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OZET

Anda¢ KAYA

ZIRHLI KARA ARACLARINDA KARA KUTU UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2025

Kara kutu, aracglarda gergeklesen olaylar1 ve kritik parametreleri siirekli kaydeden, 6zellikle
kaza sonrasi1 analiz i¢in tasarlanmig bir elektronik kayit cihazi olup; ara¢ performansinin ve
operasyonel giivenligin artirilmasi i¢in gerekli verileri saglayarak potansiyel riskleri
belirlemeye yardimci olan cihazlardir. Zirhli kara araglar1 ise yiiksek teknolojiye dayali
giivenlik ve kontrol sistemleriyle donatilarak kritik gorevlerde operasyonel verimliligi
artirmak iizere siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu kapsamda, araglarin performansini
izlemek, verimliligini artirmak ve ariza durumlarinda detayli inceleme yapmak i¢in kara
kutu uygulamalar1 savunma sanayisinde giderek daha Onemli bir gereksinim haline

gelmistir.

Bu ¢alismada, zirhli kara araglarinda kara kutu sistemlerinin tasarimi, uygulanabilirligi ve
veri toplama (Data Acquisition) siirecleri detayli bir sekilde ele alinmistir. Kara kutularin
temel islevleri arasinda siirlis dinamiklerinin izlenmesi, sensoOrlerden alinan verilerin
kaydedilmesi, cevresel kosullarin siirekli olarak takip edilmesi ve olasi1 kazalarin neden-
sonug iliskilerinin analiz edilmesi yer almaktadir. Ayrica, kara kutu uygulamalar1 sayesinde

araglarin uzaktan takibi ve gerektiginde miidahalesi miimkiin hale gelmektedir.

Tez kapsaminda, bir zirhli kara aracina entegre edilen kara kutu sisteminin donanim ve
yazilim bilesenleri olusturulmustur, farkli sensoérlerden elde edilen verilerin islenmesi ve
analizi i¢in bir tasarim gelistirilmistir. Bu tasarim araciligiyla, ariza tespiti, bakim planlamasi
ve operasyonel giivenlik alanlarinda saglanan iyilestirmeler detaylandirilmistir. Ayrica tiim
veriler ve calismalar hazir olarak satilan 3. parti iki iireticinin ticari bir iriini ile

karsilastirilarak yerli bir muadilinin olmas1 saglanmaistir.

Sonuglar, gelistirilen kara kutu sisteminin, zirhli kara araglariin performans ve giivenlik

parametrelerini artirmada etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Caligma, ayni zamanda

ii



savunma sanayisinde kara kutu uygulamalarinin potansiyel kullanim alanlar1 ve bu

teknolojinin stratejik dnemi iizerinde durarak gelecege yonelik Oneriler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Veri Toplama, Kara Kutu, CAN, Veri, Zirhl1 Kara Araci,

Savunma Sanayi
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ABSTRACT

Anda¢ KAYA
BLACK BOX APPLICATION IN ARMORED LAND VEHICLES
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2025

Black boxes are electronic recording devices designed especially for post-incident analysis,
continuously capturing critical parameters and events occurring within vehicles, thus
providing essential data to enhance vehicle performance, operational safety, and identify
potential risks. Armored land vehicles, on the other hand, are equipped with advanced
security and control systems, and are continuously developed to enhance operational
efficiency in critical missions. In this context, black box applications have become an
increasingly essential requirement in the defense industry for monitoring vehicle
performance, improving efficiency, and conducting detailed investigations in case of

malfunctions.

This study focuses on the design, applicability, and data acquisition processes of black box
systems in armored land vehicles. The primary functions of black boxes include monitoring
driving dynamics, recording data from sensors, continuously tracking environmental
conditions, and analyzing cause-and-effect relationships in potential accidents. Additionally,

black box applications enable remote monitoring and intervention for the vehicles.

Within the scope of this thesis, the hardware and software components of a black box system
integrated into an armored land vehicle were developed, and a design was created for
processing and analyzing data obtained from various sensors. Through this design,
improvements achieved in fault detection, maintenance planning, and operational safety
were detailed. Furthermore, all data and processes were compared with a commercially

available third-party product to ensure the development of two domestic equivalents.

The findings demonstrate that the developed black box system is an effective tool for
enhancing the performance and safety parameters of armored land vehicles. The study also
highlights the potential applications of black box technology in the defense industry and its

strategic significance, offering recommendations for future advancements.

v



KEYWORDS: Data Acquisition, Black Box, CAN, Data, Armored Land Vehicle, Defense
Industry
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1. GIRIS

Kara kutu sistemleri, ugaklarda oldugu gibi kara araglarinda da kaza ve ariza
durumlarinin analiz edilmesi, ara¢ performansinin izlenmesi ve operasyonel verilerin kayit

altina alinmasi agisindan hayati bir rol oynamaktadir.

Giliniimiizde savunma sanayisi, teknolojik ilerlemelerle birlikte giderek karmasik ve
sofistike hale gelmektedir. Zirhli kara araglari, askeri operasyonlarda onemli bir rol
oynamakta ve giivenlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu araglarin performansini
optimize etmek, glivenilirligini artirmak ve olasi ariza durumlarina hizli miidahale imkani
saglamak icin, cagdas bir yaklasim olan kara kutu uygulamalar1 ve veri toplama sistemleri

son derece onemlidir.

Bu tez, zirthli kara araglarindaki kara kutu uygulamalarinin ve veri toplama
sistemlerinin  kullanimimnin avantajlarina odaklanmaktadir. Kara kutu, bir aracin
performansini, ¢esitli sensorler araciligiyla olgerek kaydeden ve bu verileri analiz eden bir
sistemdir. Bu sayede, aracin ¢aligma durumu, tiiketim degerleri, motor performansi ve diger
onemli parametreler siirekli olarak izlenebilir. Normal araglarda genellikle sinirli olan ve
sadece temel veri noktalarini iceren kayitlara karsin, zirhli araglarda detayli analiz gerektiren
veriler elde etmek, askeri stratejilerin ve operasyonlarin etkinligini artirabilir. Ayrica, bu tez,
kara kutu uygulamalarinda canli veri aktarimi iizerine de odaklanarak, zirhli kara
araglarindan elde edilen verilerin anlik olarak izlenmesini ve analiz edilmesi i¢in veri

toplama siirecini miimkiin kilan bir perspektifi ele alacaktir.
1.1. Calismanin Amaci

Bu tezin temel amaci, zirhli kara araglarindaki kara kutu uygulamalarmin ve veri
toplama sistemlerinin kullanilmasiyla elde edilen detayli verilerin, aracin performansinm
artirmak, bakim stireclerini optimize etmek ve giivenilirlik seviyelerini artirmak amaciyla
araclara ait verilerin depolanmasini saglamaktir. Ayrica, uzaktan veri transferi lizerine de
odaklanarak, canli veri aktariminin zirhli araglarin etkin kullanimi ve askeri operasyonlarda
daha hizli miidahale imkani saglamadaki roliinii degerlendirmektir. Gelistirilen iirliniin

yabanci 3. Parti firmalarin ticari tirlinlerine yerli muadil olarak sunulmasi planlanmaktadir.



Bu calisma ayn1 zamanda, elde edilen verilerle ilerideki arastirmalar igin bir kaynak

olusturmay1 amaglamaktadir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Zirhli kara araglart i¢in gelistirilen, veri toplama (data acquisition) temelli bir kara kutu
sisteminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve elde edilen verilerle operasyonel izleme ile uzaktan
veri aktariminin saglanmasini amaglayan bu tez ¢alismasi, asagidaki gibi on farkli boliimden
olusacak sekilde organize edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde tez caligmasinin amaci ve uygulanan c¢alismalar
hakkinda bilgiler verilmis, tezin organizasyonu sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirdeki ¢alismalara, bu ¢alismalarda kullanilan
yontemlere ve sonuglara deginilmistir.

Calismanin ii¢lincii boliimiinde kara kutu mimarisi agiklanmstir.

Calismanin dordiincii boliimiinde zirhli kara araclart i¢in kara kutu tasarimina ait
bilgiler paylasilmistir.

Calismanin besinci bolimiinde tez calismasinda kullanilan veriler ve sensorler
hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Calismanin altinct boliimiinde kara kutu tasariminin donanim detaylar1 paylasilmis ve
tasarim siireci detaylandirilarak anlatilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde kara kutu tasariminin yazilim detaylari paylasilmis ve
grafik arayiizleri hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin sekizinci boliimiinde ortaya koyulan kara kutu {iriinii ile muadil iirtinlerin
performans karsilastirmalari anlatilmistir.

Calismanin dokuzuncu boéliimde yapilmis olan ¢esitli testler ve sonuglar1 sunulmustur.

Calismanin onuncu boliimiinde caligmaya ait sonuglar degerlendirilmis ve gelecek

calismalara katkida bulunmas1 amaciyla onerilere yer verilmistir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Kara kutu sistemleri, ilk olarak havacilik sektoriinde ugus verilerini kaydetmek ve
kazalarin nedenlerini analiz etmek amaciyla gelistirilmis, zamanla farkli alanlarda da
benimsenmis 6nemli bir teknolojidir. Gliniimiizde, kara kutu teknolojisi, yalnizca havacilik
degil, otomotiv, savunma sanayi ve yapay zeka gibi ¢esitli sektorlerde de kullanilmaktadir.
Literatiirde kara kutu sistemleri iizerine yapilan calismalar; bu teknolojinin tasarimi, veri
toplama siiregleri, glivenlik artirimi ve ariza analizi gibi pek ¢ok yoniinii kapsamaktadir.
Kara kutu modelleme yontemlerinden sensor teknolojilerine, veri isleme algoritmalarindan
uygulama alanlarina kadar uzanan bu ¢alismalar hem akademik hem de endiistriyel agidan
onemli katkilar saglamaktadir. Bu baglamda, mevcut literatiirde yer alan calismalarin
degerlendirilmesi, kara kutu sistemlerinin daha etkin ve yenilik¢i uygulamalari igin kritik bir
Oneme sahiptir.

Bu caligmalardan biri [1], 2022 yilinda Rahman ve arkadaslar1 tarafindan, sensor
tabanli bir kara kutu sistemi gelistirerek arac kazalarini1 6nleme ve siiriicii giivenligini artirma
konularinda 6nemli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Caligmada, kara kutu sistemi drowsiness
detection (uyuklama tespiti), alkol algilama, LiDAR tabanli nesne tanima, RFID ile giivenlik
dogrulama ve GPS tabanli takip gibi teknolojilerle donatilmistir. Ozellikle siiriiciiniin
uyuklama durumunun tespiti i¢in 68 yiiz isaret noktasi1 (facial landmark points) kullanilmig
ve goz kirpma oran1 hesaplanarak siiriicliniin yorgunlugu belirlenmistir. Bunun yaninda, ara¢
icindeki alkol varhigini algilayan MQ3 sensorii ve ara¢ gilivenligi i¢cin RFID tabanh
dogrulama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, kazalar1 dnlemeye yonelik Onerilen
entegre teknolojilerle ger¢ek zamanli veri toplama, analiz ve olay sonrasi inceleme imkan
saglamis; bu da hem ara¢ hem de siirlicii giivenliginde 6nemli bir ilerleme olarak
degerlendirilmistir.

2022 yilinda Garcia-Barrientos ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
[2], bir ara¢ kara kutu sistemi gelistirilmis ve bu sistemin tasarimin1 Raspberry Pi mikro
bilgisayari ile bir 4G modiilii kullanarak gerceklestirilmistir. Calismada, sistemin video, ses,
GPS verileri, alkol konsantrasyonu, hiz ve sicaklik gibi ¢esitli parametreleri kaydetme ve
isleme yetenegine sahip oldugu belirtilmistir. Sistem, veri depolama i¢in hem kart hem de
bulut tabanli bir ¢6ziim olan Waveshare SIM7600G-H 4G modiliini kullanmustir.
Aragtirmada, kullanic1 dostu bir grafik arayiliz (GUI) gelistirilmis ve bu arayiiz, toplanan

verilerin analizini kolaylastirmak i¢in tasarlanmustir. Onerilen kara kutu sistemi, u¢aklardaki



ucus veri kaydedicilere (FDR) benzer sekilde kazalarla ilgili bilgilerin kaydedilmesine ve
kazanin nedenlerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Yazarlar, bu
sistemin diisiik maliyetli bilesenlerle modiiler bir yapida tasarlandigini ve arag elektronigi
ile entegre calisabildigini ifade etmislerdir. Bu calisma, kara kutu sistemlerinin etkinligini
artirmak ve trafik kazalarma yonelik veri analizini kolaylastirmak i¢in IoT tabanh
coziimlerin nasil kullanilabilecegini géstermesi acisindan dnemli bir katki saglamaktadir.

2022 yilinda Begum ve arkadaslari, ara¢ kara kutu sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasina yonelik bir ¢alisma [3] gerceklestirmistir. Bu calismada, IoT ve bulut bilisim
teknolojilerinden faydalanilarak, kazalari onlemeye ve kaza sonrasi incelemelere katkida
bulunmaya yonelik bir sistem gelistirilmistir. Sistem, disiik gili¢ tiketimli bir
mikrokontrolcli kullanilarak tasarlanmis ve GPS, GSM, alkol algilama sensorleri, goz
kirpma sensdrleri gibi bilesenlerle donatilmistir. Ayrica, gaz sizintis1 ve motor sicakligi gibi
parametrelerin izlenmesi, stiriicliniin yorgunluk durumunun algilanmasi ve ara¢ konumunun
belirlenmesi gibi ozelliklerle hem giivenlik hem de kazalarin 6nlenmesine yonelik ¢oziimler
sunulmustur. Calisma, ger¢ek zamanli veri toplama ve bulut tabanli analiz 6zellikleriyle
kazalar hakkinda detayli bilgi saglama kapasitesine sahip bir kara kutu sisteminin
gelistirilmesi acisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

2008 yilinda Kassem ve arkadaglari, kara kutu sistemlerinin ara¢ kazalarin
onlemedeki roliinii incelemis ve her araca entegre edilebilecek bir calisma [4] gelistirmistir.
Caligsma, kara kutunun, bir kaza 6ncesi, siras1 ve sonrasindaki olaylari kaydetme yetenegiyle,
kazalarin analizine katki sagladigin1 ortaya koymustur. Bu sistemde, hiz sensorleri, fren
sensorleri, kemer sensorleri ve 1sitk durumu sensorleri gibi cesitli donanim bilesenleri
kullanilarak kazaya iliskin kritik veriler toplanmistir. Elde edilen veriler, mikrokontrolcii
EEPROM belleginde kaydedilmis ve ardindan Visual Basic .NET tabanli bir yazilim
aracilifiyla kullaniciya grafiksel bir arayiizle sunulmustur. Sistem, hem ger¢ek zamanli veri
izleme hem de kaza sonrasi detayli inceleme imkani sunarken, gizlilik ve veri giivenligi
onlemleriyle desteklenmistir. Bu ¢alismada, kara kutunun kazalarin nedenlerini anlamada ve
onleyici tedbirler gelistirmede sundugu potansiyel vurgulanmistir.

Aramice ve arkadaslar tarafindan 2023 yilinda gergeklestirilen ¢alismada [5] uzun
menzilli kablosuz iletisim teknolojisine dayali bir kara kutu sistemi gelistirilerek arac
giivenligi ve trafik ihlallerinin dogru sekilde kaydedilmesine yonelik bir ¢6ziim sunulmustur.
Caligmada, gaz kacagi ve yangin tespitinde kullanilan sensorlerin yan1 sira GPS modiilii ile
ara¢ konumunun, tarih ve zaman damgalariyla birlikte kaydedilmesi saglanmistir.

Gelistirilen sistem, Long Range (LoRa) teknolojisini kullanarak veri toplama ve iletim
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stireclerini gerceklestirmis. Araglar arasinda Aragtan Sensore (V2S) ve Aractan Alt yapiya
(V2I) iletisim mimarisi olusturmustur. Aragtirma, 6zellikle yanlis trafik cezasi kaydi gibi
durumlarda araclarin dogru konum bilgilerini saglayarak siiriicii haklarinin korunmasini
hedeflemistir. Ayrica, sistemin performansi Gergek Zamanli Veri Giicii Gostergesi (RSSI)
ve Sinyal Giliriiltii Oran1 (SNR) 6l¢iimleriyle degerlendirilmis ve daha genis bir kapsama
alan1 sunan LoRa teknolojisinin GSM gibi alternatiflere kiyasla maliyet avantajlari sagladig:
belirtilmistir. Bu ¢calisma, Internet of Vehicles (IoV) tabanli kara kutu sistemlerinin giivenlik

ve dogruluk agisindan potansiyelini gostermektedir.

2012 yilinda Reddy ve arkadaslari, araglar i¢in gelistirilen kara kutu sistemlerinin
tasarim ve uygulanabilirligi lizerine bir ¢alisma [6] sunmuslardir. Calismada, ARM7
LPC2129 mikrodenetleyicisi kullanilarak, ara¢ i¢indeki sicaklik, basing, ultrasonik ve
yakinlik sensorlerinden alinan verilerin kaydedilmesi ve analiz edilmesi i¢in bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem, ara¢ kazalarmin nedenlerini belirlemek ve kaza sonrasi veri
analizi yapmak i¢in gerekli bilgileri EEPROM {izerinde depolayabilmektedir. Ayrica,
sistemin LCD ekran iizerinden kullaniciya veri sunabildigi ve GSM modiilii aracilifiyla
kazalar hakkinda ger¢ek zamanli bildirimler gonderebildigi belirtilmistir. Arastirma, kara
kutu teknolojisinin kazalar1 onlemede ve kaza sonrasi incelemelerde kritik bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Calismada, Ozellikle emniyet kemeri ve fren
durumlarinin, aracin hareketi baslamadan Once kontrol edilerek giivenligin artirildig:

vurgulanmistir. Sistem, maliyet etkinligi ve kolay uygulanabilirligiyle dikkat cekmektedir.

Deshmukh, 2022 yilinda aracglara yonelik bir kara kutu sistemi tasarlayarak [7], kaza
sonrast veri analizi ve ara¢ giivenligini artirma amaciyla bir sistem gelistirmistir. Calismada,
Raspberry Pi kullanilarak, kamera, hareket algilama (PIR) sensori, sicaklik ve nem dl¢limii
icin DHT11 sensorii gibi bilesenler entegre edilmistir. Sistem, kazalar sirasinda video ve
goriintli kaydi, ortam kosullarinin takibi ve gercek zamanl saat (RTC) araciligiyla zaman
damgasi ekleme gibi fonksiyonlar1 yerine getirebilmistir. Veriler, Raspberry Pi’ye bagli SD
kartta depolanmis ve Python programlama diliyle yazilmis bir yazilim kullanilarak analiz
edilmistir. Calisma, kara kutu teknolojisinin diisiik maliyetli bir prototip ile nasil
uygulanabilecegini gosterirken, ara¢ kazalarinin nedenlerini belirleme ve 6nleme agisindan
onemli bir ¢dzlim sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, sistemin veri giivenligi ve uzaktan
erisim saglama kapasitesi, gelecekteki kara kutu sistemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir

temel sunmaktadir.



2015 yilinda Gaur ve Mohota, araglar icin ARM7 tabanli bir kara kutu sistemi
tasarlayarak, kazalarin nedenlerini analiz etmeye ve ara¢ giivenligini artirmaya yonelik bir
coziim [8] gelistirmistir. Calismada, sistem, sicaklik sensorii, emniyet kemeri sensorii, kap1
kilidi sensorii ve RPM sensorii gibi cesitli bilesenleri kullanarak kazadan once ve sonra
verileri kaydetmistir. Mikrodenetleyici olarak LPC2148 kullanilmis, veriler yliksek
kapasiteli flash bellekte depolanmistir. Sistem, ara¢ parametrelerini ger¢ek zamanli olarak
toplayarak ve depolayarak sigorta anlasmazliklar1 ve hukuki siireclerde kullanilabilecek
kanitlar sunmaktadir. Ayrica, arag performansinin izlenmesi ve kazalarin dnlenmesine
yonelik veriler saglamasiyla trafik giivenligi ¢aligmalarina 6nemli bir katk: saglamaktadir.
Sistem tasarimi, gomiilii isletim sistemi pC/OS-II kullanilarak gergeklestirilmis ve seri port
lizerinden bilgisayara veri aktarimi saglanmistir. Bu calisma, kara kutu sistemlerinin
kazalarin Onlenmesi ve analizine yonelik etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

2017 yilinda Diwan ve arkadaslari, kazalarin 6nlenmesi ve tespiti i¢cin kablosuz bir
ara¢ kara kutu sistemi gelistirmistir. Calismada [9], MEMS ivmeoélcer, GPS ve GSM
modiilleri entegre edilerek, kazalarin yerinin tespiti ve ara¢ hareketlerinin izlenmesi
saglanmistir. Sistem, alkol, duman, sicaklik ve basing algilama gibi farkli sensorlerden veri
toplayarak, kaza sirasinda ve sonrasinda kritik bilgilerin kaydedilmesini miimkiin kilmistir.
Toplanan veriler, olay sonrasi analiz i¢in bir flash bellekte saklanmakta ve acil durumlarda
onceden tanimlanmis kisilere GPS koordinatlari, tarih ve zaman bilgisi ile SMS
gonderilmektedir. Ayrica, sistemin gii¢lii bir ¢carpma ve basinca dayaniklilik gdsterdigi ve
kazalardan kaynaklanan 6liimleri azaltmada etkili olabilecegi belirtilmistir. Calisma, arag i¢i
kara kutu sistemlerinin, trafik kazalarina hizli miidahale ve olay analizi i¢in 6nemli bir arag

oldugunu vurgulamaktadir.
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Literatiirde kara kutu sistemleri iizerine yapilan ¢alismalar, 6zellikle sivil araglar i¢in
onemli ilerlemeler kaydetmis ve kaza analizi, ara¢ giivenligi ve veri kayit teknolojilerinde
cesitli ¢ozlimler sunmustur. Ancak, zirhli kara araclar1 gibi 6zel uygulama alanlar1 igin
ger¢ek zamanli veri kaydi ve canli veri iletimi konularinda yeterli derinlikte ¢aligmalar
bulunmamaktadir. Bu eksiklikler, 6zellikle askeri operasyonlarda ve zorlu arazi kosullarinda
gorev yapan araglar icin kritik bir ihtiyac olarak géze carpmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma
zirhli kara araglar i¢in gergcek zamanli veri kaydini saglayan, olay sonrasi analizlerde
kullanilabilir veriler sunan ve es zamanli veri iletimine olanak taniyan bir kara kutu sistemi
gelistirmeyi hedeflemistir. Boylece, literatiirdeki bosluklara yonelik katki saglanmasi

amaglanmstir.



3.KARA KUTU

Tezin 2. boliimii olan Literatiirdeki Calismalar boliimiinde belirtildigi gibi kara kutu
sistemleri, ilk olarak havacilik sektoriinde ucus verilerini kaydetmek ve kazalarin
nedenlerini analiz etmek amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Bu sistemler zamanla kara
araglarinda da kullanilmaya baslanmis ve bu boylece basta sivil araglara ait olmak tizere
arag verilerinin kaydedilmesi daha sonra bu verilerin araclarin gelistirme agsamalar1 veya

ariza/kaza analizi ¢alismalarina 1s1k tutmalar1 beklenmistir.

3.1. Hava Araclan Kara Kutu Sistemleri

Kara kutu, hava araglarinda ugus verilerini ve kokpit seslerini kaydeden, ugus
giivenliginin saglanmasi ve kazalarin nedenlerinin arastirilmasi amaciyla kullanilan 6zel
bir elektronik kayit sistemidir. “Bu sistemler, dayanikli ve zorlu ¢evresel kosullara (yiiksek
sicaklik, basing, darbe, suya maruz kalma vb.) kars1 korumali olarak tasarlanmistir ve
kazadan sonra verilerin kurtarilmasini miimkiin kilar. Bu sistemler ED-112A standardina

uyumlu olacak sekilde tasarlanmalidir. [10]”

3.1.1. Hava Araclar1 Kara Kutu Verileri

Hava araclar1 kara kutu sistemlerinde asagidaki veriler kaydedilmektedir.

e Ucagin hiz1 (airspeed)

o [Irtifa (altitude)

e Motor parametreleri (RPM, sicaklik, yakit akisi vs.)

o Kanat pozisyonlari (flap, spoiler, rudder, elevator, aileron)
e Otopilot durumu

e Ucagin ivmesi ve yonelimi (pitch, roll)

e Gkuvveti

e Frenleme ve inig takim1 durumu

e Tiim konusma ve kabin i¢i sesleri



3.2. Sivil ve Askeri Kara Arac¢lar Kara Kutu Sistemleri

Kara kutu, askeri ve sivil kara arag¢larinda ara¢ verilerini, siiriicii davranislarini ve
cevresel parametreleri kaydeden, operasyonel giivenligi artirmak ve olay sonrasi analizlere

imkan saglamak amaciyla kullanilan 6zel bir elektronik kayit sistemidir.

3.2.1. Hava Araclar Kara Kutu Verileri

e Arag hiz1

o Frenleme ve gaz pedali konumu

e Emniyet kemeri durumu

e Hava yastig1 acilma zamani

e Motor devri ve sistem arizalart (OBD-II verileri)

e GPS konumu ve zaman bilgisi

e Aragici CAN veri hattindan alinan motor, transmisyon, fren, siispansiyon vb.
sistem verileri

e  Konum bilgisi (GPS/INS)

o Silah sistemi kullanimi, kule hareketleri veya mithimmat durumu gibi taktik veriler

o Sarsinti, patlama, carpma gibi ani olaylarin ivme sensorleri ile algilanmasi

o Gorev loglar1 ve operatdr komutlari

Hava araclar1 ve kara araglar1 aras1 en temel fark ucak kara kutu sistemlerinin ses
kayd1 yapmasi ve belirli endiistriyel standardlara sahip olmasidir. Kara araglarinda bu
sartlar aranmazken kara araglar1 kara kutu sistemleri canli veri aktarimina olanak tanir

sekilde tasarlanabilir bir yapidadir.
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4. ZIRHLI KARA ARACLARI ICIN KARA KUTU TASARIMI

Bu tez calismasma ait kara kutu uygulamasi icin yerli donanim gelistirilmis ve
sistemin efektif bir sekilde calismasi i¢in gomiilii yazilim ile beraber GUI tasarimi
yapilmistir. Tezin ilerleyen bdliimlerinde bu c¢alisma ve tasarimlara ait detaylar
paylasilacaktir. Ayrica kara kutu uygulamasinin zirhli kara araglar1 ve ticari araclarda

uygulanan kara kutular arasindaki veri farklarina da deginilecektir.

Kara kutu sistemleri iizerine yapilan literatiir arastirmalarinda, gesitli sensor ve
ekipmanlarin kullamldig1 dikkat ¢ekmistir. Ornegin Diwan ve arkadaslar1 “GPS ve hiz
sensorlerinden elde edilen verilerin birlikte kullanilarak kaza yerinin dogru bir sekilde analiz
edilebildigini ifade etmistir. [9]” Bu tez calismasinda ise, Nurol Makina ve Sanayi A.S.
tarafindan iiretilen zirhli kara araclarinin operasyonel faaliyetleri sirasinda arag iizerinde

olusan degerlerin verileri kullanilmistir.

Calismada zirthli kara aracina kara kutu entegrasyonu saglanmigtir. Bu kara kutu 1
adet tasarlanmis devre kart1 ve 1 adet SBC’den olusmakla birlikte araca fiziksel olarak
baglanmistir. Bunun disinda karargihta (uzakta) 1 adet bilgisayar ve 1 adet dokunmatik

ozellikli programlanabilir monitér bulunmaktadir.
Kara kutu tasarim1 4 ana 6zellige sahiptir:

1) Sensor verileri toplama
2) GSM alt yapasi ile veri aktarimi
3) Uzaktan kontrol

4) Uzaktan izleme

Asagidaki sekilde, aciklanan kara kutu calismasina ait sistem genel blok semast
paylasilmistir. Calismaya ait donanim ve yazilim agiklamalari tezin ilerleyen boliimlerinde

paylasilmistir.
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Sekil 4.1. Sistem Blok Semast

Yukaridaki blok semadan goriilebilecegi iizere sicaklik, basing vb. Fiziksel veriler
araca ait olan sensdrler araciligi ile okunmaktadir. Bu veriler AKB igerisinde bulunan 12 bit
ADC araciligi ile dijital veri haline ¢evrilir. Bu dijital veriler CAN BUS alt yapis: ile kara
kutu biriminde bulunan Kara Kutu Elektronik Devre Kart’ina tasinir. S6z konusu CAN
mesajlar kara kutu birimi igerisinde bulunan PC’ye CAN — SPI doniistiirticii ile aktarilir. PC
icerisinde kara kutuya ait yazilimin kostugu donanimdir. Veriler CAN mesajlar1 olarak PC
aracilig1 ile SD karta kaydedilir. Bu veriler ayn1 zamanda GSM alt yapisi ile uzakta bulunan
alictya kablosuz olarak aktarilir ve karargdh monitorii ile siiriicii ekrani bilgileri takip
edilebilir ya da karargah bilgisayar ile verilerin grafiksel takibi saglanabilir. Bu yapi ¢ift
yonlii olarak calismaktadir. i1k senaryoda paylasilan alicinin karargah monitorii araciligr ile
araca miidahale etmesi miimkiindiir. Monitor lizerinden aktif edilen bir sistem i¢in GSM alt
yapist ile tasinan mesaj ile aracta bulunan bir donanimin aktif edilmesi miimkiindiir. Ornek
olarak operasyon esnasinda alici, zirhl1 kara aracinda bulunan barut atma sistemini uzaktan

devreye alabilir.
Bu kara kutu ¢aligmasinin tasarim fazlar1 2 ana baslik altinda incelenecektir.
1) Donanim Tasarimi

2) Yazilim Tasarimi
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Sekil 4.2. Kara Kutu Entegrasyonu Yapilan Ara¢ Gorseli (NMS Ejder Yalgin)

4.1. Kullanilan Veriler

S6z konusu veriler, arag lizerindeki sensorler aracilifiyla, aracin operasyonel durumu,
cevresel kosullar ve mekanik performansi hakkinda bilgi toplamak amaciyla kaydedilmistir.
Calisma siiresince araca yeni sensor entegrasyonu yapilmamistir. Araca ait sensorlerden
toplanan bu veriler, ariza tespiti, bakim planlamasi ve arag performans analizi gibi kritik
stirecleri desteklemek {izere islenmis ve CAN Bus haberlesme yontemi ile kara kutu
sistemine aktarilmistir. Bu sistem, sadece kaza sonrasi analizler i¢in degil, ayn1 zamanda
ara¢c giivenligi ve operasyonel verimlilik artirmnmi i¢in de Onemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Toplanan verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi siiregleri, ¢alismanin

ilerleyen boliimlerinde detayli bir sekilde sunulmustur.

Calismada araca ait 20 veri kaydedilmektedir. Bu verilerin bir kism1 arag¢ lizerindeki
sensorler araciligi ile arag kontrol birimi tarafindan okunan verilerdir. Verilerin bir kismi ise
ara¢ lizerinde bulunan motor kontrol iinitesi, sanziman kontrol {initesi ve ABS {initesi

tarafindan CAN mesajlari ile taginan verilerdir.
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Tablo 4.1°de verilerin adlar1, 6rnek degerleri ve birimleri paylasilmistir.

Tablo 4.1. Veri Listesi
Numara Veri Ad1 On,lek Birim
Deger

1 Motor Devri 850 rev/dk
2 Arac Hiz1 55 km/sa
3 Servis Fren Tanki 1 Hava Basinci 5 b
4 Servis Fren Tanki 2 Hava Basinci 4 b
5 Park Fren Tanki Hava Basinci 3 b
6 Aksesuar Tanki Hava Basinci 2 b
7 Arag Yakit Seviyesi %50 1
8 Sanziman Yag Sicakligi 45 °C
9 Secili Aktarma H/N/L -
10 Motor Yag Basinci 2 b
11 Motor Sogutma Suyu Sicakligi 90 °C
12 Dikey Egim Degeri %10 -
13 Yatay Egim Degeri %20 -
14 Mevcut Vites Bilgisi 3 -
15 Orta Diferansiyel Kilit Bilgisi 1 -
16 Arka Diferansiyel Kilit Bilgisi 1 -
17 On Diferansiyel Kilit Bilgisi 1 -
18 Arag Kilometre Sayaci 21856.4 km
19 Motor Calisma Saati 1008 sa
20 Seyahat Sayaci 2003.8 km
name type .by(e.::s.:::‘.endian mul.div.add.init mbai;k

0 UINT 0| o 16/ LE 1 1 oo

1 Speed USINT 2l 0 8 LE 1 1 oo ]

2 ServiceBrakeAirPress1 |USINT 3 0 8 LE 1 1 oo

3 ServiceBrakeAirPress2  USINT 4 o0 8 LE 1 1 oo

4 ParkBrakeAirPress  USINT 5 0 8 LE 1 1 ol

5 AccessoryAirPress  USINT 6 0 8 LE 1 1 o0

6 Fuellevel USINT 7| o 8 LE 1 1 oo

Sekil 4.3. X401h CAN Mesaj1 Byte — Bit Gorseli

Devam eden boliimde yukarida bulunan sekildeki CAN Bus mesaj1 incelenmistir.

CAN Bus yapisi ile ilgili detayl bilgiler ¢alismanin devaminda paylasilacaktir.
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Yukaridaki Sekil 3.1 0X401 ID’li mesaja aittir. Kaydedilen mesaj “0X401 (8) =97 02
05 55 55 54 53 48” seklindedir.

0x401 mesajin hangi ID ile geldigini ve ne igerdigini belirtir.

(8) mesaj uzunlugunun ne kadar oldugunu belirtir. Bu mesaj 8 byte uzunlugundadir.

Yukaridaki sekle gore ilk 2 byte RPM degerini ifade etmektedir. “97 02 gelen degerin
hexadecimal karsiligidir. Sistemimiz “Little Endian” metoduna gore diizenlenmis oldugu
icin karsiligi 0x0297 seklindedir. Buradaki mantik en 6nemsiz byte 0x7 olan kisimdir ve
buradan hesaplanmaya baglanir. “0x” ifadesi degerin hexadecimal oldugunu gosterir,

hesaplama islemi de bu yiizden 16’11k taban {lizerinden gerceklestirilir.

Burada carpanlar (16° * 7) + (16! * 9) + (162 * 2) + (16 * 0) olacak sekildedir, bu
degerin 10’luk tabandaki (decimal) karsiligi: D=0 x 163+ 2 X 16>+ 9 x 16 + 7 x 16° = 663
D = 663 rpm olacak sekilde hesaplanir, bu da aracin anlik RPM degerini ifade eder.
Yaklagik olarak rolanti degeri olarak ifade edilebilir.
3.Byte degeri 0x05 = D’5’ ifade eder. Anlik hiz degerinin 5 km/s oldugunu gosterir.
4.Byte degeri 0x55 = D’85’ ifade eder. Servis Hava Tank 1 basing degerinin 8.5 bar
oldugunu gosterir. Sebebi ara¢ ekraninda gosterilirken 10°a boliinmesidir.
5.Byte degeri 0x55 = D85’ ifade eder. Servis Hava Tank 2 basing degerinin 8.5 bar
oldugunu gosterir. Sebebi arag ekraninda gosterilirken 10°a boliinmesidir.
6.Byte degeri 0x54 = D’84’ ifade eder. Park Freni Hava Tank basing degerinin 8.4
bar oldugunu gdsterir. Sebebi ara¢ ekraninda gosterilirken 10’a boliinmesidir.
7.Byte degeri 0x53 = D’83’ ifade eder. Aksesuar Hava Tank basing degerinin 8.3 bar
oldugunu gosterir. Sebebi arag ekraninda gosterilirken 10°a boliinmesidir.
8.Byte degeri 0x48 = D’72’ ifade eder. Yakit tankinin ylizde olarak degerini ifade

eder. Bu da tankin %72 dolu oldugunu gosterir.

Tez calismasinda kullanilan tiim mesajlar yukaridaki agiklama temel alinacak sekilde
incelenebilir. Bu boliimdeki sekillerde araca ait ve kara kutuda kaydedilecek tiim veriler
paylasilmistir. Bu verilerin ifade ettigi degerleri sadece sistemin tasarimcist bilmektedir.
Veriler standard CAN BUS mesajlarindan olusmamaktadir. Bu da sistemin giivenilirliginin

saglanmasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 4.4. Hava Basing Sensorii Ornegi [11]

Asagidaki tabloda, ticari araclardaki kara kutu uygulamalarinin genel olarak
kaydettigi veriler ile zithli kara araclarindaki verilerin karsilagtirmasi sunulmustur. Bu

karsilastirmada, yalnizca kara kutularin birbirinden farkli 6zellikleri tizerinde durulmustur.

Tablo 4.2. Veri Karsilastirma Listesi

Ticari Ara¢ Kara Kutu Verileri Zirhh Kara Araci Kara Kutu Verileri
Alkol Sensorii Servis Fren Tanki 2 Hava Basinci
LiDAR Park Fren Tanki Hava Basinci
Goz Kirpma Sensorii Aksesuar Tanki Hava Basinci
Emniyet Kemer Sensorii Dikey Egim Degeri
X Yatay Egim Degeri
X Motor Yag Basinci
X Motor Calisma Saati

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi, ticari araglara ait kara kutular daha ¢ok
kullanic1 ve trafik giivenligine yonelik verilerin kaydedilmesi ve gerektiginde aragtirmalarda
kullanilmasi lizerine odaklanirken, zirhli kara araglarina ait veriler ise daha ¢ok operasyonel
faaliyetlerin giivenilirliginin saglanmasi ve muhtemel sorunlarin énlenmesi amaciyla kayit

altina alinmaktadir.
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5. VERI TOPLAMA (DATA ACQUISITION)

“Veri Toplama (Data Acquisition - DAQ), sensorler gibi ¢esitli kaynaklardan veri
toplama stirecidir ve sistemlerin gelistirilmesi, izlenmesi ve optimize edilmesine yardimci
olur. DAQ siireci, sensOrlerden alinan analog sinyallerin dijital verilere doniistiiriilmesini,
ardindan bu verilerin islenmesi, depolanmasi ve analiz edilmesini icerir. DAQ sistemleri,
ara¢ gelistirme siireclerinde temel bir role sahiptir; hem statik hem de dinamik test
asamalarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii veri kaydina olanak taniyarak tasarimlarin dogrulanmasi
ve performansin optimize edilmesi saglanir.[12]” Veri Toplama sistemleri, zirhli kara
araclarinin hem operasyonel performansini artirmak hem de gorev sonrasi analizlerde
kullanilmak {izere giivenilir veriler saglamaktadir. Bu sistemler, ariza tespiti, bakim
planlamasi ve kaza analizleri gibi kritik siirecleri destekleyerek, araclarin giivenilirligini ve
etkinligini artirmada hayati bir rol oynamaktadir.

Cikis degerleri 4-20 mA, 0-5 V ve 0-100 k ohm olan sensorlerin ¢ikiglar1 analog
degerlerden dijital degerlere gevrilerek analiz ve depolama aksiyonlar1 alinmaktadir. Ileriki

asamalarda veri toplama adimlart paylasilmistir.

Physical Transducer :: Slg'r'ual
Medium Conditioner

I

Data Acquisition
System (DAS)
Hardware

Luse

Display 4= Computer

o

Storage

Sekil 5.1. Veri Toplama Siireci Blok Semasi [13]
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Gateway
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Sekil 5.2. T-tap cihaz1 ve USB CAN Arayiizii ile Ag Gegidi [14]
5.1. Sensorlerden Veri Toplama

Sensor, fiziksel veya ¢evresel bir degisikligi algilayarak bu degisikligi bir kontrol
sistemi veya veri isleme birimi tarafindan islenebilir hale getiren bir cihazdir. Ornegin,
sicaklik, basing, hiz gibi degiskenleri dlgmek icin cesitli sensor tiirleri kullanilabilir. Daha
once paylasilmis olan Tablo 3.1 Veri Listesi’'nde aragta kullanilan c¢esitli sensor verileri
paylasilmistir. Bu verilerin kaynagi olan sensorler de arag tlizerinde olusan cesitli fiziksel
degerleri 6lgmek tizere tasarlanmistir.

Araglarda kullanilan sensorler i¢in bazi oOrnekler ve c¢ikis degerleri asagida

paylasilmistir. Bu 6rnekler iizerinden veri toplama samalari agiklanmaya devam edecektir.
5.1.1. Kullamilan Sensorler

Zirhli kara aracinda kara kutu sistemi i¢in veri toplama siirecinde cesitli tipte
sensorler kullanilmistir. Bu sensorler, aracin farkli fiziksel ve cevresel parametrelerini
siirekli olarak izleyip dlgebilmek amaciyla segilmistir. Olgiim hassasiyeti ve dayaniklilig
yiiksek, otomotiv ve savunma sektoriine uygun sensorler tercih edilmistir. Kullanilan baslica

sensor tilirleri ve sistem lizerindeki islevleri asagida 6zetlenmistir:

1) Basing sensorii;

0-10 bar araligindaki basing degerini, lineer olarak 4-20 mA arasinda degisen bir
analog elektrik sinyaline doniistiirerek ¢ikis verir. AKB tarafindan bu akim degeri dl¢iiliir
ve interpolasyon yontemiyle minimum ve maksimum noktalar 0-10 bar araligina esitlenir.

4 mA’lik akim, tankin bos oldugunu; 20 mA’lik akim ise tankin 10 bar basing ile tamamen
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dolu oldugunu ifade eder. Sistem lineer oldugu i¢in, 6rnegin 12 mA’lik bir akim, 5 bar

hava basincina karsilik gelir.

Teknik Avantajlar:
o Endiistriyel standard olan 4-20 mA ¢ikis sayesinde elektromanyetik parazitlere
kars1 direnglidir ve uzun kablolamalarda sinyal biitiinliigii korunur.

e Akim sinyali kayiplara kars1 daha glivenilirdir.

Uygulama Alant:
o Araglarda genellikle hava tanki, fren sistemi ya da siispansiyon hava basincinin

izlenmesi amaciyla kullanilir.

2) Sicaklik sensorii;

-50°C ile +150°C arasindaki sicakliklari, 0-100 kQ araliginda direng degerlerine
doniistiirerek AKB tarafindan okunmasini saglar. 0 Q direng degeri -50°C’y1, 100 kQ ise
+150°C’yi temsil eder. Sensor ile hem i¢-dis ortam sicakligi hem de araca ait sivilarin
sicakliklart 6lgiilebilir. Sensoriin bir ucu 24 V’a, diger ucu ise 10 kQ’luk seri bir direng
lizerinden topraga baglanarak voltaj boliicii elde edilir ve AKB bu voltaji ADC ile dlger. 12
bitlik ADC, yaklasik 0,005 V hassasiyetle voltajdaki degisiklikleri algilayabilir.

Teknik Avantajlar:

e Genis sicaklik araliginda ¢aligabilir, zorlu saha kosullarina uygundur.

o Yiiksek ¢oziiniirliiklit ADC ile birlikte kullanildiginda kiigiik sicaklik degisimleri
bile algilanabilir.

Uygulama Alanz:
e Motor sicaklig, dis ortam sicakligi, hidrolik veya sogutma sivisi sicakligi gibi
kritik parametrelerin izlenmesinde kullanilir.
Olgiilebilir Hassasiyet = Referans Voltaji / 2ADC Bit Degeri
24V /22 =0,005V
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3) Yakit seviye sensorii;
Samandiranin minimum ve maksimum konumu arasinda, 0—5 V arasi bir analog
elektrik sinyali ¢ikis1 verir. 0 V, samandiranin yakita ulasamadigini (depo bos), 5 V ise yakit

deposunun tam dolu oldugunu gosterir.

Teknik Avantajlar:
e Analog cikis1 sayesinde farkli tip mikrodenetleyici sistemlerle kolayca entegre
edilebilir.

e Yakit seviyesinin siirekli ve gercek zamanli izlenmesine olanak tanir.

Uygulama Alani:
e Ara¢ yakit deposu doluluk seviyesinin siirekli takibi ve gerektiginde bakim

planlamasi i¢in kullanilir.

Tablo 5.1. Sensor Karsilagtirma Tablosu

Sensor Tiirii Olciim Aralig Cikas Tipi Okuma Hassasiyeti
Basing Sensorii 0-10 bar 4-20 mA analog akim 12 bit ADC 5,860 pA
Sicaklik Sensorii -50°C — +150°C 0 — 100 kQ direng 12 bit ADC, 0.005 V

Yakit Seviye Sensorii Mg‘a;nﬁla;r(;f)k“ 0- 5V analog 12 bit ADC 0.001 V

Asagidaki blok semada fiziksel verinin elde edilmesi, islenmesi, iletilmesi ve kara

kutu aracilig1 ile kaydedilmesine kadar olan siire¢ gosterilmistir.

Arag Kara Kutu

Sicaklik CAN BUS
Basing S = CAN Alct CAN SPI
Devip  E==>| | Sensdr ="~ | ADC |=>> - | = |psnustisiicn

Vernci

Nem 12 bit

Hava akisi 0

VD e |

Sekil 5.3. Veri Toplama Siireci Blok Semast
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5.2. Verilerin Islenmesi ve Analizi

Bu boliimde fiziksel ve dijital veriler hakkinda bilgiler ve verilerin igleme siireci

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.2.1. Fiziksel Veri

Tez 4.1 Sensorlerden Veri Toplama boliimiinde belirtildigi gibi sensdrler analog
datalar tiretmektedir. Bu veriler ilk olarak dijital sinyallere doniistiiriilmelidir. Bu sayede
AKB tarafindan veriler islenebilir. Bu amagla ADC (Analog to Digital Converter)

kullanilmalidir.

5.2.1.1. ADC (Analog to Digital Converter)

“Modern elektronik sistemlerde, sinyal isleme ve depolama genellikle dijital alanda
gerceklestirilir. Ancak bu sistemlerin gercek diinya ile arayiiz olusturabilmesi i¢in analog
sinyaller ile dijital sinyaller arasinda dontistimler gereklidir. ADC'ler, analog sinyalleri dijital

sinyallere doniistiirerek bu gereksinimi karsilayan temel bilesenlerdir.[15]”

Arag lizerinde bulunan AKB 12 bit ADC donanimina sahiptir. Bu da referans degerin
212 degerine bollinerek hassasiyet elde edilebilecegi anlamina gelmektedir. ADC'nin
¢oziiniirliigii, 6l¢iilebilecek en kiiciik gerilim degisimini belirler. Ornegin, 12 bit ADC ve 24
V referans voltaji kullanildiginda, toplam 4096 farkli dijital deger iiretilebilir. Bu durumda,

ADC'nin 6lgebilecegi en kii¢lik gerilim adimi (hassasiyet) asagidaki formiille hesaplanir:

Olgiilebilir Hassasiyet = Referans Voltaji / 2/ADC Bit Degeri

24V /212 =0,005V

ADC'nin bit sayist arttik¢a, 6l¢lim hassasiyeti de artar. Farkli ADC ¢oziiniirliikleri ile

elde edilen hassasiyet degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 5.2. ADC Hassasiyet Tablosu

ADC Bit Degeri Referans Voltaj (V) Olciilebilir Hassasiyet (V)
8 24 0,094
10 24 0,023
12 24 0,005

Tablo 4.1. ADC Hassasiyet Tablosu iizerinden de goriilebilecegi lizere 12 bit bir
ADC ile 0,001 V degisimler algilanabilmekte ve boylece sensor ¢ikisindaki her 0,001 V

fiziksel degisim dijital sinyal olarak anlamlandirilabilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan AKB’de, otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih edilen
SAR (Successive Approximation Register) ADC mimarisi bulunmaktadir. SAR ADC’ler,
yiikksek ¢oziiniirliik ve diisiik gii¢ tiiketimi avantajlar1 sayesinde; arag i¢i sicaklik, basing,
seviye gibi hassas sensor verilerinin giivenilir ve kararl sekilde dijitallestirilmesine olanak
tanir. Bu yapi, otomotiv uygulamalarinda hem dogruluk hem de enerji verimliligi agisindan

Oonemli avantajlar sunar.

Asagidaki tabloda ADC ¢esitlerinin 6zellikleri 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 5.3. ADC Karsilastirma Tablosu

ADC Tiirii Avantajlari Dezavantajlar: Yaygin Kullanim Alam
Yiiksek ¢oziiniirliik, - Otomotiv, endiistri,

SAR ADC diisiik gii¢, kompakt Flasha gbre yavas mikrodenetleyici
Flash ADC Co.l.< hizli, anlik Yukself.n}al}.}/e:.F, diisiik Os110sk9p, radar, hizli

ornekleme ¢oOziiniirlik veri toplama

Cok yiiksek Ses isleme, hassas

Sigma-Delta ADC ¢Oziintirliik, disiik Diisiik 6rnekleme hizi § eme,
iiriilti Olciimler

Tablo 5.3 ADC Karsilastirma Tablosu incelendiginde otomotiv alaninda genellikle
SAR ADC kullanildig1 goriilebilir. En hizli uygulamalar i¢in ise Flash ADC, ¢ok hassas
Olciimler i¢in Sigma-Delta ADC tercih edilir.

Tiim sensor verilerinin elde edilmesi ve ADC’ler ile dijital degerlere ¢evrilmesinin

ardindan veri isleme siireci baglamaktadir.
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5.2.2. Dijital Veri

Tezin bu boliimiinde ¢alismaya ait dijital verilerin iletim detaylar1i ve CAN BUS

yapisinin 6zellikleri hakkinda bilgiler paylasilacaktir.

5.2.2.1. CAN BUS Yapisi

Bu kapsamda, tez ¢alismasinin odak noktasini, arag iizerinde elde edilen ve 5.2.1
Fiziksel Veri boliimiinde paylasilan fiziksel verilerin AKB tarafindan kara kutu sistemine
iletilmesinde kullanilan CAN Bus mimarisi olugturmaktadir. “CAN Bus (Controller Area
Network), 1980'lerde Bosch tarafindan gelistirilen bir seri haberlesme protokoliidiir. Bu
protokol, sensorler, aktiiatorler, kontrol birimleri ve diger diiglimler arasinda gergek zamanli,
etkin ve gilivenilir bir iletisim saglar. Baglangicta ara¢ endiistrisinin ihtiyaglarini karsilamak
lizere tasarlanmis olsa da giiniimiizde endiistriyel otomasyon, medikal ekipmanlar ve
gomiilii kontrol sistemleri gibi ¢cok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. CAN Bus, yiiksek hizli
veri aktarimi gerektiren emniyet ve cevre standardlarini karsilayan modiiller ile daha diisiik
hizli verilere ihtiya¢ duyan modiillerin ayn1 agda bulunmasina olanak tanir. Bu cesitlilik
nedeniyle agin izlenmesi ve test edilmesi 6nemli bir zorluk tegkil etmektedir. Bu ihtiyaca
yanit olarak gelistirilen sistemler, USB gibi teknolojiler kullanilarak, ara¢ aglarinin daha
hizli, etkili ve pratik bir sekilde test edilmesini saglamaktadir [16].” “CAN Bus sistemi, iki
farkli gerilim seviyesine sahip hat lizerinden ¢alisan bir diferansiyel iletisim protokoliidiir.
Fiziksel katmaninda genellikle diferansiyel biikiimlii ¢ift kablolar kullanilmakta olup, iki hat
bulunmaktadir: CANH (yiiksek seviye) ve CANL (diisiik seviye). Bu iki hat arasindaki
gerilim farki, diferansiyel gerilim (Vdiff) olarak tanimlanir ve iletisim bu gerilim farki
aracilifiyla gerceklesir. CAN protokoliinde veri aktarimi, mesaj Onceligini belirleyen
tanimlayict (identifier) igeren mesajlarla saglanmakta olup, bu Oncelik mekanizmasi
sayesinde veri yolu ilizerindeki ¢akigmalar etkin bir sekilde yonetilmektedir. Protokol,
dongiisel artiklik kontrolii (CRC) ve hata yonetim mekanizmalarini igererek giivenilir ve
hata toleransli veri iletimi saglar. Ayrica ¢oklu-master (multi-master) mimariye sahiptir;
yani ag iizerindeki her diiglim hem verici hem de alic1 olarak gdrev yapabilmektedir. Veri
iletisim hiz1 ise tipik olarak 1 Mbps'ye kadar ¢ikabilir ve koaksiyel kablo ya da optik fiber

gibi alternatif iletim ortamlar1 da kullanilabilmektedir.[17]”.
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Sekil 5.4. Ara¢ CAN BUS Topografyasi [18]

5 ¢esit CAN Bus yapis1 bulunmaktadir:

1) Classical CAN (ISO 11898-1): 1986 yilinda Bosch tarafindan gelistirilen ve 1 Mbps’ye
kadar veri iletim hizina sahip temel CAN standardidir. 11-bit (standard) veya 29-bit
(extended) tanimlayici (identifier) destegi bulunmakta olup maksimum 8 bayt veri alani ile
calisir. Giinlimiizde otomotiv ve endiistriyel otomasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2) CAN FD (Flexible Data Rate, ISO 11898-1:2015): Classical CAN ile geriye doniik
uyumlu olacak sekilde gelistirilmis olup, veri alaninda 2—8 Mbps (bazi uygulamalarda 12
Mbps) hizlara ulasabilir ve 64 bayta kadar veri iletebilir. ECU’lar aras1 yiiksek hacimli veri
transferi gereken otomotiv, agir vasita ve savunma sanayi uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

3) Low-Speed/Fault-Tolerant CAN (ISO 11898-3): 125 kbps’ye kadar veri iletim hiz1 sunar
ve tek hat koptugunda dahi haberlesmeyi siirdiirebilme 06zelligine sahiptir. Govde
elektronigi(Body Control Module — BCM) uygulamalarinda yaygindir.

4) Single-Wire CAN (SAE J2411): Tek iletken iizerinden 33.3 kbps (normal mod) veya 83.3
kbps (hizli mod) veri iletimi saglar. Ozellikle maliyetin kritik oldugu gdvde elektronigi
uygulamalarinda, 6rnegin General Motors araglarinda kullanilir.

5) CAN XL (ISO 11898-1:2024 taslag1): 20 Mbps ve iizeri veri hizlari ile 2048 bayta kadar
veri iletimine olanak tanir. Otonom siirlis sistemleri ve yliksek bant genisligi gerektiren

uygulamalar icin gelistirilmistir.
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Tablo 5.4. CAN BUS Karsilastirma Tablosu

CAN Tiirii | Standard Maks. Veri | Maks. Veri | Ozellikler | Tipik
Hiza Uzunlugu Kullanim
Alanlan
Classical ISO 11898- | 1 Mbps 8 byte Temel CAN | Otomotiv,
CAN 1 standardi, endiistri
11/29-bit ID
CANFD ISO 11898- | 812 Mbps | 64 byte Yiiksek hizli | ECU,
1:2015 veri iletimi, | savunma
geriye
doniik uyum
Low-Speed | ISO 11898- | 125 kbps 8 byte Tek hat Govde
FT CAN 3 arizasinda elektronigi
calisabilme
(fault-
tolerant)
Single-Wire | SAE J2411 |33.3/83.3 | 8byte Tek tel ile Govde
CAN kbps iletigim, elektronigi
disiik
maliyet
CAN XL ISO 11898- | 20 Mbps+ 2048 byte Yiiksek bant | Otonom
1:2024 genisligi, arag
yeni nesil sistemleri
CAN
Generic ISO 11898- | 1 Mbps 8 byte Sabit 11-bit | Kara kutu
CAN (11- 1 ID yapist, sistemleri,
bit) 2048 farkli | otomotiv,
mesaj savunma
kimligi

Fiziksel Katman (Physical Layer)

Classical CAN
(ISO 11898-1)

CAN FD
(ISO 11898-1:2015)

Low-Speed FT CAN
(ISO 11898-3)

Single-Wire CAN
(SAE J2411)

CAN XL
(ISO 11898-1:2024)

Uygulama Katmani (Application Layer)

SAE J1939

(Agir vasitalar, is makineleri)

CANopen

[(Endﬁstriyel otomasyon)

DeviceNet

(Enddstri cihaz haberlesmesi)

ISOBUS
(Tarim makineleri)

NMEA 2000
(Denizcilik)

Sekil 5.5. CAN Bus Fiziksel ve Uygulama Katmani Iliskisi
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Bu tezde gelistirilen kara kutu uygulamasinda, CAN Bus’in esnek ve giivenilir yapisi
hem veri biitiinliigiiniin korunmasinda hem de aracin farkl alt sistemleri arasinda yiiksek
hizda iletisimin saglanmasinda 6nemli rol oynamistir. Teze konu olan aragta Klasik CAN
SAE J1939 CAN BUS standard yapist kullanilmaktadir. “SAE J1939 protokolii, arag
iletisiminde kullanilan CAN (Controller Area Network) 2.0B yapisina dayanan,
standardlastirilmis bir ara¢ haberlesme protokoliidiir. Bu protokol, 6zellikle agir hizmet
araclarinda kullanilan ve ISO 11898 standardina uygun olarak 29-bit genisletilmis
tanimlayiciya sahiptir. SAE J1939, OSI referans modelindeki yedi katmandan besini
(fiziksel, veri baglanti, ag, tasima ve uygulama katmanlar1) kapsayarak CAN protokoliiniin
fiziksel ve veri baglanti katmanlarini igerir. CAN 2.0B ise temel olarak mesaj
onceliklendirmesini saglayan 29-bit genisletilmis tanimlayici (extended identifier) igerir.
J1939 paket yapisi; oncelik (Priority), rezerv bitleri, veri sayfasi (DP), protokol veri birimi
format1 (PF), PDU-spesifik bilgisi ve kaynak adresinden olusmaktadir. Bu yapi, farkli sensor
ve kontrol iinitelerinden gelen verilerin etkin ve giivenilir sekilde iletilmesine olanak saglar
[19]”. Tiim bu bilgilerden ¢ikarilabilecek 6zet bilgisinin CAN BUS yapisinin yiiksek hata
toleransli, hizl1 ve efektif bir haberlesme yapis1 oldugu gériilebilir. Bu sebeple cogu askeri,

ticari ve agir sinif arag CAN BUS yapisini arag i¢i iletisim yontemi olarak kullanmaktadir.

Asbitration Control Data
Field < | Field Field
s sl R c
o CAN ID rlD ID Extension T RIR DLC Data Field CRC |R ACK EOF
(11) (18) 110 4|) (0-64) (15) C 2) (7)
& R|E R D
Bit Stuffing No Bit Stuffing

Sekil 5.6. J1939 CAN BUS Mesaj Yapisi [19]

Calisma kapsaminda, CAN Bus mesajlarinin giivenligi de énemli bir odak noktasi
olmustur. Ozellikle, veri iletiminde kullanilan CAN Kimligi ve Veri Alani gibi
parametrelerin Ozellestirilmesiyle mesajlarin iigiincii sahislar tarafindan analiz edilmesi
zorlagtinnlmigtir. Sekil 5.5°ten goriilebilecegi lizere mesajlarda tanimli bir CAN ID (CAN
Kimligi) ve bununla beraber Data Field (Veri Alani) bulunmaktadir. Arag¢ iizerindeki
ekipmanlar SAE J1939 standard: ile haberlesirken tiim mesaj ve veriler de AKB tarafinda
incelenmektedir. Bu mesajlar daha sonra 11 bit standard CAN yapisi ile calisma 6zelinde
tasarlanan kara kutu ekipmaninda kullanilmak {izere CAN Kimligi ve Veri Alani bir
standarda tabi tutulmadan (CAN mesaj yapisina uygun fakat 3. Kisilerin tanimlayamayacagi

bir yap1) sadece ilgili tasarimci personel bilgisi ile yeniden sekillendirilmistir. Boylece
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standard kaliplarin disinda olusturulan bu mesajalar sadece alict — verici arasinda anlam
kazanmaktadir. Bu sayede CAN kimliginin hangi cihazi ve veri alaninin hangi mesajt
tasidigr bilinemeyecektir. Mesajlar1 ¢oziimlemek ancak CAN kimligi ve veri Alani
bilgilerine sahip olunarak miimkiin olacaktir. Bu da veri giivenligi acisindan alinmig somut

aksiyonlardan biri olarak goriilebilir.

ACK

Slot
Contraol End of
Field Data Field CRC Field Frame

=] T
+ Hiﬂ \:Rcf \ﬂCK

Start of Delimiter  Delimiter
Frame

Arbitration
Field

Sekil 5.7. Standard CAN BUS Mesaj Yapist [20]

Tablo 5.5. Generic CAN ve SAE 1939 CAN Karsilagtirmasi

Ozellik Generic CAN SAE J1939 (29-bit)
(11-bit)
Temel Standard 1SO 11898-1 ISO 11898-1 + SAE
J1939
Cerceve Tiirii Standard Frame Extended Frame
Format (SFF) Format (EFF)
Tanimlayic1 Uzunlugu 11-bit 29-bit
Max Mesaj Kimligi 2.048 536 milyon+
Adresleme Yontemi Dogrudan ID ile | PGN + Kaynak Adresi
Kullanim Alani Otomotiv, basit Agir vasita, 1
aglar makineleri, tarim
araclari

Iki yap1 arasindaki temel fark, SAE J1939 standardinda kullanilan 18 bitlik uzatilmis
tanimlayict (ID Extension) alanidir. Bunun yani sira, SAE J1939 standard: belirli bir
adresleme yapisina sahip oldugundan, 6zel tanimlayici yapilarimin kullanilmasina izin

VErmez.

5.2.2.2. Kara Kutu CAN BUS Yapisi

Veri giivenliginin artirilmasi amaciyla, bu projede klasik 29-bit yerine Klasik CAN
11-bit generic frame (genel cerceve) yapisi tercih edilmistir. Boylece, iletilen mesajlarin
sadece tasarimi bilen kisilerce ¢ozlimlenebilmesi ve arag i¢i veri trafiginin dis miidahalelere
kars1 korunmast hedeflenmistir. AKB tarafindan toplanan veriler 11 bitlik genel ¢erceve bir
fiziksel CAN Bus hattina taginmistir. “11 bit generic CAN yapist, verileri belirli adreslere
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gondermek yerine yayin mantigiyla tiim diiglimlere ulastiran bir iletisim protokoliidiir. Her
mesajin icerigi, acik bir adresleme olmaksizin, mesajin kendisine ait kimligini belirler. Veri
cercevesi (data frame), en sik kullanilan mesaj tiiri olup, arbitraj alamiyla mesaj
onceliklendirmesini saglar. Mesajin faydali yiik boyutu maksimum 94 bittir ve mesajlarin
onceligi, mesaj kimligine gore belirlenir [20].”

Buradaki amag olusturulacak yeni CAN Bus hatt1 ile mesajin CAN Kimligi ve Veri
Alant’nin herhangi bir evrensel standarda ya da alisilagelmis mesaj tiplemesine uymaktan
ziyade tamamen gizlilik esasina dayanarak miinferit olarak olusturulmus olmasidir. Arag i¢i
haberlesme 29-bit standard olmasi ve mesaj altyapisinin evrensel olmasi sebebiyle bu
projede kullanilmamig, mesajlasmanin Ozellestirilmesi amaciyla 11-bit standard CAN
mesajlagma altyapist kullanilmistir. Bu sayede tespit mesajlar tespit edilmis olsa bile desifre

edilemeyecek ve veri giivenligi saglanmis olacaktir.

Asagidaki sekilde CAN Bus haberlesme aginin dahil oldugu arag elektronik yapisi
tarif edilmistir. Sar1 renkli kutu ile resmedilen sensorlerden gelen veriler mavi renkli liniteler
tarafindan okunmaktadir. Tiim bu {initeler turuncu renk ile ¢izilmis CAN Bus yapist ile kara

kutuya bagli olarak gosterilmistir.

Sogutma Fani

Basing Sensori s Kara Kutu
Hidrolik Seviye LU
%/ Hava Isitici
Fan Kontrol Unitesi

ABS Kontrol Unitesi

Kontrol

ABS Hiz Sensérii Unitesi Egim Sensorii

Sicaklk Sensori Gosterge Paneli

N Kontrol Unitesi

Sekil 5.8. Ara¢ Elektronik Yapisi Semasi
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R e |t :; Dt | endian | mul div add!htl -
0 Rem Juint 0 0 16 LE 1 1] oo N
1 Speed USINT 2l o 8 LE 1 1 o0 | | N
2 ServiceBrakeAirPressl USINT 3 o 8 LE 1 1] oo [N
3 |ServiceBrakeAirPress2  USINT 4 o 8 IE 1 1 oo 4]
4 ParkBrakeAirPress  USINT 5| o 8 LE 11 1] oo B
5  |AccessoryAirPress  USINT 6 o0 8 LE 1 1] oo N
6 Fuellevel USINT 7 o 8 L 11 oo Ea
Sekil 5.9. X401h CAN Mesaj1 Byte — Bit Gorseli
name type‘byte :;‘:tn encian‘mul‘ﬁv adtl‘hit‘ -
0 TransQilTemp (USINT 0l 0 8 |LE 1 1 o0 | |
1 |EngineQilPress USINT 3l of s8] LE 11 1 oo | 3]
2 |EngineTempScreen USINT 4 0 8 |LE 1 1 oo | | ==
3 Roll INT s o s LE 1 1 oo EE
4 Pikch INT 6 0 8 LE 1| 1] oo | [6]
5 | CurrentGear USINT 7 0 4 LE i1 1 00 [
6 | CenteDiffLock ind BOOL 7l & 1| LE 1 1 oo | | [T 1 1
7 \RearDiffLock_ind  BOOL 7] s| 1 LE 1 1 op | [ | | [ 1718
8 | FrontDifflockind  BOOL 7| 8 1| LE 1| 1 oo | ] 1T 1T 1T 171
9 | Approval_Msg BOOL 7 7 1 LE 1 1 00 | 71 |
Sekil 5.10. X402h CAN Mesaji1 Byte — Bit Gorseli
name ‘twe‘bﬁez‘::l uﬁm‘mm‘cﬁv adtl‘hit >
0 |Kilometer WUDINT 0 0 24 LE 1 1 oo [ONmmmNEN | | |
1 [EngineHours UDINT 3 024 LE | 1 1 o0 | | | NN _
2 TripCounter UDINT 6 0 16 LE | 1 1 00 | EF
Sekil 5.11. X403h CAN Mesaj1 Byte — Bit Gorseli
name ‘type byte ;‘;mm mul;civ‘add'mit o
0  Roll500 INT o o 8 L | 1 1 oo [N
1 |Pitch 500 INT 1 o 8 L 11 0o )
2 Rollimage 500 |INT 2 0 8 L 111 o0 | | N
3 PpitchImage 500 |INT 3 0 8 |LE 1 1 00 B
4 Roll Percent 500 INT 4 o g L | 1 100 | | | | 1N
5 PitchPercent 500 INT 5, 0 8 LE 110 | | | | N
6 0 2 LE 1100 L | | [ | K¢

6 |HNL [INT

Sekil 5.12. X405h CAN Mesaj1 Byte — Bit Gorseli

Yukaridaki sekillerde araca ait CAN Bus mesajlarinin ID ve mesaj igerikleri byte-bit

olarak boliinmiis sekilde goriilebilir.
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6. DONANIM TASARIMI

Calismanin bu boliimiinde kara kuttu ¢aligmasina ait donanim tasarim fazi

acgiklanacaktir.

6.1. Veri Depolama ve Iletim

Bu kara kutu projesinde toplanan tiim veriler kara kutu sistemine dahil olan tek kartlt
bilgisayar iizerindeki standard SDC (Giivenli Dijital Kart) araciligi ile kaydedilmektedir. *
SD Kartlar 2000 yilinda tanitilmistir. MMC kartlar1 temel almislardir. Ortalama olarak 15-
20 mb/s veri transferi hizina sahiptirler. 8 GB veri kapasitesine sahip olabilirler [21]”.
Giincel SD Kart’lar daha yiiksek veri kaydetme kapasitesine sahiptir. Projede kullanilan SD
Kart 32 GB veri kaydetme kapasitesine sahiptir. Bu kapasiteyi artirmak miimkiin degildir.
Kullanilan bilgisayar maksimum 32 GB SD kart desteklemektedir. Bu hafizanin 30 GB
kadarlik kismi depolamaya uygundur. Sistemin maksimum veri yazma hizinin 250 kb/s
olmast sebebi ile 30 GB hafiza kullanimi ile 286 saatlik veriyi kaydetmek miimkiindiir.
Kapasite dolumu sonrasi en eski veri silinerek yeni veriye yer agilmaktadir. Burada
paylasilmis olan slire maksimum veri yazimi olmasi dahilinde hesaplanmis olan minimum
veri kayit siiresidir. Tiim mesajlar 100 ms araliklarla kaydedilmektedir. Aracta en hizli
degisen veri ara¢ hizidir ve ara¢ hiz1 degisimleri, arag¢ tarafinda 100 ms {izeri periyotlarla
Olctilmektedir. Bu sebeple veri kayb1 yasanmamaktadir fakat siirekli kayit, sinirli kapasitenin
verimli kullanimin1 engellemektedir. Sistemin sadece veri degistiginde degisimi kaydedecek
sekilde optimize edilmesi daha saglikli olan yontem olacaktir.

Aracta depolanan veriler araca fiziksel olarak baglanarak elde edilebilecegi gibi
verilere GSM alt yapisi ve araca entegre GSM anteni araciligi ile canli olarak veya istenen
durumlarda uzaktan baglanarak verileri elde etmek miimkiindiir. “GSM ag mimarisi {i¢ temel
bilesenden olusur: Mobil Istasyon (MS), baz istasyonu alt sistemi (BSS) ve ag alt sistemi
(NSS). Baz istasyonu alt sistemi (BSS), baz alici-verici istasyon (BTS) ve baz istasyonu
kontroloriinden (BSC) meydana gelir. BTS, radyo alici-verici iiniteleri icerir ve hiicresel
yap1y1 tanimlayarak mobil istasyonlar ile radyo baglantis1 saglar. BSC, birden fazla BTS'in
radyo kaynaklarimi yonetir; kanal kurulumu, frekans atlamasi ve hiicreler arasi gegis
(handover) islemlerini gergeklestirir ve mobil istasyon ile mobil anahtarlama merkezi (MSC)

arasinda baglantiy1 saglar. MSC, genel telefon sebekesine (PSTN/ISDN) ag gecidi olarak
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calisir ve mobil kullanicilarin  kayit, kimlik dogrulama, konum giincelleme gibi
fonksiyonlarimi yonetir. Uluslararas1 dolasim ve cagri yonlendirme islemleri ise MSC ile
birlikte calisan Ev Konum Kaydi (HLR) ve Ziyaret¢i Konum Kaydi (VLR) veri tabanlari
tarafindan gergeklestirilir [22]”.

Kara kutu projesinde ara¢ ve karargadh arasi haberlesmeyi saglamak icin GSM alt
yapist kullanilmistir. Kablosuz ve etkili bir haberlesme bicimi olan GSM alt yapisi sayesinde
operasyon alaninda veriler canli olarak karargah / komuta merkezi ile paylasilabilir durumda

olmustur. Bununla beraber araca uzaktan miidahale miimkiin kilinmastur.

Tablo 6.1. GSM Avantaj / Dezavantaj Karsilagtirma Tablosu

No GSM Avantaj GSM Dezavantaj
1 Yayginlik ve Erisilebilirlik Sinyal Kayiplar1 ve Baglant1 Problemleri
) Gercek Zamanh Veri Iletimi Veri Giivenligi ve Gizlilik
3 Kolay Entegrasyon Iletim Hiz1 Kisitlamast
4 Uzaktan Izleme ve Miidahale -

Tablo 6.1 GSM Avantaj / Dezavantaj Karsilastirma Tablosu ile goriilebilecegi iizere
GSM alt yapis1 projeye Onemli katkilar saglayabilecek avantajlara sahiptir. GSM alt

yapisinin getirdigi dezavantajlar i¢in agagidaki dnlemleri almak miimkiindiir.

1) Sinyal Kayiplar1 ve Baglant1 Problemleri: Sinyal kayiplari ile miicadelenin en 6nemli
unsuru verimli bir antene sahip olmaktir. Bununla birlikte server ile haberlesme
olmamasi1 durumda aktarilmayan verileri tekrar yollamak miimkiindiir.

2) Veri Giivenligi ve Gizlilik: Tezin 4.2.2 Dijital Veri boliimiinde paylasildig: lizere
veriler bu verileri tasarlayanlar haricinde anlamsizdir fakat yerli uydu kullanimi bu
verilerin de ele ge¢irilmemesi konusunda énemli bir adimdir.

3) Iletim Hiz1 Kisitlamasi: Proje esnasinda transfer edilen veriler sadece mesaj igeren
.txt uzantili metin belgeleridir. Asagida Tablo 4.X. 4G/LTE Ag Yapis1 Karakteristik
Ozellikleri ile 4G/LTE GSM altyapisi ile veri transfer hizi ve karakteristigi
paylasilmistir. Projede iletilen veriler maksimum 250 kbps hacim gerektirirken

4G/LTE altyapisinin bu hacmin ¢ok iizerinde oldugu goriilebilir.
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Tablo 6.2. 4G/LTE Ag Yapis1 Karakteristik Ozellikleri [23]

No Sistem Ozelligi Performans
1 Yiiksek Veri Hiz1 15 Mbps ~ 100 Mbps
2 Diisiik Gecikme 20 ms ~ 40 ms
3 Yiiksek Hareketlilik 300 km/h ~ 500 km/h

Sekil 6.1. GSM Haberlesme Alt Yapisi [24]

6.2. Uzaktan Kontrol

Tezin 6.1 boliimiinde bahsedildigi tizere GSM alt yapisi ile ¢ift yonlii bir haberlesme
saglanmaktadir. Arag verileri alict birimine aktarilirken alicinin da araca komut yollamasi
miimkiindiir. Karargdh monitorii izerinden araca ait verilerin izlenmesinin miimkiin
olmasinin yani sira aynt monitor tizerinden araca komut verilebilecegini gostermek tlizere bir
barut atma fani calistirma senaryosu hazirlanmistir. Karargdh monitorii tasarimi tezin
ilerleyen boliimlerinde agiklanacaktir.

Asagidaki sekilde karargdh monitoriinden gelen “Barut Atma Fami Ag¢ma”
komutunun araca geldikten sonra islenerek “Barut Atma Fan1 Aktif” geri bildirimi yollamasi
ve bildirimin karargdh tarafindan alinmasi arasinda gegen siire paylasilmistir. Karargéh

monitdriinde bulunan ve degeri “400” olarak goriilen ifade 400 ms olan siireyi ifade
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etmektedir. Bu sayag¢ barut atma fan1 etkinlestirme butonuna basilmasi ile baslar ve aracin
geri bildirimin gelmesi ile sona erer.

Barut atma fan1 zirhli araglarin iginde bulunan ve ¢atisma sirasinda arag iginde ortaya
¢ikan barut kokusu ve dumaninin tahliye edilmesini saglayan bir sistemdir. Catigma
esnasinda bu fan1 agmak i¢in yeterli zaman bulunmayabilir. Bu sisteme, uzaktan ¢aligma
fonksiyonu kara kutu projesi ile hayata gecirilmistir. Barut atma fani giiciinii KKEDK
tizerinde bulunan réle ¢ikisindan alir. Boylece arag AKB’den bagimsiz olarak karargah

tizerinde bulunan monitor {izerinden bir miidahale gerekmesi halinde uzaktan ¢alistirilabilir.

Asagidaki sekil ile barut atma fani calistirma senaryosu blok sema halinde
sunulmustur.

Kara Kuru

E— 51
e é CAN SPI <= .
—o | P . — N L

- oM

Fole

Barut Atma

Fera

Menstor

g GEM

Sekil 6.2. Barut Atma Sistemi Uzaktan Kontrol Blok Semasi
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Sekil 6.3. GSM Haberlesme Alt Yapisi ile Barut Atma Fani Gecikme Siiresi

Sekil 6.3 barut atma faninin aktif edildigini ve komut verilmesi ile barut atma fan1 aktif

bildirimi yapilmasi aksiyonunun toplam stiresinin 400 ms oldugunu gosterir.

6.3. Elektronik Devre Karti Tasarim (KKEDK)

Bu tez calismasinda, zirhli kara araglarina yonelik kara kutu sisteminin elektronik
donanim tasarimlart i¢in Altium Designer yazilimi kullanilmistir. Altium Designer,
elektronik devrelerin sematik diyagramlarinin ¢izilmesi, PCB (Baskili Devre Karti)
tasarimlarinin yapilmasi ve tasarlanan kartlarin 3 boyutlu modellerinin olusturulmasi gibi
kapsamli o6zelliklere sahip profesyonel bir elektronik tasarim yazilimidir. Kara kutu
sisteminin elektronik devreleri Oncelikle Altium Designer kullanilarak sematik olarak
tasarlanmig, ardindan PCB iizerinde gerekli bilesenlerin optimum sekilde yerlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Tasarimlarin donanimsal dogrulugu, baglantilarin giivenilirligi ve aracin
mekanik yapisiyla uyumu, yine Altium Designer’in 3 boyutlu gorsellestirme 6zelligiyle test
edilip dogrulanmistir. Boylece, kara kutu sisteminin elektronik altyapisinin tiretim 6ncesinde
dogrulugu ve arag tizerindeki uygulanabilirligi garanti altina alinmistir. Bu yontem, zirhli
kara araclarinin giivenlik ve performans verilerinin hassas bir bicimde toplanmasina olanak

saglayan kara kutu sisteminin giivenilirligini ve etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

KKEDK 2 katmandan olusan bir baskili devre kartina sahiptir. 125X105 mm

Ol¢iilerinde tasarlanan kartin giic yonetimi ve algoritma kosma boliimleri fiziksel olarak
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birbirlerinden uzak tutularak olasi giiriiltiilerin oniline gegilmesi hedeflenmistir. Kart 4

boliimden olusur.

1) Gii¢ Yonetimi Boliimii

Karm bu béliimiinde 24 VDC — 5 VDC ¢evrimi ger¢eklesmektedir. Kart 5 A sigorta
ile korunmaktadir. 5 VDC ile PC ¢alismaktadir. J1 konnektoriinden ¢ikan hatlar ile 24 VDC
kontrol ledi, 5 VDC kontrol ledi ve 3.3 VDC kontrol ledi yanar. Bdylece cihaz kutusu

acilmadan tiim sistemlerin aktif oldugunun veya arizali birim tespiti yapilabilir.

2) Islemci Boliimii

Kartin bu boliimiinde 4.3.1 baslig1 altinda agiklanan ve PC’nin SPI — CAN BUS
haberlesmesi yapabilmesi i¢in gerekli donanimlar bulunmaktadir. Bu donanimlar ile SPI
protokolii verileri CAN BUS hattina alinir ve ardindan CAN mesajlarina donerek araca

yayinlanir. Bu siirecin tam tersi olan siire¢ de bu boliimde isletilmektedir.

3) Giris Sinyali Boliimii

Kartin bu bdliimiinde 24 VDC girig sinyali voltaj boliicii ile 1/10 seviyesine
disiiriiliir. Boylece 2,4 VDC seviyesindeki sinyal, referans voltaji 3.3 VDC olan ve 1.5 VDC
sinyalleri mantiksal “1” olarak géren PC zarar gormeden giris sinyallerini algilayabilir.

Boylece kara kutu birimi disaridan giris sinyalleri alma yetenegine sahip olur.

4) Cikis Boliimii

Kartin bu béliimiinde kartin sahip oldugu referans voltaj olan 3.3 VDC ile tetiklenen
transistorler kart iizerinde bulunan roleleri tetikleyerek gerekli durumlarda kullanilmak
tizere yliksek giic saglamak {izere hazir olan 24 VDC voltajin arag¢ iizeri ekipmana
iletilmesini saglar. Ornek olarak projede kullanilan barut atma fani buradan beslenmektedir.
Kalan 3 role uzaktan komuta ile flagor sistemini tetiklemek, arag ici iklimlendirme sistemini

aktif etmek ve aracin merkezi kilit sistemini devreye almak i¢in kullanilabilir.

Tablo 6.3. Tez Caligmasinda Kullanilan Donanim Listesi

No Donanim Girev
1 SBC Yazilim senaryolarmi kosturmak
2 Kara Kutu Elektronik Devre Karti Aragla olan iletigimi saglamak
3 GSM Haberlesme Sistemi Arag ve karargah aras1 iletisimi kurmak
4 Karargah Monitorii Arag bilgilerini canli olarak
gorsellestirmek
5 Karargah Bilgisayari Arag bilgilerini canli grafik halinde
gostermek
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6.4. Komponent Listesi

Bu tez calismasinda tasarlanan Kara Kutu Elektronik Karti endiistriyel piyasada
sorunsuzca tedarik edilebilen bir tek karth bilgisayara zirhli kara aract CAN Bus mimarisi
ile haberlesme olanagi saglayan bir donanim olarak gelistirilmistir. Byle savunma sanayisi
icin 0zel olarak tedarik edilmesine ihtiya¢ duyulmayan bir donanim zirhl1 bir araca entegre
edilebilir hale gelmistir.

Asagida Kara Kutu Elektronik Devre Kart’ina ve kutu tasarimina ait komponent

listesi paylasiimistir.

Tablo 6.4. Kara Kutu Elektronik Karti Komponent Listesi Tablo

No Uriin Uretici Kodu

1 CAN Entegre MCP2515-1/SO

2 CAN Transceiver TJA1050T/CM,118

3 Diyot SBRT5A50SAF-13

4 Kapasitor HSC1HM101GAREOORS103
5 Kapasitor SVL1CM101EO6EOORS153
6 Sigorta Tutucu 3522-2

7 DC DC Cevirici 5V NID100-5

8 Header 3 Poz. 61300311121

9 Jumper 2 Poz. QPC02SXGN-RC

10 Molex 20 Poz 874272042

11 Molex 20 Poz. Disi 39012205

12| Molex 20 Poz. Pin 18-24 AWG 39000038

13 Molex 20 Poz. Pin 16 AWG 39000077

14 120 ohm SMD Direng 1206 RMCF1206JT120R

15 330 R ohm SMD Direng 1206 CR1206-FX-3300ELF
16 1,5 Kohm SMD Direng 1206 CRCW12061K50FKEAHP
17 10 K ohm SMD Direng 1206 RMCF1206FT10KO

18 15 uF SMD Kapasitér 1206 C3216X7S1A156M160AC
19 22 pF SMD Kapasitor 1206 VJ1206A220JXQPW1BC
20 10 uF SMD Kapasitor 1206 CL31B106KPHNNNE
21| 100 nF-0.1 uF SMD Kapasitor VJ1206Y104JXQCW1BC
22 Kirmizi LED 6051111110F

23 Sari LED 6051311110F

24 Yesil LED 6051211110F

25 JST 6 Poz. Erkek B6B-XH-A

26 JST 6 Poz. Pin SXH-001T-PO.6N

27 JST 6 Poz. Disi XHP-6

28 1 K ohm SMD Direng 1206 RMCF1206FT1K00
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Tablo 6.4 devam ediyor

29 9 K ohm SMD Direng 1206 RMCF1206FT9K09
30 2 K ohm SMD Direng 1206 RNCP1206FTD2K00
31 NPN Trans. SMD PBSS4350X,147

32 Role ORWH-SH-124D1F,000
33 RJ45 Konnektor RCP-5SPFFH-TCU7001

34 | Kutu Disi Konnektér Pin 16 AWG CONN SOCKET 16-18AWG TIN

35 | Kutu Disi Konnektér Pin 20 AWG | CONN SOCKET 20-24AWG TIN CRIMP
36 Connector 24 Poz. 571-2068371

37 Konnektor 24 Poz. 571-2068381

Tablo 6.4’te sunulan bilesenler incelendiginde, projede ¢ok sayida farkl
komponentin kullanildig1 goriilmektedir. Kullanilan her bir komponent, sistemin ihtiyag

duydugu belirli islevleri yerine getirmek amaciyla dikkatle segilmistir.

Projedeki bazi bilesenler ara¢ — kara kutu haberlesmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu

bilesenler ve gorevleri agagida paylasilmistir.

1) MCP2515-I/SO
“MCP2515-1/SO, Microchip tarafindan gelistirilen, SPI (Serial Peripheral Interface)
protokolii lizerinden ¢alisan bagimsiz bir CAN Bus kontroloriidiir. Bu komponent, CAN Bus
hatt1 lizerinde veri aligverisini yonetmek i¢in kullanilir ve mikrodenetleyici ile CAN ag1
arasinda arayiiz islevi goriir. MCP2515, mesaj iletimini, alimini ve hata yonetimini bagimsiz
olarak gergeklestirir ve bdylece mikrodenetleyicinin yiikiinii azaltarak sistemin genel
verimliligini artirir. Bu entegre devre, CAN 2.0B standardini1 destekler ve 0 ile 1 Mbps
arasinda iletisim hizlarina sahiptir. MCP2515 ayrica dahili FIFO tamponlar: sayesinde veri
akisinin giivenli ve kesintisiz sekilde gergceklesmesini saglar. [25][26].” Bu ozellikleri
nedeniyle MCP2515-1/SO tez calismasinda, zirhl1 kara araclarina entegre edilen kara kutu

sisteminin tek kartli bilgisayar ile haberlesmesi i¢in tercih edilmistir.

2) TJA1050T/CM,118
“TJA1050T/CM,118, NXP firmas: tarafindan gelistirilen ve CAN (Controller Area
Network) veri yollarinda fiziksel katman (transceiver) olarak kullanilan bir entegre devredir.
Bu entegre, CAN protokoliiniin fiziksel katmanim1 uygulamak i¢in tasarlanmistir ve
mikrodenetleyici ile CAN veri hatt1 arasinda arayiiz gorevi goriir. Temel gorevi, dijital veri
sinyallerini diferansiyel CAN hattina uygun analog sinyallere doniistirmek ve CAN

hattindan alinan sinyalleri dijital forma geri ¢evirmektir. Entegre, CAN 2.0A ve CAN 2.0B
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standardlartyla tamamen uyumludur ve 1 Mbps'ye kadar veri iletim hizlarini destekler.
TJA1050 ayrica yiiksek elektromanyetik uyumluluk (EMC) 6zelligine sahiptir ve zorlu
otomotiv ortamlarinda giivenilir veri iletimi saglar. Tez ¢alismasinda, CAN haberlesmesini
giivenli ve verimli bir sekilde saglamak amaciyla, aragtaki kara kutu sisteminin elektronik
donaniminda bu entegre tercih edilmistir [27][28].” Bu bilesen Kara Kutu Elektronik
Kartinin arag¢ ile olan CAN BUS mimarisi arasinda haberlesmeyi miimkiin kilmaktadir.
Boylece arag ve kara kutu komplesinin tamami ortak bir protokole sahip olarak anlamli bir

mesajlasma silsilesi i¢ine girebilmektedir.

3) NID100-5

“Mean Well NID100-5, izolasyonsuz, agik cerceveli PCB montajli bir DC-DC
dontstiiriciidiir. Giris gerilimi 10.5-53 VDC olup, sabit ¢ikis gerilimi 5 VDC'dir.
Maksimum ¢ikis akimi 11A'dir. Uriin kisa devre, asir1 yiik ve asir1 gerilim korumalarina
sahiptir. %97 seviyesine kadar olan verimliligi vardir.[29].” Bu projede bu donanim aracin
sagladig 20-28 VDC arasinda degisen besleme gerilimini sabit 5 VDC seviyesine diistlirerek
Kara Kutu Elektronik Devre Kart’inin ve tek kartli bilgisayarin gii¢ ihtiyacin1 karsilamak
tizere secilmistir.

Tablo 6.5. Donanimlarin 5 VDC Seviyesindeki Giig Thtiyaci

No Donanim Gii¢ (W)
1 Tek kartl: bilgisayar (maksimum) 7,6 W
2 KKEDK (maksimum) 5W
Toplam: 12,6 W

Yukaridaki tabloda toplam gii¢ tiikketimi 12,6 W degerinde paylasiimistir. 55 W

seviyesinde saglanan giiciin yeterli ve giivenli bir seviyede tutuldugu goriilebilir.
Kara kutu donaniminda kullanilan diger tiim ekipmanlar Kara Kutu Elektronik Devre

Kart’inin dogru ve efektif bir sekilde calismasini ve kartt korumak iizere secilmis cevre

donanimlardir.
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6.5. Kara Kutu Gorseli

Baglant: Noktalar: Arag¢ Arayiz
Konnektort

Voltaj
Duasuarucu

Sigorta Role Grubu KKEDK Tek Karth
Bilgisayar
Sekil 6.4. Kara Kutu ve Ekipmanlari

KKDEK, 125x105 mm boyutlarinda olacak sekilde tasarlanmistir. Arag {izerinde
haberlesmeyi saglayan konnektorler ile birlikte, Sekil 6.4 Kara Kutu ve Ekipmanlar ile
gosterilen koruma kutusunun igerisine yerlestirilmistir. Tiim testler, kara kutu test araci

tizerinde baglantili haldeyken gergeklestirilmistir.
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7. YAZILIM TASARIMI

Bu calismadaki tek kartli bilgisayar ilizerinde kosan yazilim mimarisi Python
programlama dili ile olusturulmustur. “Python; yorumlamali, nesne yonelimli, iist diizey bir
programlama dilidir. Dinamik yapisi, basit ve okunabilir s6z dizimi sayesinde hizh
uygulama gelistirmeye uygundur. Modiiler yapis1 ve kapsamli standard kiitiiphanesi ile kod
tekrar kullanimin1 destekler. Ayrica, hata ayiklama siireclerini kolaylastiran yapisi ve hizhi
gelistirme test dongiisii yapisina sahiptir [30].” Algoritma PC iizerinde kosmaktadir. Tiim

mantiksal iglemler ve kayit alma islemleri bu yazilim igerisinde olusturulmustur.

7.1. SPI Protokolii

KKDEK ve PC arasi haberlesme 4.3.1 Komponent Listesi boliimiinde bahsedildigi
tizere MCP2515-I/SO komponentti aracilig1 ile SPI protokolii ile haberlesmektedir. “Serial
Peripheral Interface (SPI), mikrodenetleyiciler ve gevresel entegre devreler (IC) arasinda
kullanilan yaygin bir haberlesme protokoliidiir. SPI, senkronize ¢alisan, tam ¢ift yonlii (full-
duplex) iletisim imkan1 saglayan bir arayiizdiir. Veri aktarimi, MOSI (Master Out Slave In)
hattindan ana kontrolcii (Master) tarafindan gonderilen veriler ile MISO (Master In Slave
Out) hattt iizerinden alt cihazlardan (Slave) almman verilerin eszamanli olarak
gerceklesmesiyle saglanir. Bu siirecte veri iletimi, seri saat sinyali (SCLK) tarafindan kontrol
edilir ve verilerin okunup yazilmasi saat sinyalinin yiikselen veya diisen kenarinda
gerceklesir. SPI sistemleri, genellikle dort hat (SCLK, CS, MOSI, MISO) {izerinden iletisim
kurar. SPI protokolii, mikrodenetleyiciler ile Analog-Dijital Doniistiiriicii (ADC), Dijital-
Analog Dontistiiriici (DAC), bellek modiilleri (memory devices) ve cesitli cevresel
bilesenlerin iletisimini yiiksek hizda gergeklestirmek icin kullanilir [31].” Bu ¢alismada
master olarak ifade edilen donanim tek karth bilgisayar olmakla birlikte slave olarak
kullanilan donanim ise Kara Kutu Elektronik Kart’idir. Kara Kutu Elektronik Kart1 ve tek
kartli bilgisayar arasindaki tiim iletisim SPI protokolii ile saglanmistir. Bu SPI ile
haberlesmeye uygun tiim donanimlarin tek karthi bilgisayar yerine gecebilecegini garanti

altina alir. Boylece segilebilecek donanim yelpazesi ¢esitliligi saglanabilinir. Bu ¢esitlilik
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olusabilecek muhtemel tedarik problemlerini ortadan kaldirmak i¢in dnemli bir avantaj

olarak goriilebilir.

7.2. Tek Karth Bilgisayar Python Sahte Kodu

Asagida tek kartli bilgisayar icerisinde kosan Python programlama dili ile olusturulan
yazilimin sahte kodu paylasilmistir. Burada aragtan gelen CAN mesajlarinin filtrelenmesi,
zaman saatinin ayarlanmasi ve verilerin kaydedilmesi agamalar1 gerceklesmektedir.

T T T
Tamimla: CAN kanal1 = 'can('

Tanimla: Filtrelenen CAN ID’ler

Tamimla: SD kart maksimum hafiza limiti

FONKSIYON log_loop:
Stirekli:
CAN mesaj1
LogMsg.log dosyasina zaman damgasiyla yaz
Degilse:
JunkMsg.log dosyasina zaman damgasiyla yaz

FONKSIYON set_system_time
Tarihi ayarla ve terminale yazdir
FONKSIYON date time can message:
Siirekli:
CAN mesaj1 al

FONKSIYON check and manage storage():
Hafiza doluysa en eski log dosyalarini sil

FONKSIYON main:
log _loop() calistir

T T T

Sekil 7.1. Sistem Yazilim Mimarisi Sahte Kodu

7.3. Uzaktan izleme

Kara kutu sistemi, GSM altyapist sayesinde aragtan elde edilen verilerin karargah
merkezine uzaktan ve gercek zamanli olarak iletilmesini saglar. Bu 6zellik, sahadaki

araglardan alinan verilerin karargah bilgisayarlarinda grafik arayiizler tizerinden anlik olarak
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izlenmesine ve analiz edilmesine imkén tanir. Bu grafikler i¢in yazilim, 6zel bir program
gerekmeksizin tiim bilgisayarlarda ¢aligabilecek sekilde tasarlanmistir.

Sistem, sadece sayisal veri aktarimi degil, ayn1 zamanda arag i¢i stiriicii ekraninin
birebir yansimasini da ayr1 bir ekipman olan karargdh monitoriine iletecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece karargah personeli, arag¢ siiriiciisiiniin ekraninda goriintiilenen tiim
bilgileri canli ve gorsel bir sekilde takip edebilir. Bu yetenek, 6zellikle askeri operasyonlar
sirasinda araglarin konum, hiz, motor durumu ve diger kritik verilerin uzaktan izlenmesi igin
Oonemli avantajlar sunar.

Ayrica, bu sistemin uzaktan erisim imkani1 sayesinde, potansiyel arizalar veya
olagandisi durumlar hizli bir sekilde tespit edilerek gerekli miidahalelerin zamaninda
yapilmasi saglanabilir. Boylece hem operasyonel verimlilik artirilir hem de arag giivenligi

en iist diizeyde tutulur.

Karargdh Bilgisayar
GSM |53 (QT)
EXIX =:> _Kara.fgﬁh Monitdrd
{Geligtirici IDE)

Sekil 7.2. Monitor Sistemi Blok Semast Sekil

Sekil 7.2 Monitor Sistemi Blok Semas ile goriilebilecegi lizere tasarim 2 adet
gorsel arayliz saglayicidan olusmaktadir. Karargah bilgisayar1 standard bir bilgisayar ve

monitoril iken karargah monitorii endiistriyel bir tirtindiir.

7.4. Karargah Bilgisayar1 GUI Tasarimm

Bu tez c¢alismasinda uzaktaki bilgisayara aktarilacak olan grafiksel veriler QT
Creator adli Program ile olusturulmustur. Qt Creator, Qt uygulama gelistirme c¢ercevesi ile
birlikte kullanilan ¢apraz platform destekli bir tiimlesik gelistirme ortamidir (IDE). C++,
QML, JavaScript ve Python gibi dilleri destekleyerek kod yazma, hata ayiklama ve
dokiimantasyona hizli erisim gibi temel gelistirme araclarini saglar [32]. Tez ¢alismasinda
ornek olmasi acisindan “Ara¢ Hiz, Sanziman Yag Sicakligi ve Sogutma Suyu Sicakligi”
verileri grafikler ile “KK.exe” dosyasina sahip her bilgisayarda calistirilabilir. Bu veriler

tezin test asamalar1 boliimiinde ayrica incelenecektir.
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W Arag Hin

orn

A M
I\ rﬁmr\,\_/j\ J\N\__,I./I"m’l ), A JTU_ , T - R

Zaman {s)

B Sanziman Yag Sicakhge

Darece (7

Zaman {5)

B Motor 5u Sicaklig

Derece (L)
& o

Sekil 7.3. Araca Ait Verilerin Grafik Ornegi (KK.exe ciktisi)

7.4.1. Karargah Bilgisayar1 GUI Tasarim Sahte Kodu

Asagida QT programinin ana kismi sahte kodu paylagilmistir. Bu kod aragtan gelen
CAN mesajlarma gore canli grafik olusturan koddur.

s
IMPORT MyCanBusHandler

Uygulama penceresi olustur (800x600)

Baslangic zamani degiskenlerini sifirla:

PR

Fonksiyon: CanValue200 degistiginde
[k sinyal zamam1 yoksa ayarla
Gecgen siireyi hesapla
Grafik ekle
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3 Grafik Tanimla:
- "Ara¢ Hiz1": Y = km/h (0-250)
- "Sanziman Yag Sicakligi": Y = °C (0-130)
- "Motor Su Sicakligi": Y = °C (0-100)
Hepsi icin X = Zaman (saniye, dinamik)

T T

Sekil 7.4. Karargah Bilgisayar1 Sahte Kodu

7.5. Karargah Monitori GUI Tasarim

Karargah operatorii tarafindan izlenecek ve araci kontrol etme amaciyla kullanilacak
olan monitdriin tasarimi iiriin gelistiricisinin kendi araylizii ile hazirlanmistir. Bu arayiiz
ilgili CAN Bus mesajlarinin gorsellestirilmesini saglar. Hazir sablonlar ilizerine veriler
baglanarak gorsellestirme tamamlanir. Burada bulunan degerler aragtan canli olarak akan
degerlerdir. Aymi zamanda araca uzaktan miidahale etmek de miimkiindiir. Ornek olarak
aracin barut atma sistemi buradan aktif edilebilir. Asagidaki sekillerde fonksiyonlarin
tanimlar1 paylasilmistir. Bu operator arayiizii 2 sayfadan olugsmaktadir ve ekran kaydirilarak

sayfalar arasi gecis saglanabilmektedir.

Motor Devri 1800 Barut Atma Fant
RPM Durumu ve

Gecikmesi

Ara¢ Hiz1 40 km/h

[l Barut Atma Fani n

50 km/H100

25\0 125

Gear

HIGH

T-Case

Arag Yanal Egim
Bilgisi

Arag Dikey Egim
Bilgisi

Middle
DiffLock

4813[ 1024000  186[RNE

Arag Toplam Arac Kisa Mesafe ~ Motor Galisma Saati
Kilometre Sayaci Sayaci

Sekil 7.5. Karargah Monitorii Sayfa 1
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Sanziman Yag

Motor Yag Sicakligi Motor Su Sicaklig Sicaklig1 81 °C

87 3C 88 °C

Engine Oil Temperature Engine Coolant Temperature  Transmission Oil Temperature

Yakit Seviyesi  FrenTanki1  FrenTanki2  Aksesuar Tanki Park Freni Tanki
%50 Basinci 6.5 Bar Basinci 6.5 Bar Basinci 6.5 Bar Basinci 6.5 Bar

Sekil 7.6. Karargah Monitorii Sayfa 2
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8. TEZ CALISMASINDA ESINLENILEN MUADIL URUNLER

Tez galigmasinin bu boliimiinde gelistirilen kara kutu ¢aligsmasi ile bu ¢calismaya

muadil olabilecek tiriinlerin karsilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 8.1. Muadil Uriinler ile Karsilastirma Tablosu

.. - .. .. Calisma
Uriin | Hafiza Yikseltilebilir .I-.Iarlm clkls ..Gu‘f- . | Yerlilik Voltaj Fiyat
Hafiza Girig/Cikis | Gucii | Tiiketimi .
Araligi
5 Giris / 4 240 . 10.5-53V
KKEDK 32 Var Cikis W <5W Yerli DC 200 USD
Muadil

1 16 Var Yok X <1W Yabanci | 7-32V DC 520 USD
M“;d" 64 Yok 4 Giris X <1W | Yabana | 7-27vDC | 460UsD

Yukaridaki tablo incelendiginde KKEDK iiriiniiniin asagida paylasilan avantaj

dezavantaj 6zeti ¢ikarilabilir.

KKEDK avantajlari:

e Cikis giicii yiiksek (240 W).

e Daha fazla girig/cikis imkani (5 giris, 4 ¢ikis).

e Genis calisma voltaj aralig1 (10.5-53 V DC).

e Yerli liretim ve ¢cok daha ekonomik fiyat (200 USD).

KKEDK Dezavantajlari:

e Giig tiikketimi daha yiiksek (<5 W).
o Hafiza kapasitesi, Muadil 2'ye gore daha diisiik (64 GB vs. 32 GB).

Bu tez caligmasi ile ortaya koyulan projenin muadillerinden en 6nemli avantaji
gelistirilen sistemin yerli donanim ve yazilim tasarimina sahip olarak muadillerinden ¢ok

daha diislik maliyet ile kullanilabilmesidir.
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9. PROJENIN TEST ASAMALARI

Projede test edilen araca ait CAN mesajlar1 Tablo 6.1. ile paylagilmistir. Burada
0X401h, 0X402h, 0X403h ve 0X405h mesajlar1 goriilebilir. Kaydedilen veriler tarih, mesaj
id, Rx/Tx, veri uzunlugu, mesaj ve CAN kanal1 etiketlerine sahiptir. Tablo 6.1 belirli bir
saniye boyunca aracta bulunan CAN mesajlarin1 gosterir. Mesaj igerigine dair agiklamalar

tezin 3.1 Kullanilan Veriler bagligi altinda detayl bir sekilde incelenmistir.

Tablo 9.1. Kara Kutu CAN BUS Hatt1 Kayit Ornegi

Veri

Mesaj ID . CAN Kanal
Uzunlugu

28.05.202509:43 [ ID: 405 SRx DL: 8 | 06fe01000bfd0300 [ Channel: can0
28.05.202509:43 (ID: 405| SRx DL: 8 | 06 fe 0100 0bfd 03 00 | Channel: can0
28.05.202509:43 [ ID: 405 SRx DL: 8 | 06fe01000bfd0300 [ Channel: can0
98 071753535454

28.05.202509:43 | ID:  401| SRx DL: 8 ” Channel: can0
28.05.202509:43 | ID:  405| SRx DL: 8 gt 88 @ Channel: can0
28.05.202509:43 | ID:  405| SRx DL: 8 04 074§ 88 07 05§ Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 040201 88 CAR3 03 Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  401| SRx DL: 8 4406 1b Zi 535453 Channel: can0

28.05.202509:43 [ ID: 403 SRx DL: 8 | 370900 7a0000f7 23| Channel: can0
28.05.202509:43 [ ID: 402 SRx DL: 8 | 7c0000305f575501 [ Channel: can0
0903 0200100503

28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 00 Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 090302 88 100503 Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 090302 88 100503 Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 090302 88 100503 Channel: can0
28.05.202509:43 |ID:  405| SRx DL: 8 090302 88 100503 Channel: can0

7c¢0000305f575501 | Channel: canO

09030200100503
00

370900 7a 0000f7 23 | Channel: can0
370900 7a0000f723 | Channel: can0
09fa020710f50300 | Channel: canO
09fa020710f50300 | Channel: can0

28.05.202509:43 [ ID: 402 SRx DL:

28.05.202509:43 [ ID: 405 SRx DL: Channel: can0

28.05.202509:43 (ID: 403 SRx DL:
28.05.202509:43 [ ID: 403 SRx DL:
28.05.202509:43 [ ID: 405 SRx DL:
28.05.202509:43 (ID: 405 SRx DL:

||| ]| 00 |00
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Asagidaki sekil ile KKDEK araciligi ile SD karta kaydedilmis “.log” dosyanin ekran
goriintlisii paylasgilmistir. Buradan verilerin SD karta saglikli bir sekilde kaydedildigi
goriilebilir.

| 17.04l0g - Not Defteri

Dosya Duzen Bigim Gorunim Yardim

17/84/2025 4:42: 32 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee ea@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 32 PM ID: 405 S Rx DL: 8 fd fd ee ee fb fb @2 ee Channel: cane
17/84/2025 4:42: 32 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee ea@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 32 PM ID: 401 S Rx DL: 8 0@ 0@ ee 3f 3f 4a 49 59 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 32 PM ID: 405 S Rx DL: 8 fd fd ee ee fb fb @2 ee Channel: cane
17/04/2025 4:42: 32 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b 0@ @@ @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 32 PM ID: 401 S Rx DL: 8 ee ee oo 3f 3f 4a 49 59 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 32 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 33 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee ee 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 405 S Rx DL: 8 fd fd ee ee fb fb @2 ee Channel: cane
17/84/2025 4:42: 33 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee ee 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 403 S Rx DL: 8 38 @9 0@ 7a @@ ee ff 23 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 33 PM ID: 4e3 S Rx DL: 8 36 29 20 78 00 @@ e9 23 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 401 S Rx DL: 8 00 ee eo 3f 3f 4a 49 59 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 485 S Rx DL: 8 fd fd ee ee fb fb @2 ee Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 402 S5 Rx DL: 8 9b ee ee @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 4e3 S Rx DL: 8 38 @9 @0 7a o@ e@ ff 23 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 402 S5 Rx DL: 8 9b ee ee @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 33 PM ID: 485 S Rx DL: 8 fd fd ee ee fb fb @2 ee Channel: cane
17/04/2025 4:42: 34 PM ID: 402 S5 Rx DL: 8 9b ee ee @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 34 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b o0 @@ V@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 34 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee e@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 34 PM ID: 403 S Rx DL: 8 38 @9 @0 7a 0@ o0 ff 23 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 34 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b ee ee ea@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/04/2025 4:42: 34 PM ID: 402 S Rx DL: 8 9b e@ @@ @@ 7a 56 55 81 Channel: cane
17/84/2025 4:42: 34 PM ID: 401 S Rx DL: 8 ee ee ee 3f 3f 4a 49 59 Channel: cane

Sekil 9.1. SD Kart Verisi

W Arag Hn
800
840
480
20
150 VVM\
0 ‘M Y
00 217 433 6650 8066 11083

Zaman (5)

km/h

B Sanziman Yag Sicakligl

100
880

g
y 680
B a0
H
2 20
00
00 ni7 432 665.0 2866 11083
Zaman (5)
B Motor Su Sicakligr
1100
680
560 ’——F——_—__y_-rﬂ

Derece (C°)

.'](W a1 4433 665.0 2866 11083
Zaman (5)

Sekil 9.2. Karargah Monitori Grafigi
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Yukarida Sekil 9.2 Karargdh Monitorii Grafigi ile aracin 1108.3 saniyelik kullanimi
sonucu ortaya ¢ikmig ii¢ grafik bulunmaktadir. Asagida ise grafigin 465. saniyesine ait 2
adet CAN mesaj1 bulunmaktadir. Kalin punto ve alt1 ¢izili olarak ifade edilen degerler ilgili

grafiklerde siyah ¢izli ile isaretlenen zamanda 6l¢iilen degerlerdin hexadecimal sonuglaridir.
401 ID’li mesajin 3. Byte degeri => 1A (hexadecimal) 26 (decimal)

401 SRx DL: 8 504 1A 56 56 56 55 54 => 26 km/h arag hiz1

402 ID’li mesajin 1. Byte degeri => 3C (hexadecimal) 60 (decimal)

402 SRx DL: 8 3C00002046505703 => 60 °C sanziman yag1

402 ID’li mesajin 6. Byte degeri => 46 (hexadecimal) 70 (decimal)

402 SRx DL: 8 3C00002046505703=>70°C sogutma suyu sicakligi

Sekil 9.2. Karargdh Monitorii Grafigi ve yukarida bulunan CAN mesajlarindan da
goriilebilecegi lizere arag 465. saniyede 26km/h hiz degerine, 60 °C sanziman yagi ve 70 °C

sogutma suyu degerlerine sahiptir.

Asagida araca grafikler detaylar1 goriilecek sekilde tekrar paylasilmistir.

B Arag Hiz

800
640
£ 480

% 20
0.0
3

00 1702.5 10538

Zaman ()

Sekil 9.3. Ara¢ Hiz1 Karargah Monitorii Grafigi
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B Sanziman Yag Sicakli

Derece {(C°)

00 3513 7025 10538
Zaman (s)

Sekil 9.4. Sanziman Yag Sicaklig1 Karargdh Monitorii Grafigi

B Motor Su Sicakligi

Derece (C*)

00 3513 1025 10338
Zaman (5)

Sekil 9.5. Motor Su Sicakligi Karargah Monitorii Grafigi

50



10. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, zirhli kara araglarinda operasyonel siireclerin daha giivenli ve
verimli sekilde yiiriitiilmesini saglamak amaciyla, veri toplama (data acquisition) temelli bir
kara kutu sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, arag¢ iizerinde bulunan hiz, motor —
sanziman sicaklik degerleri, egim, vites konumu, diferansiyel kilit durumu vb. kritik

parametreleri siirekli izleyerek kayit altina alabilmektedir.

Sistem mimarisi kapsaminda, arag¢ tizerindeki CAN veri hattina entegre edilen bir
CAN doniistiiriicii araciligiyla veriler alinmis ve bu veriler bir tek kartl bilgisayar ile
islenmistir. Islenen veriler, SD kart iizerine diizenli araliklarla kaydedilmis ve ayn1 zamanda
GSM haberlesme sistemi araciligiyla karargdh merkezine canli olarak iletilmistir. Boylece

sistem hem c¢evrimdisi analizlere hem de anlik uzaktan izlemeye imkan tanimaktadir.

Gelistirilen bu biitiinlesik sistem, zirhli kara araclarinin gorev esnasindaki
davraniglarinin analiz edilmesine, olagan dis1 durumlarin tespitine ve kullanim kaynakli
arizalarin 6nceden 0ngoriilmesine imkan sunabilecek verileri kaydetmektedir. Ayrica, elde
edilen verilerin ileride kestirimci bakim algoritmalari, siiriicii davranis modelleri, gorev
optimizasyon ¢oziimleri ve yapay zeka tabanli karar destek sistemleri i¢in kullanilabilecek

nitelikte oldugu gorilmiistiir.

[lerleyen dénemlerde yapilacak calismalarda, bu tez kapsaminda gelistirilen sistemin
daha genis arag¢ platformlarina entegre edilmesi, elde edilen verilerle makine 6grenmesi
modellerinin egitilmesi, bulut tabanli merkezi analiz altyapilariyla entegre calismasi ve kaza
durumunu tespit edebilecek bir sensoriin kara kutu aracilifi ile araca entegrasyonu
hedeflenebilir. Bu sayede, gorev sirasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel problemler 6nceden
tahmin edilerek gerekli tedbirlerin alinmasi saglanabilecek; bdylece can ve mal kayiplari
onlenerek araclarin operasyonel etkinligi artirmasi ongoriilmektedir. Veri giivenligini
artirmak amaciyla, verilerin tagindigi iletisim hattinda yerli {iretim uydularin kullanimi
tesvik edilebilir. Veri kaydinin daha verimli olmasi i¢in, kayit sekanslar1 veri degisim hizina

gore optimize edilerek yerel hafiza daha etkin kullanilabilir.

Sonug olarak, bu tez ¢caligmasi kapsaminda gelistirilen kara kutu sistemi; sahada
uygulanabilirligi test edilmis, farkli platformlara entegre edilmesi miimkiin olan ve gercek

zamanl veri toplama ile iletim kabiliyetine sahip bir yap1 sunmaktadir. Bu yonleriyle
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calisma, savunma sanayisinde milli ve yerli ¢ozlimler gelistirme ¢abalarina katki
saglamaktadir. Gelecek caligmalarda, sistemin daha yiiksek glivenlikli haberlesme
protokolleriyle gliclendirilmesi, sensor ¢esitliliginin artirilmasi ve kullanici arayiizlerinin

tyilestirilmesi 6nerilmektedir.
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