmektedir. Bu enerji seviyesi hem
mikrodenetleyici, hem ToF karti hem de haberlesme kartinin beslemesi olarak
kullanilmaktadir. 12V besleme ise ayni zamanda motorun c¢alistirilmas: igin

MoSFET e baglanmaktadir.
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Sekil 40 - Ana Kart Ust Gériiniis

Sekil 40°ta ana kartin iist goriiniisii bulunmaktadir. Tasarlanan PCB dizayni bir
iretici firmaya gonderilerek yesil PCB baskis1 alinmistir. Tedarik edilen malzemelerin

dizilmesi ile kart son haline ulasmustir.

2.2.2. ToF Karti

ToF kart1, LIDAR cihazinin Gistiindeki doner yapinin igerisinde bulunmaktadir.
20ms araliklarla 6l¢tim yaparak elde ettigi sonuclar1 ana karta gondermektedir.

Sistemin {ist parcasi olan doner yapidaki kii¢iik bir agikliktan lazer ve fotodiyotlarin
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15181 gonderip almasi saglanmaktadir. Kartin kalan kismi1 ise tamamen igeride izole

olarak durmaktadir.

ToF kartinda VL53L1X, regiilator ve gerilim seviye donistiiriicii
bulunmaktadir. Ana karttan gelen 5V, regiilator ile 2,8V seviyesinde diisiiriilmekte ve
kart icerisinde bu gerilim dolagtirilmaktadir. Gerilim doniistiiriicii ise ana kartla olan
haberlesme esnasinda verinin lojik seviyelerini ayarlamak amaciyla kullanilmaktadir.
Doniistiirticii ana kart ile baglant1 kismin1 5V diizeyinde tutarken ToF entegresi ile olan
baglant1 kismini 2,8V seviyesinde tutmaktadir. Bu sayede hem haberlesme diizgiin bir
sekilde yapilmakta hem de sensore en fazla 2,8V gelecegi i¢in yiiksek gerilim kaynakli

hasarlarin 6niine gegilecektir.
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Sekil 41 - ToF Karti Sematik Tasarim

Sekil 41°de VL53L1X sensoriin devre semasi bulunmaktadir. Sensoriin ve
lazer LED’in beslemesi farkli 1 ve 11 numarali iki pinden ama tek kaynaktan
yapilmaktadir. Yine ayni sekilde sistemde tek toprak bulunmaktadir. Bu sensoérde
diger ToF entegrelerindeki besleme ve topraklart ayirma islemine gerek
duyulmamaktadir. Regiilatorle 2,8V’a diisiiriilen gerilim sensoriin beslemektedir.
Ayrica mikrodenetleyiciye giden haberlesme hatlarina pull-up direngleri ile gerilim
dontstiiriicti  eklenmistir. XSHUT pini kagak akimin Onlenmesi i¢in pull-up
yapilmistir. Ayrica Ol¢limiin bittigini belirten kesme ¢ikist GPIO01 bacagindan
mikrodenetleyiciye gitmektedir ve burada da 10kOhm direng ile pull-up yapilmistir.
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Sekil 42 - ToF Karti Ustten Gériiniis

Sekil 42°de ToF karti bulunmaktadir. VIS3L1X sensorii kartin tam ortasina
yerlestirilmistir. Bu sensoér kompakt yapisiyla dikkat cekmektedir. icerisinde hem lazer
LED hem de fotodiyotu barindirmaktadir. Ayrica lazeri odaklamak ve yansiyan 15181
toplamak i¢in icerisinde mercek barindirmaktadir. Ugus siiresini igerisinde otomatik
olarak hesaplayan bu sensor elde ettigi verileri kesme olusturarak mikrodenetleyiciye

bildirmekte ve 12C hatlar1 lizerinden sonuglar1 gondermektedir.

2.2.3. Haberlesme Karti
Projenin esas1 360° alanin mesafe verilerinin dl¢lilmesi ve elde edilen degerler
bilgisayara gonderilmektedir. Mikrodenetleyicide USB birimi olmamasi nedeniyle bir
ara kart tasarlanarak denetleyici ile bilgisayar arasi haberlesme kurulmustur.
Haberlesme kartinda CH340 USB to Serial entegresi bulunmaktadir. Bu entegre
bilgisayar tizerinden USB protokolii ile gelen veriyi UART protokoliine doniistiirerek

mikrodenetleyiciye gondermektedir.

Haberlesme kart1 genel kullanima uygun modiil seklinde tasarlanmistir. B tipi
USB kullanilan bu kartta CH340 entegresi bulunmaktadir. Bu entegre USB2.0 full

dublex yani es zamanli iki tarafli iletisimi desteklemektedir.
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Sekil 43 - Haberlesme Karti Sematik Cizimi [34]

Sekil 43’te haberlesme kartinin sematik ¢izimi goriilmektedir. Kartin
beslemesi USB baglantisindan gelen 5V gerilim ile saglanmaktadir. Ayn1 zamanda
CH340G igerisinde bulunan 3,3V regiilator c¢ikisi da kartin ¢ikis bacagina
baglanmistir. Ayrica haberlesme oldugunu gosteren LED’ler TX ve RX bacaklarina

eklenmistir.

Sekil 44 - Haberlesme Karti Tasarimi

Sekil 44°te haberlesme kartinin devre tasarimi goriilmektedir. Devrenin sol
kisminda B tipi USB baglantisi, sag tarafinda ise 6’11 jumper bacaklar1 bulunmaktadir.

Bu bacaklar sirastyla:
1. 5VDC

2. Besleme Se¢im Bacagi

3. 3,3vDC
4. Tx

5. Rx

6. GND
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Sekil 45 - Haberlesme Karti Ustten Gériiniis

Sekil 45°te haberlesme kartinin {istten goriiniisii bulunmaktadir. Kartin tasarimi
proje haricinde de kullanilacak sekilde tasarlanmistir. USB tip B kablo ile baglanti
yapilabilmekte ve ¢ikistaki bacaklar sayesinde herhangi bir devrede kullanima

uygundur.

3. YAZILIM

Tezin bu kisminda mikrodenetleyici ve bilgisayar yazilimi anlatilmaktadir.
Elektronik seviyede sensor haberlesmesi olan I2C ile UART iizerine durulacaktir.

Ardindan bilgisayar yaziliminda kullanilan derleyici ve yazilimin akisi anlatilacaktir.

3.1. MIKRODENETLEYICI YAZILIMI
Mikrodenetleyici; igerisinde RAM, ROM ve EEPROM gibi birimleri
barindiran kompakt bir iglemci sistemidir. Hafizas1 bilgisayar islemcilerine nazaran
¢cok daha diisiik olmakla beraber elektronik aletlerin neredeyse hepsinde
mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Kullanimi pratik, yazilimi ve programlamasi

basit elemanlardir.

V53L1X sensorii I2C haberlesmesi kullanmaktadir. Mikrodenetleyiciden
komutlar1 bu hat lizerinden almakta, 6l¢tiigii mesafe verilerini yine bu hat iizerinden
gondermektedir. Mikrodenetleyici ile bilgisayar arasi haberlesme ise haberlesme
kartinin da devreye girmesiyle UART iizerinden olmaktadir. Bu nedenle bu iki

haberlesme tiirii de bu kisimda anlatilacaktir.
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3.1.1. 12C Protokolii
[2C(Inter Integrated Circuit) elektronik devre elemanlarinin kendi aralarinda
haberlesmesini saglayan bir haberlesme protokoliidiir. Sensorler, EEPROM ve
FLASH gibi hafiza entegreleri bu protokol ile haberlesmektedir. Sadece 2 bacak
tizerinden haberlesme saglanmaktadir. Cogu mikrodenetleyici ve sensorler SPI veya

12C haberlesme protokoliinii kullanmaktadir.

Sekil-1'de mikrodenetleyici ile 12C iletisimini kullanan elemanlarin baglantisi

goriilmektedir. [35]

+Vee

Device 1 Device 2 Device 3

SDA * * l ..........
12C Bus {

= R S T EEEE—————————————_—

Sekil 46 - Elemanlarin 12C Baglantisi [35]

12C protokoliinde SDA ve SCL olmak tizere 2 bacak bulunmaktadir. Ayn1 anda
birden fazla devre eleman1 yine sadece bu iki hat lizerinden haberlesebilmektedir.
Hatta bagli entegrelerden biri master olarak gorev alirken digerleri slave modunda
caligmaktadir. Master cihaz haberlesmenin kontroliinii elinde bulundurmakta ve slave
cihazlarla tek tek haberlesmektedir. Ayn1 anda sadece bir master ile bir slave arasinda
haberlegsme olmaktadir. Boylece her slave cihazin bir adresi bulunmakta ve master
eleman ilgili adresleri kodlayarak slave elemanlarla ayri ayr1 veri aligverisinde

bulunmaktadir.

SDA ve SCL hatlarina gelinecek olursa SCL bacagi haberlesen elemanlar arasi
senkronizasyon saglanmaktadir. SCL hatt1 iizerinden gonderilen kare dalga seklindeki
saat sinyallerinin diisen veya yiikselen kenarlarinda verilerin transferi
gerceklesmektedir. Bu  senkronizasyon sinyali master eleman tarafindan
saglanmaktadir. SDA hatt1 ise clock sinyallerinin senkronizasyonu saglamas ile veri

transferinin gergeklestigi hattir. Master eleman oncelikle haberlesme kuracag: slave

51



elemanin adresini gondererek cevap beklemektedir. Ardindan slave elemanla ilgili
komut veya register adresi gonderilerek slave elemanin okumasi veya yazmasi

yapilmaktadir.

Cihazlar arasindaki iletisim g6z Oniinde bulunduruldugunda asagidaki 4

durumdan biri ger¢eklesmektedir.

e Hat Uygun: SDA ve SCL pinlerinin her ikisi de lojik-1 seviyesinde olma

durumudur. Bu durumda hat veri iletimine miisaittir.

e Haberlesme Baslama Komutu: SCL lojik-1 seviyesinde iken SDA lojik-1
seviyesinden lojik-0 seviyesine indirilir. Bu haberlesmenin bagladigini
gostermektedir.

e Haberlesme Durdurma Komutu: SCL hatt1 yine lojik-1 seviyesinde iken bu
kez SDA hatti lojik-0’dan lojik-1’e ge¢mektedir. Bu haberlesmenin
sonlandigini gosterir.

e Veri Transferi: Bu kisim haberlesme baslama ile durdurma arasinda olan
transfer kismudir.

12C protokolii 3,4Mbps hizlara kadar destek sunmaktadir. Entegrelerin
icerisindeki dizayna gore diislik veya yiiksek hizlarda iletisim yapilmaktadir. Master
cthaz bu hiz1 SCL hatt1 lizerinden belirleyerek slave entegrenin de o hizda ¢alismasini

saglamaktadir.

Sekil-47'de 12C haberlesmesinin protokolii goriilmektedir. Bu haberlesmede
once slave adresi, ardindan veriler géonderilmektedir. Her 8 byte veri gonderiminin

ardindan slave cihaz ACK biti ile verinin alindigini belirtmektedir. [35]
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Sekil 47 - 12C Haberlesme Protokolii [35]
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12C iletisiminde hat iizerinde birden fazla cihaz olmasi nedeniyle ayni1 anda
sadece 2 cihaz arasinda haberlesme gerceklesmektedir. Bu nedenle her cihaza birer
adres atama islemi yapilmaktadir. Boylece hatta ilk olarak génderilen adres bilgisine
sadece 1ilgili slave cihaz cevap vermektedir. Boylece haberlesmede {ist {iste veri
binmesinin Oniine ge¢ilmektedir. Ayrica haberlesme tamamen master cihaz tarafindan
kontrol edilmektedir. Hatta sadece bir tane master cihaz bulunmakta ve haberlesme

sadece master cihaz ile hat iizerindeki bir slave arasinda ger¢eklesmektedir. [35]
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Sekil 48 - 12C i¢ Yapisi

12C iletisiminde kullanilan SCL ve SDA uglarinin i¢ yapist Sekil-19.3'de
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere SCL ve SDA hatlar1 pull-up direnci ile
VDD hattina baglanmalidir. [35]

3.1.1.1. Senkron Seri Iletisim
Senkron seri iletisimde veri aligveriginin gergeklestirildigi veri hatti, iki cihaz
arasindaki senkronizasyonu saglayan clock(saat) hatti ve bu saat hattinin toprak
baglantis1 bulunmaktadir. Veriler saat hatti1 tarafindan gercgeklestirilen tetikleme

yardimi ile iletilir. Bir cihazdan digerine veri iletimi esnasinda bir bitlik kisim
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gonderildiginde saat hatti tetiklenir ve bu tetikleme ile alici cihaz tarafindan bu bit

alinir. Veri iletim iglemi eszamanli olarak aktarilir.

Gonderici
Veri Hatti
Al
Saat (Clock) Hatt
Saat Toprak Baglantisi
Sekil 49 - Senkron Seri lletisim - 1 [35]
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Sekil 50 - Senkron Seri lletisim - 2 [35]

Senkron seri iletisimde hem veri iletim hizi hem de verilerin akis
kontrolii daha yiiksektir. Bu o6zellikleri ile robotik uygulamalarda kullanimi daha
yaygindir. Sekil 4-6’da saat sinyalinin tetiklemesi sonucu veri gonderimi

goriilmektedir. Noktali yerlerde gosterilen degisimlerde veri iletimi gergeklesir. [35]

3.1.1.2. Asenkron Seri iletisim
Asenkron seri iletisim, senkron seri iletisimden farkli olarak sadece veri hatti
ile iletisimin gergeklestigi, bir saat hattina gerek duyulmayan seri iletisim tiiriidiir. Bu
iletisim tiirtinde, verilerin baglangi¢ ve bitis kistmlarinin anlasilabilmesi i¢in ilaveten

bitlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 51 - Asenkron Seri lletisim [35]

Asenkron seri iletisim senkron iletisime gore daha az hat gerektirdigi i¢cin daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Verinin basladigi ve bittigi noktalarin bilinmesi i¢in
baslama (start) ve bitis (stop) bitleri kullanilmaktadir. Ayrica verinin diizgiin iletilip
iletilemediginin kontrolii i¢in parity biti kullanilir. Sekil 4-7°de 8 bitlik yani 1byte
uzunlugundaki verinin iletim semasi goriilmektedir. Start ve stop biti ile toplam olarak
10 bit seklinde gonderilir. Verinin her 8 bitlik kismina bu islem uygulanarak 10 bit
olarak iletim gergeklesir. [35]

3.1.1.3. Seri iletisim Terimleri
Simplex: Simplex veri iletimi, iki cihaz arasinda tek bir veri hattinin
bulundugu tiirdiir. Veri iletimi sadece bir cihazdan digerine dogrudur, yon
degistiremez. Ornegin radyo cihazlar1 radyo sinyallerini alarak ses seklinde ¢ikis
verirler. Buradaki veri iletimi sadece radyo istasyonundan radyo cihazina dogrudur.

Diger yonde veri iletimi s6z konusu degildir.

Half Dublex: Half dublex veri iletiminde simplex veri iletimindeki gibi tek bir
veri hatt1 bulunmaktadir. Fakat farkli olarak bu hat tizerinden hem veri gonderimi hem
de veri alimi yapilabilmektedir. Veriler birim zaman igerisinde sadece tek yonde
gerceklesir. Ayni anda hem veri génderimi hem de veri alim1 gergeklesemez. Ornegin
veri gonderimi gergeklesirken veri alimi durur ve ancak gonderme islemi bittigi zaman

veri alim1 gergeklesir.

Full Dublex: Full dublex iletimde, veri gonderiminin ve aliminin gerceklestigi
iki ayr1 hat bulunmaktadir. Bu hatlarda veri iletimi tek yonliidiir. Yani hattin birinde
veri gonderimi gerceklesirken digerinde veri alimi gergeklesir. Bu veri iletim

yonteminde ayni anda hem veri alimi hem de veri gonderimi gerceklesebilir.
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Bilgisayarlarda bulunan USB portlar1 bu veri iletim yoOntemine Ornek olarak

gosterilebilir.
Simplex y Cihaz-2
D ——
Half Dublex L

Cihaz-2

Full Dublex Cihaz-1

Sekil 52 - Simplex, Half Dublex ve Full Dublex Veri iletimi [35]

Sekil 4-8’de simplex, half dublex ve full dublex veri iletimlerinin sematik
olarak gosterimi bulunmaktadir. Resimden de anlasilacagi gibi simplex iletimde veri
Cihaz-1’den Cihaz-2’ye dogru, half dublex iletimde veri ¢ift yonlii fakat farkl
zamanlarda gonderim gerceklesebilir. Full dublex iletimde ise iki ayr1 veri hatti

sayesinde ayni anda hem veri alim1 hem de gonderimi gergeklesebilir. [35]

e Baud Rate: Baud rate, seri iletisimde kullanilan, saniyede iletilen bit sayis1
olarak nitelendirilen hizdir. Birimi bps(bit per seconds)’tir. Ornegin 9600 baud
rate degeri saniyede 9600 bitlik veri iletiminin ger¢eklestigini ifade etmektedir.
Bu hiza Bps(Byte per seconds) olarak yani saniyede iletilen byte sayis1 olarak
bakildiginda bu deger 9600/8 = 1200 olarak bulunur. Kisacas1 9600 baud rate
hizi, saniyede 9600 bit veya 1200byte veri iletim hizinin gerceklestigini ifade

eder.

e Start, Stop, Parity ve CRC Bitleri: Bu bitler haberlesmeyi baslatip bitiren ve

dogrulugunun saptanmasini saglar.

o Start biti: Asenkron seri iletisimlerde kullanilan veri transferini
baslatan bittir. Bu bit lojik-0 olarak belirlenmistir. Gonderilen her

verinin her 8 bitlik kisminin basinda olmak zorundadir.
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o Stop Biti: Asenkron seri iletisimde kullanilan, veri transferini
sonlandiran bittir. Bu sonlandirma islemi gonderilen 8 bitlik kisim i¢in
gecerlidir. Ardindan gelecek yeni 8 bitlik veri parcasinda start biti
kullanilmas1 durumunda transfer yeniden baglar. Stop biti, her 8 bitlik

veri parcasinin sonunda bulunmasi gerekir.

o Parity Biti: Asenkron seri iletisimde verilerin saglikli bir sekilde
gonderilip gonderilememesinin tespitini saglayan bittir. Tek veya ¢ift
parity olarak cesitleri bulunmaktadir. 8 bitlik veri parcasinin 7 bitlik
kisminda 3 tane 0 4 tane 1 olsun. Eger kullanici parity bitini tek olarak
kullanirsa 8.bit 1 olarak sistem tarafindan eklenir. O zaman 3 tane 0 4
tane de 1 olmus olur. Bakildig1 zaman her iki bit tipinin de tek sayida
bulundugu goriiliir. Veriyi alan cihaz tarafindan tek parity islemi
gerceklestirilir ve sonug olarak her iki bitten de tek sayida olursa
transfer basarili kabul edilir. Cift parity se¢ilmesi durumunda ise 8.bit

0 olarak eklenir ki o zaman da her iki bit de ¢ift sayida olmus olur.

o CRC Biti: Bu bit genel olarak paket anahtarlamali asenkron seri
iletisimlerde hata kontroliiniin saglanmasi i¢in kullanilir. USB gibi
iletisim tiirler1 bu hesaplamayr otomatik olarak kendi igerisinde
yaparken bazi durumlarda kullanici tarafindan hesaplanarak isleme

alinmasi gerekir.

3.2. BILGISAYAR YAZILIMI
Bilgisayar kismina gelindiginde USB iizerinden gelen veriler Processing
yazilimi ile alinmaktadir. Gelen veriler ekran ilizerinde isaretlenerek haritalandirma
islemi yapilmaktadir. Bilgisayar yaziliminin altyapis1 C++ diline dayanmaktadir.
Processing ise ekranda grafik ve c¢izim islemlerinin yapilmasimi kolaylastiran bir
yazilimdir. C#, Java gibi object oriented programlarinda satirlar siirecek kodlar bu
program sayesinde tek satirda dahi halledilebilmektedir. Bu nedenle tezin bilgisayar

taraft Processing ile yazilmistir.
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Sekil 53 - Tarama Sonucu Elde Edilen Verinin Araytizii

Sekil 53°te tarama sonucu elde edilen verilerin igslenmesi sonucu ara yiizde
olusan harita goriilmektedir. Cihazdan gelen a¢1 ve mesafe verileri kullanilarak
ekranda bir nokta konmaktadir. A¢1 ve uzunluk verisi basit bir trigonometrik islemle
x ve y olmak iizere konum verisine doniistliriilmektedir. Bu x ve y verileri de siyah

taban lizerine beyaz noktalar konarak ekranda gosterilmektedir.
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4. GERCEKLESTIRME

Bu kisimda prototipi yapilan LiDAR cihaz ile yapilan test ve deneyler ile elde
edilen sonuglar islenmektedir. {1k olarak bir kutu icerisine konumlandirilan cihaz ile
bos kutunun haritasi ¢ikarilmistir. Ardindan alan igerisine sirasiyla farkli cisimler
eklenerek her seferinde alanin haritasi ¢ikarilmistir. Cihazin tarama hizi saniyede 50

ornek olarak belirlenmis ve 3,8°’lik acilarla alanin 360° taramas1 yapilmistir.

4.1. 3D PRINTER BASKI

Yazinin bu kisminda iriiniin mekanizma ve dis kutularinin SolidWorks

tasarimlari ile 3 boyutlu yazici ¢iktilarina yer verilmektedir.

Sekil 54 - Alt Kutu

Sekil 54’te LiDAR cihazmin alt kutusu goriilmektedir. Bu kutu igerisinde

motor, ana kart ve haberlesme kart1 bulunmaktadir.
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Sekil 55 - Alt Kutu Kapagi

Sekil 55°teki parga alt kutunun kapagidir. Bu kisma hareketli kablo aktarici ve

motor vida ile baglanmaktadir. Sistemin sabit olan kisminda bulunmaktadir.

Sekil 56 - Motor Sabitleme Aparati

Sekil 56’da motor sabitleme aparati1 bulunmaktadir. Motor bu aparatin igerisine
sik1 bir sekilde ge¢mektedir. Ust kisminda goriilen iki delikle alt kutu kapagina
baglanmaktadir. Motor mili ise alt kutu kapagindaki delikten disar1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 57 — Motor Kasnagi
Motor tst kapagindan ¢ikan motor miline baglanan aparat Sekil 57°de
goriilmektedir. Bu kasnak motor milindeki ¢entige gore tasarlanmistir. Kayisla birlikte

hareketli kismin donmesini saglamaktadir.

Sekil 58 - Hareketli Kisim Tabani ve Sensér Baglanti Aparati
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Sekil 58°de hareketli kismin taban1 goriilmektedir. Hareketsiz tarafta bulunan
kablo aktarici aparata baglanmaktadir. Aparatin déonme kabiliyeti sayesinde alt kutu
kapagina bagli olan aparat LiDAR cihazin hareketli ve sabit kismini birbirine

baglamaktadir.

Sekil 59 - Hareketli Kisim Kapadi

Sekil 59’da hareketli kismin kapagi goriilmektedir. Seklin solunda bulunan
kisimdaki aciklik ile sensor dis ortami gormektedir. Kapak icerisinde sadece ToF
sensOr kartt bulunmaktadir. Kapak iizerindeki iki delik ve civata ile hareketli kisim

kapagina baglanmaktadir.
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Sekil 60 - LiDAR cihazin Yan Gériiniisii

Sekil 60’ta LiDAR cihazin yan goriiniisii bulunmaktadir. Hareketli kisim
tabani ile kapagi turuncu renkte, sabit olan alt kutu, alt kutu kapagi ve motor kasnagi

ise siyah renkte basilmistir.

Sekil 61 - LiDAR Cihazin Ust Gériindisii

Sekil 61°de cihazin {ist goriiniisii gériilmektedir.
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4.2. CALISMA DUZENEGI VE ORNEK OLCUMLER
Bu kisimda 6nce ¢aligma diizenegi sonra da elde edilen tarama fotolari sirastyla

konacaktir. Elde edilen sonuglar 1s1¢1nda yorum ve karsilastirmalar yapilacaktir.

Sekil 62°de bos bir kutu igerisine yerlestirilen LiDAR cihazi bu alanda tarama
yapmuistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda ciddi bir sapma goriilmemekle beraber

bazi kisimlarin mesafe verileri oldugundan daha kisa oldugu goriilmektedir.

Sekil 63’e¢ bakildiginda ise alan igerisine yerlestirilen bir kutunun tarama
sonucuna etkisi goriilmektedir. Kutunun tarama sonucuna etkisi net olarak

goriilmektedir.

Sekil 64’te calisma diizenegine iki adet kutu konarak taramasi yapilmstir.
Aradaki bosluk net bir sekilde belli olurken kutular ile boslugun kesistigi yerlerde

hassasiyetin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 65°te alana bir kutu daha eklenerek tarama yapilmistir. Tam koseye
yerlestirilen bu kutunun tarama sonucu diger kutulara gore daha diizgiin oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 66°da ise sisteme eklenen bir kutu daha goriilmektedir. Cihaza daha yakin
konumda olan bu kutunun tarama sonucu daha fazla 6rnekleme imkani sayesinde daha

net oldugu goriilmektedir.

Elde edilen veriler 1s18inda sistemin daha diizglin sonuclarinin elde
edilebilmesi i¢in ornekleme sayisinin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
sayede ac1 hassasiyeti artacak ve konan cismin sekli daha net olarak ortaya ¢ikacaktir.
Yiiksek tarama hizi ile ag1 hassasiyeti de diisecektir. SICK firmasina ait bir LIDAR
cthazindaki ac1 hassasiyeti 0,36° iken bizim prototip lriiniimiizde 3,6°’dir. Bu da ayn

mesafedeki bir liriiniin 10 kat daha diisiik ¢oziintirliikle elde edilmesi demektir.

Mesafe konusuna gelindiginde 6rnekleme sayisinin az olmasindan dolay1 bir
oda yerine basit bir kutu icerisine yerlestirilen cisimlerin taramasi yapilmistir.
Sensoriin yazmag ayarlarindan 6l¢iim mesafesi kisa mesafeye alinmis ve maksimum
6l¢iim mesafesi 1,3m olarak ayarlanmigtir. Uzak mesafe modunda ise en fazla 4m
6l¢iim aliabilmektedir. Kisa mesafe modunda bir 6rnek i¢in 33ms siire gerekirken
uzak mesafe modunda yaklasik olarak 100ms siire gerekmektedir. Bu da tam tur icin
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gereken siirenin ¢ok daha fazla olmasina neden olacagi icin kisa mesafe modunda
Olctimler yapilmistir. Cihazin igine yerlestirildigi kutunun boyutlari ise 50x60cm’dir.
Ilerleyen sayfalarda verilen gorsellerde kutu ve kutu igerisine yerlestirilen cisimler

gorilmektedir. Tiim cisimler bu 50x60cm’lik tarama alani i¢erisinde bulunmaktadir.

Yapilan ol¢imlerde maksimum 20mm hata pay1 saptanmistir. Bu da tarama
alan1 da g6z Oniine alindiginda anlik maksimum hata yaklasik olarak %4 olarak
saptanmigtir. Tekrarli hata ise VL53L1X datasheetine bakildiginda %1 olarak
verilmistir. Yapilan ol¢limler de tekrarli hatanin yaklasik olarak o civarlarda oldugunu

gostermektedir.

Sensoriin goriis acisinin degistirilmesi ise Olglim mesafesine etki ederken
tekrarli hata lizerine bir etkisi goriilmemektedir. Uzun mesafe 6l¢iim modunda goriis
acist artirilirken kisa mesafe modunda goriis acisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Yazilimla bu islem kolayca yapilmaktadir.

Sistemin enerji harcamasma gelindiginde ToF modiili 3,3V besleme ile
yaklasik olarak 20mA akim tiiketmektedir. Bu harcama kisa mesafe 6l¢iim modunda

ve her 50ms’de 1 6l¢iim yapilirken 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 62 - Tarama 6rnedi — 1
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Sekil 63 - Tarama 6rnegi — 2
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Sekil 64 - Tarama 6rnegi — 3
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Sekil 65 - Tarama 6rnegi — 4
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Sekil 66 - Tarama 6rnegi — 5
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SONUC VE CIKARIMLAR

LiDAR cihazin yaptig1 taramalar sonucuna bakildiginda yakin mesafelerde
mesafe verilerinin yeterli hassasiyette oldugu gézlemlenmistir. Asil sorun ise tarama
hiz1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diisiik tarama hizi nedeniyle 360° alan taramasinda
hassasiyet diismektedir. Bu diisiik hassasiyet daha uzak mesafelerde etkisini daha fazla
gosterecektir. Bu nedenle tezde kullanilan sensor yerine daha hizli tarama yapan bir
sensOr kullanimi daha uygundur. Kullanilan ST marka sensoriin tarama hizi1 50Hz
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eger taranan alan icerisindeki degisimler daha ¢abuk ve
hassas olarak algilanmak istenirse tarama frekansinin ¢ok daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Yapilan uygulamada ise derece hassasiyeti 3,6° olarak ayarlanmis ve
tam alan taramasi 4sn’de tamamlanmistir. Bu degerler sonucu daha yiiksek hizlarda
bir tarama yapmanin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Tam alan taramasinin
250ms’den diisiik olmasi ve hassasiyetin de 1°’nin altinda olmast ger¢cek zamanl
haritalandirma i¢in daha uygun goriilmektedir. Bu sartlar altinda 1000Hz civar bir
tarama hiz1 endiistride de kullanima uygun olacaktir. Sensoriin en avantajli yonii ise
6l¢iim hassasiyetinin iyi olmasidir. Bu yoniiyle 360° alan taramasi yerine sabit bir

sensOr olarak kullanimi1 daha uygundur.

Tez sonucu iiretimi yapilan prototip LiDAR cihazinin performansina bakildig:
zaman kat edilmesi gereken cok daha fazla yolun oldugu goriilmektedir. Burada
prototip olarak {iretilen iirlin hobi diizeyinde bir cihazdir. Gergek anlamda profesyonel
ve glinliik hayatta bir robot {izerinde kullanilabilecek {iriin olabilmesi i¢in sensériin
degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica sensdre ve tarama hizina bagli olarak
mikrodenetleyicinin de daha yiiksek calisma frekansina sahip baska bir versiyonla

degistirilmesi ve hatta FPGA kullanilmas1 gerekmektedir.

Yazimi gerceklestirilen bu tezin asil amaci endiistriyel bir iirtine ulagsmanin ilk
adimidir. Tezle birlikte diinya genelindeki tireticiler ve LiIDAR alaninda kat edilen yol
gorilmistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda daha profesyonel iirlinlere ulagmak

amaglanmaktadir. Ik olarak daha hizli alan taramasi yapan bir LiDAR ile yiiksek
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piksel sayisina sahip sabit bir sensdr olarak kullanilabilecek LiDAR cihazi
amagclarimiz arasinda yer almaktadir. Yiiksek tarama hizina sahip bir cihazin da robot
tizerine konarak SLAM algoritmalari ile haritalandirma yapilmasi da yine amaclarimiz

arasindadir.
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EKLER

EK-1: ARDUINO IDE KODU

#include <Wire.h>

#include <VL53L1X . h>

int HALL = 2;

float angle = 0;

float data = 0;

int flag = 0;

long old millis = 0, new_millis = 0;

bool timer flag = 0, active = 1;

VL53L1X sensor;

void setup()

{
pinMode(7,0UTPUT); // IN
pinMode(6,0UTPUT); // -SD
pinMode(14,INPUT); /BUTON

pinMode(HALL,INPUT); //HALL EFFECT

digitalWrite(7,HIGH);
analogWrite(6, 48);
delay(1000);
analogWrite(6, 30);

Serial.begin(115200);

Wire.begin();
Wire.setClock(400000);

sensor.setTimeout(500);
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if (!sensor.init())

{

Serial.println("Failed to detect and initialize sensor!");
while (1);
}

sensor.setDistanceMode(VLS3L1X::Short);
sensor.setMeasurementTimingBudget(20000);

sensor.startContinuous(20);

old millis = millis();

void loop()

{
if(digitalRead(HALL) == 0 && angle != 0 && flag == 0)

{
angle = 0;
flag =1;
}

new_millis = millis();

if((new_millis - old_millis) >= 50)
{

timer flag=1;

old millis = new_millis;

}

if(timer_flag==1)
{



timer flag = 0;

data = sensor.read();

if (sensor.timeoutOccurred()) { Serial.print(" TIMEOUT"); }

if(active == 1)

{

angle = angle + 3.6;

Serial.print(angle);
Serial.print(",");
Serial.print(data);
Serial.println(",");

if(angle > 100.0)
flag = 0;
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EK-2: PROCESSING KODU

import processing.serial.*;
Serial myPort;

String myString = null;
float x=0 ,y=0 ,angle=0;
float angleData=0;

float distanceData=0;

void setup()

{
size(1500, 1000);
noSmooth();
background(0);
translate(410, 410);
stroke(255);
strokeWeight(3);

String portName = Serial.list()[0];

myPort = new Serial(this, portName, 115200);

}

void draw()
{
while (myPort.available() > 0)

{
myString = myPort.readStringUntil(10);

try
{
if (myString != null)
{
String[] q = splitTokens(myString, ",");
angleData=float(q[0]);
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distanceData = float(q[1]);

angle = angleData * 0.01744;
x = (sin(angle)*distanceData + 600);
y = (cos(angle)*distanceData + 500);

if(angleData == 3.6 )
{
background(0);
translate(600, 500);
b

strokeWeight(6); // Thicker
stroke(255,255,255);
point(x, y);

}

catch(Exception e)

{

//printin(e, "HATA");

}

}

myPort.clear();

}
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