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OZET

Zigbee, diger kablosuz teknolojilere kiyasla kiiclik boyutlarda veri aligverisini gergeklestiren,
iletim hiz1 yavas, maliyeti diisiik, uygulanabilirligi ve genisletilmesi kolay, az gii¢ tiikketen
kablosuz haberlesme teknolojisidir. Bu projenin amaci Zigbee teknolojisini kullanarak yeni
uygulamalar gelistirmeyi saglayacak bir alt yapi olusturmak ve bu alt yapi iizerinde

mikroiglemci temelli bir uygulama gerceklestirmektir.

Uygulamanin birinci kisminda uzak bir bolgedeki algilayici bilgileri, Zigbee destekli
Maxstream Xbee 2 serisi RF modiilleri ve NEC 78KOR 78PDF1166 mikrodenetleyicileri
kullanilarak merkezi bir cihazda goriintillenmistir. Hareket algilayici devresi hareketi
algiladiginda, mikrodenetleyiciye bir bitlik bir uyar1 verir. Bu uyariy1 alan mikrodenetleyici
UART haberlesme protokoliinii kullanarak Zigbee modiiliine hareketin algilandigin1 belirten
bir veri gonderir. Bu veri dogrudan veya diger Zigbee modiilleri iizerinden merkezde bulunan
koordinatér Zigbee modiiline gelerek, hareketin nerede algilandigina dair bilgi,
HyperTerminal programiyla ekrana yazilir. Bu sekilde Zigbee teknolojisiyle uzak noktadaki

bilgiler goriintiilenmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise yine ayni cihazlar kullanilarak merkezde bulunan,
koordinatdr Zigbee modiiliiniin bagli oldugu cihazdan gonderilen verilerle diger Zigbee
modiillerine bagli mikrodenetleyici kitler {izerinde kontrol islemi gergeklestirilmistir.
Boylelikle Zigbee ag topolojileri kullanilarak goériintiillemenin yaninda kontrol islemi de

yapilmustir.
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SUMMARY

If we compare Zigbee to the other wireless communication Technologies, Zigbee provides
low power consumption, low cost, practicality and easy expansion networks and used for
smaller data transmission in slow speed. The aim of this project is to implement some
applications with Zigbee technology based on microcontroller system and is to be a sample

study to develop new applications in the further works.

In the first part of the application by using NEC PD78F1166 microcontroller and Maxstream
Xbee Series 2 RF modules, the motion sensor information from remote areas was displayed
on a central device. When the motion sensor detects an action, it sends one bit warning data to
the microcontroller interrupt pin. After getting this interrupt, microcontroller sends a string
data which indicates the movement detection, to the Xbee reception pin by using UART
transmission / reception protocol. This string data comes to the coordinator Xbee module
directly or over the other Xbee modules and the detection data is displayed on the central
device monitor. HyperTerminal program is used to display this detection data on the computer
which coordinator Xbee module is attached. By that, from a remote area sensor information

is monitored on the central device.

In the second part of the application, with the same devices, microcontrollers which are far
away from the coordinator Xbee module, are controlled from the central device. In this way
by using Zigbee network topologies besides monitoring the sensor information also the

remote devices are controlled from the central point.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme denildigi zaman akla ses, resim, video vb. gibi biiyiik boyutlu
verilerin yiiksek veri hizinda iletimini yapabilen Wi-Fi, WIMAX, Bluetooth ve
simdilerde popiiler olan 3G, 4G gibi teknolojiler gelmektedir. Bu standartlar
kullanan cihazlar sistem kaynaklarini da iletim hizlariyla dogru orantili olarak fazla
miktarlarda kullanirlar. Fakat her daim biiylik boyutlarda veri iletimine ihtiyag
duyulmayabilir. Sensor ve kontrol cihazlar kiiciik boyutlarda veri iletip veya alirlar.
Bu durumda bu tarz verilerin iletimini saglamak ve boyle cihazlarin kontroliinii
yapmak icin sistem kaynaklarini miimkiin oldugunca az kullanacak, akilli ag
topolojilerini destekleyecek bir teknolojiye ihtiyag duyulmustur. Bunun iizerine
IEEE, 802.15.4 standardin1 ¢ikarmis, bu standartlar1 temel alan Zigbee protokoliiniin
ve bu protokolii destekleyen cihazlarin iiretilmesini saglamistir. Boylelikle diisiik giic
tikketen, diisiik maliyetli, akilli ag topolojileri kurabilen Zigbee destekli cihazlar

giinliik yasamda yerini almaya baglamistir.

Bitirme projesi kapsaminda, Zigbee teknolojisini destekleyen modiiller ve NEC
PD78F1166 mikrodenetleyicileri ile sensor bilgilerinin merkezi bir cihazda
goriintiilenmesi, ayrica uzak noktadaki cihazlarin bu merkezden kontrol edilebilmesi
saglanmistir. Projede Maxstream Xbee 2 serisi OEM RF modiilleri ve NEC 78 KOR
PD78F1166 mikrodenetleyicisi Cool- it! Kitleri, 3 adet hareket algilayict sensor
devresi kullanilmistir. Projede Zigbee teknolojisi ve NEC mikrodenetleyicisi ayri
ayri ele alinmig, sonrasinda tiim sistemin gerceklenmesi icin bu iki ayr1 birim
birlestirilmistir. Zigbee, NEC mikrodenetleyicisi ve tiim sistemin nasil birlestirilip

uygulandigi tez dokiimaninda ayrintilica anlatilmaktadir.



2. ZIGBEE

2.1 Zigbee Teknolojisi

Zigbee, kablosuz haberlesme teknolojilerinde diisiik hiz kablosuz kisisel yerel ag
(LR-WPAN, Low-Rate Wireless Personal Area Network) haberlesmesi olarak
bilinir. Zigbee teknolojisi, kiiclik boyutta veri aligverisi ile gerceklestirilmesi
miimkiin uygulamalarda diisiik maliyetli olmasi, minimum gii¢ tiiketme prensibine
dayanmasi, kurulumunun kolay ve esnek yapida olmasi agisinda biiyiik oranda tercih
edilmektedir. Bu teknoloji sayesinde karmasik ag yapilart kurmak, bunlan
genisletmek ve bu yapilarin diger teknolojilerle  haberlesmesini saglamak

miimkiindiir [1].

2.2 Zigbee Tarihi ve Asamalari

Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz haberlesme teknolojilerinin kimi uygulamalarda
elverigsiz olmalar1 nedeniyle 1998 yilindan itibaren Zigbee stili aglar {izerinde
calisilmaya baglanmistir. Amag giivenirliligi yiiksek, diisiik maliyetli, enerji
tasarruflu, goriintilleme ve yOnetme amacgli aglar kurmaya elverigli iiriinler ortaya
cikarmakti [2]. Zigbee teknolojisinin ihtiyaci olan standart IEEE tarafindan 802.15.4
standard1 Mayis 2003’te tamamlanmustir. 14 Aralik 2004 tarihinde Zigbee 6zellikleri
tasdik edilmistir [2]. Zigbee Alliance, Zigbee teknolojisinin standartlarindan sorumlu
diinya capinda bir birim olup; giivenilir, diisiik maliyetli ve gii¢ tiikketimi az tirlinler
ortaya ¢ikarmak i¢in birgok firmanin bir araya gelip goriintiileme ve kontrol amaclh
tirtinlerin standartlar iizerinde ¢alistig1 bir topluluktur [2]. Bu toplulugun iiye sayisi
2005 yilinda 200’ bulmus ve her yil bu sayr daha da artmistir. Bu da Zigbee
teknolojisinin 6nemini gdstermektedir. Zigbee, Haziran 2005 tarihinde kullanima
sunulmustur. Zigbee 2007, yeni teknik ozellikleri ile 30 Eyliil 2007°de piyasaya
stiriilmiistiir. Son olarak ilk Zigbee uygulama profili olan ev otomasyonu da 2 Kasim

2007°de kullanima sunulmustur [2].



2.3 Zigbee’nin Kullanim Alanlari

Zigbee sagladigi avantajlar sayesinde bircok sektorde sensor haberlesmesinde,
kontrol ve izleme mekanizmalarinda kullanilmaktadir. Zigbee’nin yaygin olarak

kullanildig1 baz1 sektorler ve bu sektorlerdeki uygulamalar asagida belirtilmistir.

Ticari Bina ve Ev Otomasyonu: HVAC (Isinma, Havalandirma ve Klima
Sistemlerinde), 1s1klandirma kontrolii, kap1 — pencere — panjur — kilit kontrollerinde,
ev otomasyonunda miizik ve sinema sistemlerinin kontroliinde, bina i¢i girig- ¢ikis

kontrollerinde kullanilmaktadir [3].

Radyatdr ve Sicakhk

e 8

[Im ve Kontrol

Sekil 2.1: Zigbee’nin bina otomasyonunda kullanimi [4]
Giivenlik: Giivenlik alarm, yangin-gaz-su detektdr sistemlerinde, giris-¢ikis
kontrollerinde kullanilmaktadir [3].

Saghk Sektorii: Hasta takip veya viicut gelistirme antrenmanlarinda kontrol amagh
kullanilir. Kan basinci, nabiz, tansiyon ve diger medikal bilgilerin izlenmesinde

biiyiik rol oynar [3].

Araglarda: Araglardaki mekanizmalarin kontroliinde 0zellikle de kablolarin
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ulagamayacag yerlerde mesela lastiklerin basincini izlemede kullanilir [3].

Tarmm: Nem, su, sicaklik, glibre durumu vb. gibi verilerin izlenmesini saglayarak

iirtin yetistirmede optimizasyonu saglar [3].

Endiistri: Uretim kontrolii, enerji yonetimi, endiistriyel cihazlarin kontroliinde

kullanilir [3].

Ayrica tasmabilir servislerin ve aygitlarin ¢evrimi¢i (online) 6deme, ¢evrimici

kontrol sistemlerinde kullanilir [3].

2.4 Diger Kablosuz Teknolojilerle Zigbee’nin Karsilastirilmasi

Tablo 2.1’de gortldiigii iizere Zigbee, pil émriinin uzunlugu, istenildigi kadar ag
kurma avantaji, sistem kaynaklarini minimumda kullanmasi sayesinde izleme ve
kontrol amacl uygulamalarda kullanilabilecek en uygun teknolojidir. Dezavantaji ise
Wi-Fi veya Bluetooth’da oldugu gibi biiyiik boyutlarda veri akisi saglayamamasidir.
Bu da Zigbee’nin daha ¢ok kiiclik boyutlarda veri akisinin oldugu uygulamalarda
kullanilmas1 demektir. Ayrica Zigbee lisans gerektirmeyen frekans bandini kullanir,

kurulumu ucuz ve kolaydir. Esnek ve genisletilebilen ag yapisina sahiptir.

Tablo 2.1: Kablosuz Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmasi [5]

Ozellik Zigbee GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth
Odaklanma Izleme ve | Genis alan ses | Web, E-posta, | Kablo Yerine
Alanm Kontrol ve veri Goriintii
Sistem Kaynag | 4-32 Kb 16 Mb + 1 Mb + 250 Kb +
Pil Omrii 100-1000 + 1-7 0,5-5 1-7
(Giin)

“ 64
Ag Boyutu Sinursiz 2 | 1 ;
(adet)
Ag Veri

. yevs 20-250 64-128 + 11000 + 720

Genigligi (kb/s)
Kapsama Alam
(metre) 1-100 + 1000 + 1-100 1-10 +
Basart Alanlan fﬁfméfhhk’ Ulagilabilirlik, | Hiz, Maliyet,
ayet Kalite Esneklik Rahatlik
Giig tiiketimi




2.5 IEEE 802.15.4 Standard:

IEEE 802.15.4 standardi, kablosuz kisisel yerel aglarinda fiziksel (PHY) ve ortam

erisim yonetimi (MAC, Medium Access Control) katmanlar1 i¢in olusturulmustur.

Standardin olusturulma amac diistik alt yapr maliyetli, aktarim hiz1 yavas ve diisiik

giic tiiketimli kisisel kablosuz aglar olusturulmasidir. 802.15.4 iin 6zellikleri [1,2]:

3 farkli ISM bandi kullanir. ISM (Endiistri, Bilim ve Tip Bandi), telsiz
haberlesmede herhangi bir sertifika veya lisansa ihtiya¢ kalmadan sadece
belirli bir ¢ikis giicii sinirlamasina uyularak kullanilan frekans bantlaridir.

Bunun i¢in 3 farkli frekans band1 vardir:

868-868.8 MHz araligi Avrupa’da kullanilir ve sadece 1 kanal igerir. Veri
aktarim hiz1 20 kb\s’dir.

902-928 MHz araligit Kuzey Amerika’da kullanilir ve dncesinde 10 kanal
vardi, 2006 y1l1 itibartyla 30 kanal igerir. Veri aktarim hiz1 40 kb\s’dir.

2400-2483.5 MHz aralig1 Diinya genelinde kullanilir ve 16 kanal igerir. Veri

aktarim hiz1 maksimumda 250 kb\s’dir.
Dinamik adresleme yapabilir.

Yildiz (star), 6rgii (mesh) ve noktadan noktaya (peer-to-peer) ag yapilarin

destekler.

CSMA-CA’y1 destekler. CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
Mekanizmasinda, paket transfer etmek isteyen diigiim ilk olarak Clear
Channel (Kanal temiz mi?) kesif prosediiriinii uygular. Bunun i¢in ortami
belli bir siireligine dinler. Eger medya temiz ve bos, herhangi bir veri
transferi s6z konusu degilse diigiim paketini iletir. Fakat baska bir diigiim
tarafindan veri iletimi var ise; diiglim veri iletiminden vazgecer, belli bir siire
bekler, tekrardan Clear Channel prosediiriinii uygular. Ayrica ayn1 anda 2 ya
da daha fazla digliimiin paketlerini iletmeleri durumda veriler iist iiste
gelebilir, bu olay verilerin ¢arpismasina (collision) ve paketlerin diismesine
yol acar. Eger kayipsiz bir iletim isteniyorsa, bu carpismalar fark edilmeli ve
diisen paketler yeniden iletilmelidir. CSMA-CA algoritmast bu noktada

olusabilecek sorunlar1 dnler ve kayipsiz veri iletimini saglar [1].
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e Giivenli ve giivenilir bir iletisim saglar.

IEEE 802.15.4 standard: yukaridaki islemleri iki katmanda gergeklestirir.

2.5.1 Fiziksel Katman (Physical Layer)

Radyo frekans kontrolii, kanal secimi, ortamin veri iletimi i¢in uygunlugunun
kontrolii (clear channel assesment), verilerin modiilasyonu ve demodiilasyonu, sinyal

yayilimi, yayin alma ve yayin verme islemlerinin yapildigi katmandir [1].

2.5.2 Ortam Erisim Yonetimi Katmam (MAC)

Giivenilir ve gilivenli iletisimi saglayan katmandir. Her cihazin bir MAC adresi
mevcuttur. Bu MAC adresleri 64 bit (long address) ya da 16 bit (short address)
olabilmektedir. Bu katmanda paket kriptolama islemi ve cihazlar arasi gilivenilir
erisim kontrolii yapilir. 802.15.4 standardinda MAC katmani tarafindan cesitli
giivenlik servisleri uygulanir. Cihazlar kendilerine gelen paketlere cevap verirken
paketler icinde bulunan karsi tarafin MAC adreslerini dikkate alirlar. Bu durumda
MAC adresleri 6zgiin, essiz oldugundan paketlerin farkli cihazlara gitmesi miimkiin

degildir [1].
MAC katmaninda 3 ¢esit glivenlik modu vardir. Bunlar:
1. Giivensiz Mod:

Herhangi bir giivenlik servisi saglanmadan MAC paket¢iklerinin agik metin

olarak gonderilmesidir [1].
2. Erisim Kontrol Listesi Modu (Access Control List Mode):

Her bir cihazin MAC adresinin listelenerek, haberlesmesi istenen cihazlarin
donanimlarina yiiklenmesiyle saglanir. Boylelikle yabanci bir cihaz sisteme dahil

olamaz [1].
3. Giivenli Mod:

Bu modda MAC paketgikleri kriptolanir. Kriptolamada AES (Advanced
Encryption Standard) kullanilir [1].

Haberlesme ne kadar giivenli olursa ayni zamanda o kadar da sistem kaynagini

tiikketir. Bu ylizden ihtiyaca gore giivenlik 6nlemleri alinmalidir.



2.6 Zigbee Protokollerinin IEEE 802.15.4 ile iliskisi

Application I } Customer

Ziﬂ”‘?e Zigbee Application Layer (APL)

Security

Service Zigbee Alliance
Provider Zighee Network Layer (NWK)

!

802.15.4 Medium Access Control Layer (MAC)

IEEE 802.15.4
802.15.4 Physical Layar (PHY)

Sekil 2.2: Zigbee prokolii ile IEEE 802.15.4 standard1 arasindaki baglant1 diyagrami
[1]

IEEE 802.15.4 standardi Zigbee teknolojisinin MAC ve PHY katmanini olusturur.
Zigbee standardi ise daha list seviye katmanlar olan ag ve uygulama katmanlarini
tanimlar. En st katman kullanici uygulamalar1 i¢in ayrilmistir. Diger katmanlari

kisaca Ozetlersek:

PHY Katman: Radyo frekans haberlesmesini yapar.

MAC Katmam: iki diigiim arasindaki giivenilir haberlesmeyi saglar.

Ag Katmanmi: Kompleks ag topolojilerinde haberlesme diizenini olusturur.

Uygulama Katmani: Ag yonetim fonksiyonlarini, mesaj formatlarini, gilivenlik

uygulamalarini belirler.

Zigbee, 802.15.4 {in iizerine mantiksal ag topolojisi kurma, giivenlik ve uygulama

ozelliklerini ekler.

Zigbee ve IEEE 802.15.4°1in amaci diisiik gii¢ tiiketimini, diigiik maliyeti, genis
mantiksal topolojileri saglamak, bircok uygulamaya yonelik esnek protokolleri

olusturmaktir.



2.7 Zigbee’de Diisiik Gii¢ Tiiketimi

Zigbee teknolojisinde diisiik giic tiiketimini saglayan bir¢ok etken vardir. Baglicalari:
e Biiyiik boyutlarda veri aktariminin olmayisi
e Bu teknolojide diger teknolojilere oranla daha kiiciik aygitlarin kullanilmasi

e Veri aligverisi yapmadiglr zamanlarda yonlendirici ve koordinatdr disindaki

aygitlarin uyku modu (sleep mode) durumunda kalmalar1 [3]
e BPSK ve O-QPSK modiilasyon ¢esitlerinin ¢ok fazla gii¢ tiiketmemeleri [3]

e Kisa zamanh gorev ¢evrimi (Low duty cycle): yayin alma ve yayin verme
stirelerinin ¢ok kisa ve bu iki silire¢ arasindaki zaman aralifinin uzun
tutulmasiyla cihazin aktif calisma zamani kisalir, boylelikle daha az gii¢

tiiketilir [3].

2.8 Zigbee Aracg Tipleri, Ag Bilesenleri ve Gorevleri
Zigbee araglar1 temelde iki ¢esidi baz alir.

Indirgenmis Fonksiyonlu Cihazlar (Reduced Function Devices) (RFD): Hafiza,
islem ve gii¢ kapasitesi bakimindan sinirlandirilmis diigiimlerdir. Agda sadece Son
Aygit (End Device) olarak gorev yapabilirler. Yonlendirici (router) veya koordinator

olamazlar [1].

Tam Fonksiyonlu Cihazlar (Full Function Devices) (FFD): Bu aygitlar daha
karmasik islemleri yapabilirler. Ag topolojisinde yonlendirici, koordinatér veya son

aygit olarak gorev alabilirler [1].
Yukaridaki 6zellikleri iceren agdaki Zigbee elemanlari:

a-) Zigbee Varsayillan Ag gecidi (Zigbee Gateway): Farkli aglar arasinda baglanti
kurulmasini, gecis yapilmasini saglar. Bu gecis Zigbee aglar1 veya bir Zigbee ag1 ile
normal internet ag1 arasinda olabilir. Bu da Zigbee protokolii sayesinde kontrol ve
izleme amacgli edinilen bilgilerin internet aracilifiyla uzak yerlerden de

gozlemlenebilecegini gostermektedir [1].

b-) Zigbee Son Aygit (Zigbee End Device): Ag icerisindeki en zayif elamandir.
Gorevi elde ettigi mesaj1 bir sonraki diigiime iletmektir. Diger aygitlara gore daha az

enerji tiiketirler [1].



c-) Zigbee Koordinatorii: PAN (Personal Area Network) koordinatorii olarak da
bilinir. Her Zigbee aginda sadece bir tane vardir. Gorevi ag1 baslatmak, aygitlara

PAN ID denilen ag adin1 atamak, ag operasyonunu yiiriitmektir [1].

d-)Zigbee Yonlendiricisi: Duglimler arasinda yonlendirme yapmakla gorevlidir.
Yapilan bu yonlendirmelerle kullanilan agin kapsamini arttirir. Ayrica adresleme

yapilip yapilmamasi islevini yonetmektedir [1].

e-) Zigbee Giivenlik Merkezi (Zigbee Trust Center) (ZTC) : Zigbee giivenlik

yapisini olusturur ve yonetir. Aygit, giivenlik ve ag yonetimini saglar [1].

2.9 Zigbee’nin Destekledigi Ag Topolojileri

Zigbee noktadan noktaya, yildiz, bir noktadan birden ¢ok noktaya veya ¢ok noktadan

tek noktaya, agag¢ ve orgii topolojileri olmak iizere birgok topolojiyi destekler.

2.9.1 Yildiz Topoloji

Bu topolojilerde merkezde koordinatér bulunur. Diger biitiin cihazlar noktadan
noktaya olacak sekilde koordinatdrle iletisim kurarlar. Mesajlasma koordinator
tizerinden yapilir. Sekil 2.3’te merkezdeki cihaz koordinator, diger cihazlar son

aygittir [3].

Son Aygit Son Avait

¢ ©

Son Ayait ¢ Eoordinatér

. ©

Son Ayart

Son Ayait Son Ayait

Sekil 2.3: Yildiz Topolojisi [3]



2.9.2 Agac Topolojisi

Hiyerarsik bir diizende cihazlarin birbirleriyle haberlesme bi¢imidir. Aga¢ yapisinin
en st noktasinda koordinatdr bulunur. Bir diisiik seviyede yonlendiriciler ve en alt
seviyede ise son veya yonlendirici aygitlar bulunur. Sekil 2.4°te A aygitinin B ile
haberlesmesi 1 nolu aygit lizerinden saglanirken, C aygitiyla haberlesmesi

koordinator tarafindan saglanir.

Koordinator
"
Yonlendnici
1
&‘ Son Avat
Yonlendnic:

Yonlendirici

© e
© 0 06

Son Aygtt  gon Avert  Yénlendirici Son Ayat

Sekil 2.4: Aga¢ Topolojisi[3]

2.9.3 Orgii Topolojisi

Orgii topolojisi, en ¢ok kullanilan topoloji olup ayni zamanda projede de
kullanilmistir. Bu tarz topolojilerde biitiin cihazlar, birbirleriyle AODV (Ad-hoc On-
demand Distance Vector routing) algoritmast yardimiyla haberlesmektedir. Eger
gidilecek yon bilinmiyorsa, AODV algoritmasiyla hedef aygitin nerde ve hangi
yonde bulundugunu bulabilmek i¢in ilk olarak kaynak aygit yon istek (route request)
paketini tiim aga yayimnlar. Bu paket igerisinde paketin dizi numarasi, hedefin ag
adresi, metrik bilgisi alan1 ve kaynagin ag adresi bulunmaktadir. Metrik, cihazlar
arasinda haberlesme yapilirken en avantajli yolun bulunmasinda iiretici firma ve
cesitli standartlar tarafindan parametreler kullanilarak hesaplanan maliyet bilgisidir.

Yon istek yaymini alan diger cihazlar, yalnizca yon istek paketini génderen kaynaga
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gitmek istedigi cihaza gidebilecegi yonii metrik bilgisiyle iletir. Birden fazla
cithazdan yon istek paketine cevap alindiginda, metrik maliyeti en diisiik olan yoldan

veri paketi yollanir [6]. Sekil 2.5 orgii topolojisine Ornek bir ag yapisini

gostermektedir.
Koordinator
6
Yonledica
Yonlendiici Yinlendirici Son Ayat
Son Avait P

©O C© & .

Son Ayat Yonlendirici

Sekil 2.5: Ornek bir 6rgii topolojisi[3]

2.10 Maxstream Xbee 2 Serisi Zigbee RF Modiilleri Kiti

Projede Maxstream Xbee 2 serisi kitleri kullanilmistir. Bu kit; 2 adet kablo, 1 adet
¢ip, 1 adet U.FL ve 1 adet de SMA antenli toplam 5 adet Xbee modiilii ile birlikte
biri RS-232 diger 4’tii USB baglantili Xbee modiillerini programlama ve gesitli testler
yapma amagli toplam 5 adet kart1 igerir. Sekil 2.6’da Maxstream Xbee 2 serisi kitleri

gosterilmektedir.

11



.
4
&
i
&
A
[

Sekil 2.6: Maxstream Xbee 2 serisi kitleri

5 adet Xbee modiiliinden biri koordinatdr olup diger doérdii yonlendirici / son aygit
olarak calismaktadir. Xbee modiillerinden koordinatdriin iirlin numarasi XB24-
BWIT-002, digerlerinin ise XB24-BWIT-004’tiir. Bu {iriin numaralar1 dogrultusunda
veri dokiimanindan yararlanilarak Xbee modiillerinin APDI’y1 (Application
Programming Interface) desteklemedigi, saydam (transparent) operasyonu yani gelen

paketleri bagska Xbee modiillerine oldugu gibi anahtarlama o6zelligini destekledigi
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belirlenmistir. Xbee modiilleri varsayillan durumda yapilandirildiginda saydam

operasyonu destekler.

2.10.1 Xbee Modiillerinin Genel Ozellikleri
Maxstream Xbee 2 serisi RF modiillerinin genel 6zellikleri [6]:
e Kapali alanda 40 metreye kadar haberlesme saglar.
e Agcik alanda 120 metreye kadar haberlesme saglar.
e Verici giicli + 3dBm, alic1 hassasligi -95 dBm’dir.
e RF veri genisligi 250, 000 bps’dir.
e Tx, Rx yaklasik 40 mA ile ¢alisarak diisiik gii¢ tiiketimi yapar.
e AT komut modunu desteklidir.

e Noktadan noktaya, bir noktadan bir¢ok noktaya, bir u¢ birimden diger ug

birime ve 0rgii topolojilerini destekler.
e [ISM 2.4 GHz bandimi kullanr.
e 16 farkli kanalda yayin yapabilme 6zelligine sahiptir.
e -40ila 85 °C araliginda ¢alisabilir.
e 1200’den 230400 bps’ye kadar veri iletim hizinda haberlesme yapabilir.
e Besleme gerilim 2,8 — 3,4 V araliginda olmalidir.

e UART veri haberlesme baglantilari, VCC, GND, yeniden baglatma, uyku
modu, PWM, sayisal ve analog giris/¢ikislar1 olmak {izere toplam 20 adet

baglant1 noktas1 vardir.
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3. NEC 78KOR PD78F1166 MiKRODENETLEYICiSi

3.1 Mikrodenetleyici Nedir?

Gilinlimiizde araclar, cep telefonlari, kameralar, beyaz esyalar, uzaktan kontrollii
cihazlarda, giivenlik sistemleri vb. gibi bircok alanda mikrodenetleyiciler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mikrodenetleyiciler bellek elemanlari, zamanlayici, seri
haberlesme giris — c¢ikislari, analog sayisal doniistiiriiciileri, kesmeleri, analog sayisal
giris — cikislari, mikroislemcisi olan tiimlesik devrelerdir. Mikroislemcilerden farkli
olarak gerekli tiim kontrol elemanlarini kendi i¢inde barindirir. Mikrodenetleyiciler,
kiigiik ve ucuz olmasi, diistik gii¢ titketmesi, mikroislemcili sistemlere gore karmasik
ve pahali olmamas1 gibi bir¢ok avantaj saglar. Sekil 3.1°de bir mikrodenetleyicisinin

i¢c mimarisi goriilebilir.

Program Memory

SFRS Instructions Addr -
WDTE’?‘ E
=— | losc. :
OSC/N| _ . =
o | S Decoder ol <>
;:’ + I |I—E-O-M
TnmeL®’ % g Instruction| E %
Timer ®/ = ALU E E
=2 Accumulatar E 8
Timer @ Y <« Logic E E
A -
A/D - E

Sekil 3.1: Genel hatlariyla mikrodenetleyici mimarisi [7]

3.2 NEC PD78F1166 Mikrodenetleyicisinin Genel Ozellikleri

NEC PD78F1166, NEC 78KOR ailesinden olup 16 bit islem yetenegine sahip
merkezi islemci ¢ekirdegi olan, 71 adet assembly komut iceren CISC (karmasik

komut seti) mimarisiyle tasarlanmis bir mikrodenetleyicidir. Maksimum 50 ns,
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minumum 61 psn hizinda islem yapma yetenegine, 256 kb ROM ve 12 kb RAM
bellegine sahiptir. Genel amaclh kullanim i¢in 8 adet 32 bitlik saklayicisi, 1 adet 32
bitlik (16 bit x 16 bit ) ¢carpma saklayicisi, toplamda 88 giris - ¢ikis baglant1 bacagi,
biri gozcii (watchdog) ve biri gergek zamanli olmak iizere toplam 10 kanalli
zamanlayicisi, 10 bit hassaslikta 8 kanalli ADC’si (Analog Sayisal Doniistliriicii), 8
bit hassaslkta 2 kanalli DAC’1 (Sayisal Analog Déniistiiriicii), UART — CSI - 1°C
seri haberlesme arabirimleri vardir. -40 ile 85°C sicaklik araliginda g¢alisabilir [8].
Toplamda 100 bacagi bulunan PD78F1166 mikrodenetleyicisinin bacak dizilisi sekil
3.2’deki gibidir.

Projede PD78F1166 mikrodenetleyicisinin UART seri haberlesme, tus kesme ve

zamanlayici birimleri kullanilmstir.
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Sekil 3.2: NEC PD78F1166’nin bacak dizilisi [8]

3.3 UART (Evrensel Asenkron Alic1/ Verici) Protokolii

UART, donanimlar arasindaki seri haberlesmeyi saglayan haberlesme protokolii olup
verinin bit bit tek hat tlizerinden iletilip yine tek hat iizerinden alinmasini
gerceklestirir. Kaynak cihazda paralel olusturulan veri, UART birimi vasitasiyla
hedef cihaza tek hat lizerinden belirlenen hizda bit bit aktarilir. UART birimi,

dontistiirme esnasinda iletilmek istenen verinin bagina bir bitlik lojik 0 baslama
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bitini, sonuna ise istege bagli uzunlukta 1, 1.5, 2 bitlik durma bitini koyar. Bu sekilde
alict cihaz veri aktariminin basladigini ve bittigini anlar, baslama ve durma bitlerini
atarak gerekli veriyi alir. UART protokolii ile 5 bitten 8 bite kadar degisen
boyutlarda veri aktarimi saglanabilir [9]. Sekil 3.3’te 31 ondalik sayisinin iletim
halindeyken UART paket yapisi incelendiginde baglama, durma bitleri ile veri
uzunlugu kavramlar1 daha net anlasilabilir [7] . Se¢ime bagli olarak veri iletiminin

dogru yapilip yapilmadigini kontrol amagh kontrol biti (parity) de eklenebilir.

Least Significant Bit (first) [~

Idie (high) ey 1 1 1 1 0 0 0 .
\ UART Signal

A

_ I

Signal 0 VDC Ko |
Voltage "

|5 Ll

Start Bit (low) Stop Bit (high)
Time >

Sekil 3.3: 31 ondalik sayisinin UART protokoliiyle iletilmesi [7]

Haberlesmenin olabilmesi i¢in her iki donanim cihazinda da ayni veri iletim hizi
(baud rate), ayni uzunlukta durma biti kullanilmali, aktarilacak veri uzunlugu da ayni
olmalidir.  Projemizde, UART ayarlar1 yapilitkken @NEC PD78F1166
mikrodenetleyicisi ve Zigbee modiillerinde kontrol biti eklenmemistir. Her iki cihaz
9600 bit/sn iletim hizina, 8 bit veri uzunluguna ve 1 bit uzunlugunda durma bitlerine

sahip UART paketleriyle haberlestirilmislerdir.

3.4 NEC PD78F1166 Mikrodenetleyicisi Kiti

PD78F1166 mikrodenetleyicisi program gelistirme ve uygulama bazinda oldukca
elverisli bir kittir. PD78F1166 mikrodenetleyici kiti:

e Her satirda 16 karakter yazilabilen toplamda 32 karakterli LCD ekranina

e [ adet dort yonlii kumanda koluna

e Analog Sayisal Ceviriciler i¢in 2 adet referans voltaj girisi baglant1 noktasina
e 1 adet yeniden baslatma butonuna

e & butonlu konfigiirasyon anahtarlayicisina

e Harici gii¢ kaynagi baglant1 noktasina
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e Biri gii¢ diger ikisi baglant1 noktasi ¢ikish toplamda 3 adet lede

e Yaygin olarak kullanilan birimlere ( UART, ADC, Kesme vb. gibi) ait 20

adet konnektor ¢ikisina

e Kablolama alani olarak kullanilmasina olanak saglayan 38 adet konnektor

¢ikisina

e USB veya QB-MINI2 hata ayiklama (debug) Oykiiniiciisii (emulator) olmak
iizere flash programlama, kod yiikleme ve ¢alistirma, adim adim veya kesme
noktali kod calistirma ozelliklerini destekleyen toplam 2 adet baglanti
noktasina sahiptir [10].

¢
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Sekil 3.4: NEC PD78F1166 mikrodenetleyici kiti [10]

3.5 NEC PD78F1166 Mikrodenetleyicisinde UART Kullanim ve ilgili Saklayici
Ayarlar

NEC PD78F1166 mikrodenetleyici kitinden kolaylikla UART alict / verici hattt
cekilebilmesi icin UARTI1 birimi kullamilmistir. Boylelikle TPU12 ve TPUI13
konnektorleri Tx (verici), Rx (alic1) baglantilar1 i¢in kullanilip, kite zarar

verilmemistir.

UART]1 haberlesmesi iki kanaldan yapilir. Bu kanallardan cift kanal numarasina
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sahip olan Tx, tek kanal numarasimna sahip olan ise Rx’i ifade eder. UARTI
haberlesmesi 9600 bit/sn iletim hizi, 8 bit veri ve 1 bit uzunlugunda durma biti

olacak sekilde programlanmistir.

UART!1 biriminin kullanilmasi i¢in ilk olarak donanimda bazi saklayicilarin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu baglangic¢ ayarlar1 yapildiktan sonra UARTI1 birimi

veri haberlesmesi i¢in uygun hale gelir.

3.5.1 Cevre Birimlerini Etkinlestirme Saklayicilar1 0, 1 (PERO, PER1)
(Peripheral Enable Registers)

Bu kaydediciler ¢esitli ¢evre donanimlarini etkinlestirme veya devre digi birakmak
amaciyla kullanilir. Boylelikle sadece ihtiya¢ duydugumuz ¢evre donanimi ¢alisacak,
giic tiiketiminde ve giiriiltlide azalma olacaktir. Projemizde UARTI1 kullanild.
UARTTI, seri dizi birimi 0 a baglh oldugundan SAUOEN ( Serial Array Unit 0 Enable)
saklayicisi lojik 1 yapilmalidir. SAUOEN yazicist PERO ile ayarlanir [8].

3.5.2 Seri Haberlesme Saat Darbesi Secicisi m (m = birim degeri) (SPSm) (Serial
Clock Select Register)

Seri haberlesmede kanallarin kullanacagi operasyon saat darbesini ayarlamak icin
kullanilir. UART1 birim 0’a bagli oldugundan SPSO saklayicis1 ayarlanmalidir.
SPS0, 0x0004 olarak yani 1.25 MHz olarak ayarlanmustir [8]. Ileride bu deger iletim

hizin1 9600 bit/sn ayarlanmasinda kullanilacaktir.

3.5.3 Seri Mod Saklayicis1 mn (n= kanal degeri) (Serial Mode
Register)(SMRmn)

Seri mod saklayicisi, birimlere bagli olan kanallarin hangi modda (UART, CSI, 1°C
,alici, verici, kesme tarzi, diisen veya yiikselen kenar tetikli) ¢alisacagini belirlemede
kullanilir. SMRO2 saklayicis1 birim 0, kanal 2’yi ifade edip, verici modunda
kullanilmalidir. Bu durumda SMRO02 saklayicis1 0x0022 olarak ayarlanir. Bunun
sonucunda diisen kenar tetiklemeli, UART protokoliinde, iletim bitti kesmesini
olusturan, verici modda calisacaktir. SMRO3 saklayicisi birim 0, kanal 3’1 ifade eder
ve alict modunda kullanilmalidir. SMRO3 saklayicist 0x0122 olarak ayarlanmustir.
Boylelikle SMRO2 saklayicisindan farkli olarak verici yerine alici modda

programlanir [8].
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3.5.4 Seri Haberlesme Operasyonu Ayarlama Saklayicist mn (SCRmn) (Serial

Communicaton Operation Setting Register)

Seri haberlesme operasyonu ayarlayicisi kullanilarak ilgili birim ve o birime bagl
kanalin alic1 ya da verici modu, haberlesme protokolii, veri uzunlugu, durma biti

uzunlugu, kontrol biti kullanip kullanilmayacagi belirlenir [8].

SCRO2 saklayicis1t 0x8097 olarak ayarlanarak sadece verici, kontrol biti igermeyen,
diisiik anlamli bitin gonderimi oncelikli, 1 bit durma ve 8 bit uzunlugunda veri
gonderme Ozelligine sahip olur. SCRO3 saklayicisi 0x4097 olarak programlanarak

SCR02’den farkli olarak verici yerine alict modda ayarlanir [8].

SCRmn saklayicisinin diger bitleri veri kitabinda UART protokolii i¢in olmasi
gerektigi gibi programlanmistir. Bu bitler kullanicinin se¢imine bagl degildir, veri

kitabinda belirtildigi gibi ayarlanmazsa UART kullanilamaz.
3.5.5 Seri Veri Saklayicisi mn (SDRmn) (Serial Data Register)

Seri veri saklayicisi iletim hizinin ayarlanmasinda kullanilir. Her kanal i¢in ayr1 ayr
belirtilmelidir. Projede her iki cihazimiz da 9600 bit/sn iletim hizinda ¢alisacagindan
SDRO02 ve SDRO03 saklayicilart 0x8000 olarak ayarlanmistir. Bu deger, seri
haberlesme saat darbesi secicisine bagli olarak asagidaki formiille belirlenmistir.

operasyon saat {rekansi
SDRmn[15:9] +1

2[bps]

Operasyon saat frekansi seri haberlesme saat darbesi segicisi ile 1,25 MHz olarak

lletim hizi =

ayarlanmigti. SDRO2 ve SDRO3 saklayicilarinin yiiksek anlamli ilk 8 bitine
bakildiginda ondalik olarak 64’e esittir. Islemler yapilirsa:

olarak bulunur. Bu da 9600 bit/sn iletim hizinda haberlesebilecegini gostermektedir.

+ % 0.16’lik bir hata pay1 vardir [8].
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3.5.6 Seri Kanal Baslatma Saklayicis1 m (SSm) (Serial Channel Start Register)

SSm saklayicist 16 bitlik olup ilgili UART biriminin kanallarini etkinlestirmek icin
kullanilir. UART], birim 0’a bagh oldugundan, kanal 2 ve kanal 3 kullanildigindan
SSO saklayicis1 0x000C olarak ayarlanmalidir [8]. Diger biitin UART ayarlamalar1
yapildiktan sonra bu komutun yazilmasi yani ayarlamalardan sonra UART

kanallarinin aktiflestirilmesi daha mantiklidir.

3.5.7 Seri Cikis1 Etkinlestirme Saklayicisi m (SOEm) (Serial Output Enable
Register)

SOEm saklayicilari ilgili birimin verici ¢ikigini etkinlestirmek i¢in kullanilir. Projede
SOEO saklayicisi, 0x0004 olarak ayarlanmistir, ¢linkli verici ¢ikist kanal 2’yi
kullanmaktadir, 0x0004 olarak programlandiginda kanal 2 c¢ikis1 lojik 1 yapilarak
etkinlestirilir [8].

3.5.8 Seri Cikis Saklayicis1 m (SOm) (Serial Output Register)

SOm saklayicilari, ilgili birimin ilgili verici kanallarinda arabellek (buffer)
saklayicisini etkinlestirmek i¢in kullamilir. Birim 0 ve verici olarak kanal 2

kullanildigindan SO0 saklayicist 0x0004 olarak ayarlanir [8].

3.6 Tus Kesme Fonksiyonu (Key Interrupt Function)

llerideki ¢alismalara da kolaylk olmasi acisindan NEC PD78F1166
mikrodenetleyicisi kitinde bulunan kumanda kolu, kesme yaratma amach
kullanilmigtir. Bu kumanda kolu sayesinde uzaktan bir arag, LCD’ye siiriilmiis bazi
menii igerikli programlar kontrol edilebilir kisacasi kit iizerine ekleme yapilmadan bu
butonlar kullanilarak yaratilan kesmeler kitin daha az deforme olmasimni
saglayacaktir. Kumanda kolundan gelebilecek kesmelerin olusturulabilmesi igin ilk
olarak hangi portlarin aktiflestirilmesi gerekecegine bakilir. Sekil 3.5’te kumanda

kolu baglant1 noktalar1 gosterilmektedir[10].

21



Up (KRQ)

. Left P72/KR2
i ot Down P74/KR4
Select P71/KR1
Right P73/KR3
Select Up P70/KRO
(KR1)
Down (KR4)

Sekil 3.5: Anahtarlayici 1 — Kumanda kolu ve onlarin bagli oldugu portlar[10]

Kumanda kolunun baglant1 noktalarina bakildiginda, tus kesmesini saglayan baglanti

bacaklarma gittigi goriiliir. Bu durumda yazilacak program tus kesme fonksiyonu

diisiiniilerek yazilmalidir. Tus kesmesinin kullanilmasinin diger bir avantaji da kit

tizerinde konnektor pinlerin takilabilecegi KRS, KR6 ve KR7 deliklerinin olmasidir.

Sirastyla TPU20, TPU21 ve TPU21 konnektor yerleri disarindan alinan degere gore

tus kesmesi yaratilmasini saglar. Sekil 3.6’da tus kesmesi blok diyagramina

bakildiginda tus kesmesini kullanabilmek i¢in ilk olarak tus kesme mod saklayicisi

(KRM) ayarlanmalidir. Ciinkii kumanda kolundan veya diger konnektoérlerden gelen

veri, mod saklayicisindan gelen veri ile AND’lenmektedir. Tus kesmesi, ilgili bacak

giriginin belli bir siire lojik 0 olmasiyla saglanir.

KRT

KRS

KRS

KRs

KR3

KR2

KR1

%W

KRD

[kam7|kanms]k Ans]kama|rama|kamz]kam s kamal
Key return made registar (KRM)

Sekil 3.6: Tus kesmesi blok diyagrami[§]

2

N

INTKR



Tus kesmelerini aktiflestirmek i¢cin KRM saklayicis1 OxFF yapilir. Boylelikle biitiin
tus kesmeleri etkinlestirilmistir. Eger sadece bazi kesmeler kullanilacaksa mesela
kumanda kolu kesmeleri, KRM saklayicisinin ilgili bitlerini lojik 1 yapmak ( 0x1F)
yeterli olacaktir. Ayrica ilgili portlarin pull-up diren¢ saklayicisi PU7 de OxFF

degerine ayarlanmalidir [8].

3.7 Zamanlayici Dizi Birimi Konfigiirasyonu (Timer Array Unit)

Zamanlayici1 dizi birimi, programda butonun basilip basilmadigin1 kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. Bu birim, buton lojik 0’a ¢ekildigi anda etkinlesir ve
10 msn’lik bir gecikme yaratir. Butona normal sekilde basilip ¢ekildiginde 10
msn’den daha fazla bir zaman geger. Bu yiizden 10 msn butonun durumunun degisip
degismedigini belirlemek icin ideal bir siiredir. Bdylelikle herhangi bir nedenden
dolay1 ilgili butonlarin bagli oldugu portlarda meydana gelen ani voltaj degisimleri
veya piklemeler sonucunda tus kesmesi etkinlesmeyecektir. Tus kesmesinin
etkinlesmesi i¢in butonlarin bagli oldugu portlarin en az 10 msn boyunca ayni
degerde kalmasi gerekecektir. 16 bitlik zamanlayici dizi biriminin kanal 0’1

kullanilmastir.

3.7.1 Cevre Birimlerini Etkinlestirme Saklayicis1 (PERO) (Peripheral Enable
Register)

3.5.1°de belirtildigi {lizere ¢evre birimlerini etkinlestirmede kullanilir. Zamanlayici
dizi birimini aktiflestirilmesi i¢in PERO saklayicisinin birinci biti olan TAUOEN
(Timer Array Unit 0 Enable) lojik 1 yapilmalidir [8].

3.7.2 Zamanlayici Birimi Saat Darbesi Secicisi 0 (TPS0) (Timer Clock Select
Register)

TPSO ile zamanlayicinin sayma hizi belirlenir. Programda TPSO saklayicisina
0x0070 degeri verilmistir. Veri dokiimaninda bu deger 156.2 kHz’e karsilik
gelmektedir [8]. Bu da sayma islemi hizinin yaklasik 6,52 psn yapildigim
belirtmektedir.

3.7.3 Zamanlayic1 Mod Saklayicis1 On (TMROn) (Timer Mode Register)

TMROn saklayicilar1 zamanlayici kanallarinin hangi modda ¢alistirilacagini ( hangi

operasyon saat darbesinde, diisen ya da yiikselen kenar tetiklenmeli mi, geri veya
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ileriye dogru saymali mi1) belirler. Programda kanal O kullanildigindan TMROO
saklayicisina 0x8000 degeri yazilmistir. Boylelikle operasyon saat darbesinde, diisen
kenar tetiklenmeli, geriye dogru sayan ve 0x0000 gelindiginde zamanlayici kesme

bayragini lojik 1 yapacak sekilde ¢alisan bir zamanlayici elde edilir [8].

3.7.4 Zamanlayici Veri Saklayicis1 On (n = kanal) (TDROn) (Timer Data
Register)

TDROn saklayicilar1 zamanlayicinin nerden baslayacagini belirtmede kullanilir.
Programda kanal 0 zamanlayicis1 kullanildigindan TDROO  saklayicisi
programlanmistir [8]. 10 msn sonunda zamanlayict kesme bayrak bitinin lojik 1
yapilabilmesi icin TDROO saklayicisina 0x061A verisi yiiklenmistir. Zamanlayict

kesme siiresi hesaplama formiilii asagidaki gibidir [8]:
kesme sturesi = Zamanlayici birimi saat darbe periyodu * (TDROn + 1)

Bu formiile gore saklayicilara yazildigimiz degerler yerine konuldugunda 10 msn’lik

bir siire elde ederiz.

T = (m « (0614 — 0000 + 1)) = 10,0006 msn

Zamanlayici baslatildiktan 10 msn sonra TMIF00 (zamanlayic1 kesme bayragi) lojik

1 olur.
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4.PROJENIN GERCEKLENMESI

Bina veya herhangi bir alan igerisindeki bilgiler, degisiklikler, uyarilar vb. gibi
verilerin, birgok konuda avataj saglayan Zigbee modiilleri vasitasiyla ana bir cihazda
hem goriintlilenebilmesi hem de kontrol edilebilmesi istenmektedir. Bu amacla
projede 4 adet Zigbee modiilii, 3 adet NEC 78KOR - uPD78F1166 mikrodenetleyicisi
ve 3 adet hareket algilayict sensor devresi kullanilmistir. Hareket algilayicilarin
bulundugu alanlarda hareket algilandiginda, hareketin algilandigina dair bilgiler

Zigbee modiilleri vasitastyla bilgisayar ekraninda goriintiilenecektir.

4.1 Xbee Modiillerinin Nasil Yerlestirilecegi

Zigbee modiilleri AT (Attention Terminal) komut modunda konfigiire edilmistir. AT
komutlar1 modiillerin 6zel fonksiyonlarini kontrol etmek amagh kullanilir. Bu komut
modunda isleme baslamadan 6nce “X-CTU” programinin terminal sekmesine, veri
haberlesmesi modundan ¢ikilip yapilandirma — komut moduna girilmesi igin “+++”
yazilir. Bu komutun yazilmasimnin ardindan ekranda “OK” (tamam) bilgisinin
goriilmesiyle Zigbee modiilii yapilandirma moduna girmis olur. Sonrasinda
kendisinden sonra komut gelecegini yerel modiile bildiren at” yazilip ilgili komutlar

ve parametreleri modiile uygulanir.

Zigbee modiiller arasindaki baglant1 kesilmeyecek kadar uzakliktaki noktalara birer
adet hareket algilayici sensor devresi, NEC 78KOR mikrodenetleyicisi ve Zigbee
modiili konulmustur. Zigbee modiillerinin ne kadar uzaklikta haberlesebilecegi
“X-CTU.exe” programinda bulunan uzaklik testi (range test) sekmesinden yapilabilir

[11]. Uzaklik testi asagidaki gibi yapilir:

“X-CTU.exe” programi calistirilarak kordinatér Zigbee modiiliin bagh oldugu ilgili
baglanti noktasi secilir. Sonrasinda terminal ekranina gelinip uzaklik testine tabi
tutulacak diger Zigbee modiiliin adresini 6grenmek i¢in sekil 4.1°deki “atnd” (node

discover) (diigiim kesfet) komutu girilir [11].
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= X-CTU [COMS] Fox

PLC Settings ] Fiarge Test Teminal | Modam Configuration ]
Line Status Azzert
Cloze Azzemble| Clear | Shaw

[cTsl DTR ¥ (RTSI¥ [Break| | ComPort| Packet | Screen| Hex
+4++0K -
atnd

Fasl
[00T3AZ00403E0/C0)

FFFE

01

oo
105

101E
COMS | 9600 8-M-1 FLOW:MOME Fix: 50 bytes

Sekil 4.1: Terminal sekmesinde “atnd” komutu ile diigiim bulma

Ekranda dikdortgen cergeve icindeki 64 bitlik adres diger Zigbee modiiliin adresi
olup, koordinator Zigbee modiiliin DH (Destination Address High) (Hedef Cihazin
Yiiksek Anlamli Adres Bitleri), DL‘lerine (Destination Address Low) (Hedef
Cihazin Diisiik Anlamli Adres Bitleri) bu adresler girilir [11]. Bu konfigiirasyon
terminal ekraninda yapilabildigi gibi modem konfigiirasyon sekmesinden arayiiz
iizerinden de yapilabilir. {1k olarak “Read” (Oku) butonu tiklanarak modemin o anki
yapilandirilmas1 goriiliir. Sonrasinda DH ve DL sekmelerine ilgili adres degerleri
girilip, “Write” (Yaz) butonuna basilarak yapilan degisiklik Zigbee modiiliine
kaydedilir. Sekil 4.2’de arayliz kullanilarak konfiglirasyonun nasil yapilacagi

gosterilmektedir.
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17 X-CTU [COMB]

FC Settings] Ranage Test] Terminal  Modem Configuration

Modem Farameters and Firmware Parameter Yiew Prafile Yersions
Fead | Wafrite | Restare | Clear Screen Save Besmiees mem

[ Always update firmware Show Defaults Load VEIEIONS. ..

b odem: =BEE Function Set Wersion
|#B24-B ~| |ZIGBEE CODRDINATOR AT x| |z |
=4 Metwarking s

B (111 CH - Operating Channel
[234] 10 - P (D

B (0013200] DH - Destination Address High [00134200
[403E07CO) DL - Destination Addreszs Law
B (0] kY - 16-bit Metwork Address
B [134200) 5H - Serial Mumber High
B [4004440B) 5L - Senal Mumber Low
B (1) EH - Broadcast Fadius
B [1FFE] 5C - Scan Channels
B (350 - Scan Duration
B [FFIMJ - Mode Jain Time
B (1M1 - Hode Identifier
B (00D - Device Type [dentifier
B [3C)NT - Wode Discovery Timeout
B [FF) &R - Aggregation Foute Broadoast Time
—-4=3 RF Interfacing
B [4)FL - Power Level
B (1) F - Power Mode
-3 Serial Interfacing 3z
Set/read the upper 32 bitz of the 64 bit destination extended address. 0R000000000000FFFF

iz the broadcast addrezs for the PaM. 0x0000000000000000 can be uzed to addrezs the
Pan Coordinator,

RANGE: 0-0<FFFFFFFF
COME | 9600 8N-1 FLOW:NONE

Sekil 4.2: Arayiiz kullanilarak yerel modiiliin DH — DL konfigiirasyonun yapilisi

Zigbee modiillerde uzaklik testini uygulayabilmek i¢cin Maxstream kitleriyle birlikte
verilen seri “Loop Back™ adaptorii kullanilir. “Loop Back” adaptoriinde, alict pin
(RX) (pin no:2) ile verici pin (TX) (pin no:3) birbirleriyle kisa devre edilerek gelen
verinin aynen geri iletilmesi saglanmistir. Sekil 4.3°te “Loop Back” adaptoriiniin i¢

yapist gosterilmektedir[6].

Pinouts:

Pl P2
o = %
P1 - - P2 pin 3 : : P 3
C pin 4 pin 4
o . . = s pin S f—HC WC— pin S
c pin & pin &
nE s el pin 7 pir 7
uu:f’f o i pind :l |: pn g
png  |—hc nN— pn9g

RC & Ry Connection

Sekil 4.3: Seri Loop Back Adaptérii ve pin ¢ikiglari [6]
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Loop Back adaptorii takilan Zigbee modiilii, yerel cihaza bagli durumdaki Zigbee
modiiliinden uzaklastirilarak uzaklik testi, X-CTU programiyla yapilir. Program
vasitasiyla yaratilan veri siirekli olarak diger Zigbee modiiliine iletilir, cevap
allmamamaya baslandig1 takdirde Zigbee modiiller arasindaki maksimum uzaklik
asilmistir, mesafenin kisaltilmasi gerekir. Ayrica programin uzaklik testi sayesinde
gelen radyo frekanslarinin giicii de RSSI (Receive Signal Strength Indication) (Gelen
Sinyalin Gii¢ Gostergesi) boliimiinde goriilebilir. Sekil 4.4’te uzaklik testi sonucu

elde edilen sonuclar goriilebilir.

-2 X-CTU [COMB]
PC Seftings Fange Test l Terminal] Modem Configuration

Percent T
Start 100.0
=] 3]
a
h 5
Clear Statz g
& S
Advanced rr T |
£
Test s Good
t [
¢ LoopBack
oop Bac Bad
1]
0123456789 ;=<=+7AABCDEFGHIJELMHO N

0123456789 ;<=:+7RAECDEFGHIJELMNO
0123456789 ;<=:+7RAECDEFGHIJELMNO
0123456789 ;<=:+7RAECDEFGHIJELMNO
0123455789 ;<=+>71HAECDEFGHIJELMNO
0123455789 ;<=+>71HAECDEFGHIJELMNO
0123455789 ;<=+>71HAECDEFGHIJELMNO
0123455789 ;<=+>71HAECDEFGHIJELMNO
0123455789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123455789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123455789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123455789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123455789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123456789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO
0123456789 : ;<=7 RAECDEFGHIJELMNO

Tranzrmit | Receive

COmMa | 9600 8-M-1 FLOW:NOMNE

Sekil 4.4: X-CTU programiyla Zigbee modiiller aras1 uzaklik testi uygulamasi
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4.2 Xbee Modiillerde Uygulanacak Ag Protokolii

Maxstream Xbee 2 serisi agag, yildiz, orgli, noktadan noktaya gibi birgok ag
topolojisini desteklemektedir. Projede orgii ve noktadan noktaya ag protokolleri
kullanilmistir. Dogru PAN ID, kanal numarasi, veri iletim hiz1 ve ¢esidi ayarlarinin
yapilmasi sartiyla Zigbee modiiller varsayilan durumda yapilandirildiginda 6rgii
topolojisini destekler. PAN ID, kanal numarasi, veri iletim hiz1 ve ¢esidi her Zigbee
modiiliinde ayni1 olmalidir. Boylelikle en uzak noktadaki dordiincii Zigbee modiiliin
RF verisi 0nce li¢lincii Zigbee modiile sonrasinda ikinci ve en sonunda birinci Zigbee
modiilii olan koordinatére gelip HyperTerminal programiyla bilgisayarda
goriintiilenebilir. Koordinatdr disindaki Zigbee modiiller varsayilan adresleme
ayarlarinda programlanmistir. Koordinatérden herhangi bir Zigbee modiiliine veri
iletilmesi durumda koordinatérde noktadan- noktaya ag topolojisi uygulanmig ve
kontrol edilecek Zigbee modiiliin seri numaras1 (64 bitlik ag adresi) koordinatoriin

DH, DL adreslerine girilmistir.

4.3 Zigbee Modiillerde Kanal Numarasi, PAN ID ve Veri Iletim Hiz1 ve
Cesidinin Ayarlanmasi

4.3.1 Kanal Numarasi ve PAN ID Secimi

Zigbee aglarda ilk olarak koordinatoriin baglatilmasi daha uygundur. Koordinator
calismaya basladigi anda biitiin ag adina haberlesmenin yapilacagi kanali ve PAN
ID’yi secer. Oncelikle koordinatér Zigbee modiilii, SC (Scan Channel) (Kanal
Tarama) parametresi ile kanal taramasi yapar. Bu tarama sonucunda kullanilmayan
uygun bir kanal ag kanali olarak secilir. Eger kullanici tarafindan daha oncesinde
herhangi bir PAN ID girilmemisse koordinator kendisi rastgele bir PAN ID seger [6].
Secilen kanal kullanici tarafindan degistirilemezken, PAN ID degistirilebilir. PAN
ID’nin terminal sekmesinde komut yazilarak nasil degistirilebilecegi sekil 4.5°te

belirtilmistir.
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*= X-CTU [COMS]
PC Settings] Fiange Test Teminal | pModem En:-nfiguratin:nn]

Line Statusz Azzert Close Assemble

- DTH |F HTS I7 Break |_ |:|:|m F'Drt Packet

+++0E i‘

ATID
200

Show
Hex

Clear
Screen

ATID=300
Ok,

ATID
300

AT,
]

ATCM
)4

Cora | 96008-M-1 FLOW:NOME Rx: 20 bytes

Sekil 4.5 : Terminal Sekmesinde PAN ID Konfigiirasyonu

Sekil 4.5’te ilk olarak “ATID” komutuyla modiiliin o anda sahip oldugu PAN ID’nin
onaltilk tabanda 200 oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda “ATID=300" komutu
calistirilarak PAN ID onaltilik tabanda 300 olarak degistirilmistir. “ATWR” komutu
ile yapilan degisiklik kaydedilmis, “ATCN” komutuyla da komut modundan
cikilmistir. PAN ID, 0 ile 3FFF arasindaki degerleri alabilir [6].

4.3.2 Veri iletim Hiz1 ve Cesidinin Belirlenmesi

Veri iletim hiz1 ve ¢esidi varsayilan olarak birakilmistir. 9600 bit/sn, 8 bit, eslik
olmayan yani hatasiz iletimi denetleme 6zelligi kapali, 1 bit de durma biti olarak
ayarlanmistir. Bu ozellikler farkli sistemler i¢in farkli sekilde ayarlanabilir. Zigbee

modiilii ile NEC 78KOR mikrodenetleyicisi arasinda haberlesme olacagindan ayni
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ayarlar NEC 78KOR mikrodenetleyicisinde de yapilacaktir. Ancak bu sekilde
donanimlar arasi1 haberlegsme saglanabilir. Zigbee modiilinde bu ayarlar sekil

4.6’daki kare i¢ine alinmig sekmede yapilir.

FEX

PC Settingz | Fange Test] Terminal] kadem En:nnfigurati-:nn]
Com Paort Setup

Select Com Part

Digi PEG-U Serial Port Adap... [COME] Baud 3600 -
Flow Control | MOME -
Drata Bits 8 :"
Farity Im
Stop Bitz m

Test / Quem |

Host Setup | User Com F'u:urts] Etherret Com Ports

AP

[ Enable &FI

-

AT command Setup

ASCI Hex

Command Character [CC) * | 28
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After [AT] 1000

todem Flazh Update
[ Mobaud change

Sekil 4.6: X-CTU ile Zigbee modiillerin veri iletim hiz1 ve ¢esidinin ayarlanmasi

4.4 Algilayic1 Devresi ve Mikrodenetleyiciye Baglanmasi

Sensor devresi Teknokits firmasindan hazir olarak alinmistir. 9V — 12V arast DC
kaynakla beslenmekte olup, hareket algilandiginda devre iizerindeki role ¢eker. Role
bir miiddet cekili kalir, bu siirenin uzunlugu devre {izerinde bulunan potansiyometre
ile ayarlanabilir [12]. Sensor, hareketi algiladiginda, role ¢ekecek ve rdlenin
cikisinda bulunan 3 adet baglanti arasinda ikili olarak anahtarlama meydana
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gelecektir. PD78F1166 mikrodenetleyicisinde, tus kesmesi, ilgili portun sifira
cekilmesi ile aktifleseceginden; rélenin ikinci ¢ikisina toprak hatti ¢ekilir. Birinci
cikist ise bir kablo ile ilgili tus kesmesi portunun konnektoriine baglanir. Kit {izerinde
bulunan KRS konnektorii bunun igin uygun goriilmiis, birinci ¢ikistan gelen kablo
buraya takilmistir. KR5S portuna belli bir siireligine lojik 0 gelmesiyle, tus kesmesi
etkinlesecek ve gerekli komutlar1 gergeklestirecektir. Sekil 4.7°de hareket algilayici

sensOr devresinin PCB {izerine yerlestirilmis hali goriiliir.

Sekil 4.7: Hareket algilayici sensor devresi

4.5 NEC PD78F1166 Mikrodenetleyicisinin Programlanmasi ve Program
Kodlan

NEC PD78F1166 mikrodenetleyicisini programlamak i¢in IDE Embedded
Workbench IDE programi kullanilmigtir. C dilinde programlama yapilmistir.
7107811166 _a0.h* ve "io78f1166 a0 exth" kiitiiphaneleri, mikrodenetleyicinin
saklayicilariin, kesme ve fonksiyon vektor adreslerinin tanimlandigi kiitiiphaneler
olup, 78KOR-Cool it! Ornek programindan alinnmustir. Bu kiitiiphaneler sayesinde
dogrudan saklayicilarin adlar1 veya ilgili bitleri kullanilarak herhangi bir adreslemeye

ihtiya¢ duyulmadan daha az karmasiklikta programlama yapilmistir.
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Sensor devresi hareketi algiladiginda, KRS tus kesmesi etkinlesecek, bunun

sonucunda UART protokolii kullanilarak mikrodenetleyicinin Tx bacagindan

hareketin algilandigina dair bilgi, Zigbee modiiliiniin Rx bacagina gonderilecektir.

Program ayni1 zamanda mikrodenetleyici kiti {lizerindeki kumanda kolunun da

kullanilabilecegi bigimde yazilmustir, ¢iinkii ilk caligmalar kumanda kolu iizerinde

yapilmistir. Kumanda kolu kullanilarak tus kesmesi kullanilmustir.

Bu amagla yazilmis programin 6nemli kisimlari:

void UART1_KarakterGonder(unsigned char GidenByte) // Yalnizca bir karakter

//(8Bit) génderen fonsiyon

{
STIF1 = O; // UART1 Tx1 kesme bayradini sifirlar
SDRO2 = GidenByte; // 1 karaketer génderilir
while(ISTIF1); // iletim bitene kadar bekle, Txl kesme bayradi
// 1 oldudunda bu satirdan cikilir
STIF1 = 0; // UART1 Tx1 kesme bayradgi yeniden
// kullanilmak lizere tekrardan sifirlanir
}
void UART1_DiziGonder (const char *pDizi) //Dizi génderen fonksiyon
{
unsigned char Data; //Data degiskenin tiiri
while (1)
{
Data = (unsigned char)(*pDizi++); //Datay: *pDizi adres
//géstericisindeki karaktere esitle ve
//*pDizi adres géstericisini 1 arttir
if(Data) UART1_KarakterGonder(Data); //Ejer data 0 degilse, data
//degiskenini KarakterGonder
// fonksiyonuna gonder
else break;
¥
}
Y et it ittt L
// Ana program
/)
void main( void )
{
DonanimBaslat(); // DonanimBaslat fonksiyonunu
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gerceklestir

__enable_interrupt ;

while (1){
while(swl_giris==SENSOR)

//kesmeleri etkinlestir

//Sensér hareketi algiladiginda
// (KR5 tus kesmesi)

// fonksiyonu cadir

UART1_DiziGonder ("* 3.katta hareket algilandi *\n\r');

{

}

SRIF1 = 0;

SRMK1 = 0;

__enable_interrupt();

¥
}
/-

#pragma vector = INTKR_vect

__interrupt void isr_INTKR(void)

{

// UART1 Rx kesme bayradini sifirla
// UART1 Rx kesmesini etkinlestir

// kesmeleri etkinlestir

//Tus Kesmesi Algilandidinda

unsigned char swl_IIkDurum,swl_SonDurum; //swl IlkDurum ve

swl_IIkDurum= (~P7) & Ox3f;

//swl_IlkDurum’a yaz

TDROO = Ox061A;
TMROO = 0x8000;
TSOL_bit.no0 = 1;
while(1TMIFQOO);

//swl_SonDurum

//de§iskenlerini tanimlama

// Tus Kesmesi portlarini oku ve

// Zamanlayici veri saklayicisini kurulur
// Zamanlayici saklayici modunu ayarlanir
// Zamanlayiciyi Baslat

// Zamanlayici kesme bayradgi TMIF00=1

//oluncaya kadar bekle, yaklasik 10 msn

TMIFOO = O; // tekrar kullanilabilmesi icin TMIF00=0 yapilir

TTOL_bit.no0 = 1;
swl_SonDurum= (~P7) & O0x3f;

if(swl_I11kDurum==swl_SonDurum)

swl_giris=swl_I1kDurum;

// Zamanlayiciyi durdurulur

// ikinci kez tus kesmesi portlari
//okunup, swl SonDurum’a yazilir

// Eger 10 msn gectikten sonra

// swl IlkDurum, swl SonDurum’a esitse

// swl giris ilk duruma esitlenir.
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// Bunun yapilmasinin sebebi kumanda

// kolunun (Tus Kesmesinin) gercekten
// basilip basilmadidinin kontrol edilmesidir.

//10 msn bunun icin yeterli bir zamandir.
else swl _giris=0;

}

Mikrodenetleyiciden kendisine bagli Xbee modiiliine gonderilen UART verisi, diger
modiillerin saydam modda ¢alismasiyla koordinatér modiile kadar iletilip, bilgisayar

ekraninda goriintiilenmistir.

4.6 NEC PD78F1166 Mikrodenetleyicisi ile Xbee Modiilii Baglantis

Her iki cihaz da ayn1 9V’luk gii¢ kaynagindan beslenecektir. Bunun i¢in 5 V ve 3.3
V’luk iki adet regiilator kullanilarak ilk olarak 9V isaret 5V’luk regiilatore verilmis,
bu regiilator ¢ikist NEC’in beslemesine baglanmistir. Sonrasinda 5V’luk regiilator
cikist 3.3V’luk regiilatore verilmis, bu regiilatoriin ¢ikisi da Xbee modiiliiniin
beslemesi baglanmistir. Boylelikle her iki cihazin besleme problemi ¢éziilmiistiir.
Fakat her iki cihazin Tx ve Rx baglanti bacaklar1 farkli gerilimlerde lojik 1 ve lojik 0
tirettiginden bu baglantilar arasinda donilisim yapilmahidir. Sekil 4.8’de bu

baglantilarin nasil yapildigina dair devre semasi verilmistir.
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Sekil 4.8: NEC — Xbee modiilii arasindaki baglant1 devresinin sematigi

NEC mikrodenetleyicisinin Tx ¢ikist ile Xbee modiiliiniin Rx girisi arasina 2k2 Q ve
3k3 Q’luk iki direng¢ kullanilip gerilim béliicli yapilarak, lojik gerilim doniistimii

saglanmistir.

Xbee modiiliiniin Tx ¢ikis1 ile NEC mikrodenetleyicisinin Rx girisi arasinda ise 2
adet 10 k Q diren¢ ve bir adet NMOS (BS170) baglanmistir. BS170 mosfeti hizl
anahtarlama yapabildiginden tercih sebebidir. Xbee modiiliiniin Tx ¢ikis1 lojik 0
oldugunda mosfet anahtarlama yapacak ve NEC mikrodenetleyicisinin Rx girigini
topraklayip lojik O yapacaktir. Xbee modiiliiniin Tx ¢ikis1 lojik 1 yani 3.3V
oldugunda, mosfet anahtarlama yapamayacak, akim ¢ekmeyecektir. Boylelikle NEC

mikrodenetleyicisinin Rx girisi lojik 1°1 ifade eden 5V olacaktir.

Xbee modiillerinin daha kolay ve ergonomik kullanilabilmesi i¢in basilan PCB

tasarimi sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4.9: Baglant1 devrenin PCB tasarimi

Xbee modiilii, NEC mikrodenetleyicisi ve hareket algilayici sensor devresi sekil
4.10’daki her bir kata yerlestirilerek, koordinatdr cihazin bagl oldugu bilgisayarda

hareketin algilandigina dair gelen bilgilerin goriintiilenmesi yapilmistir.

Sekil 4.10: Her kattaki sistemin goriintisii
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4.7 Xbee Modiilleri ve NEC Mikrodenetleyicisi Kullanilarak Uzaktaki Cihazin

Kontrol Edilmesi

Zigbee teknolojisinin en 6nemli iki amac1 goriintiileme ve kontrol etmedir. Hareket
sensOriiniin hareketi algiladigina dair bilgilerin koordinatér Xbee modiiliine gelip
bilgisayarda bu bilginin okunmasi Zigbee teknolojisinin goriintiileme kismiydi.
Ayrica Zigbee teknolojisinin sagladigi ag topolojileri sayesinde uzaktaki cihazlar
kontrol edilebilmektedir. Projenin bu kisminda en u¢ noktadaki Xbee modiiliine bagl
NEC mikrodenetleyici kitinin iizerinde bulunan LED1 ve LED2 kontrol edilecektir.
Bu amagla, Xbee koordinatér modiiliiniin DH ve DL adreslerine ulagilmak istenen
Xbee modiiliintin adresleri girilir. Bu durumda koordinatdr tarafindan gonderilen
paketler hedef adres olarak ilgili Xbee modiiliiniin adreslerini tagiyacagindan paketler
miimkiin olan en kisa yoldan ilgili Xbee modiiliine ulastirilir. Paketi alan Xbee
modili, paket igerisindeki ilgili veriyi Tx ¢ikisindan NEC mikrodenetleyicisinin Rx
girisine iletir. NEC mikrodenetleyicisine boliim 4.5’teki kodlara ek olarak asagidaki

kodlarin eklenmesiyle LED1 ve LED2 kontrol edilir.

#pragma vector = INTSR1_vect

__interrupt void isr_INTSR1(void) //UART1 Rx kesme fonksiyonu
{
GelenByte = (unsigned char)SDRO3; // UART1 Rx arabelligini oku
switch(GelenByte)
{
case O0x31: // 0x31 “1” in ASCII dederidir. Klavyeden 1’e
//basildiysa bu bélimdeki islemleri gerceklestir.
LED1 = 0; //LED1’i yak
LED2 = 0; //LED2’yi yak
GelenByte=0x00; //GelenByte tekrardan kullanmak icin sifirla
break;
case 0x32: //72” ‘ye basilmissa
LED1 = 1; //1LED1’i séndiir
LED2 = 1; //LED2"yi séndir
GelenByte=0x00;
break;
}
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5. SONUCLAR

Uzak noktalardaki sensor bilgileri basariyla merkez bilgisayarda goriintiilenmistir.

Ayrica uzak noktadaki cihazlarin da merkezden kontrol edilebilmesi saglanmistir. 4

adet Zigbee modiil yaklasik 30-35 metre mesafe araliklariyla yerlestirilmistir.

Bu projeye ek olarak yapilabilecekler:

Daha farkli ve fazla sayida sensor kullanilabilir. Bunun i¢in NEC

mikrodenetleyicisinin diger birimleri (ADC, DAC vb...) de kullanilabilir.

Islevsel bir arayiiz yazilarak gelen sensor bilgileri bilgi cesidine veya bolgeye
gore siniflandirilip, goriintiileme ve kontrol etme islemi daha gorsel hale

getirilebilir.

Sadece bilgisayara bagimli kalmayip, NEC 78KOR Cool - it! Kiti iizerinde
bulunan LCD ekran1 ve kumanda kolu kullanilarak da gerekli goriintiileme ve
kontrol islemleri hareket halindeyken (herhangi bir bilgisayara bagh

olmadan) yapilabilir.

Diisiik gili¢ tiikettigi icin gilines enerjisiyle de calistirilabilir. Bdylelikle
elektrik hatti ¢ekilmesi miimkiin olmayan yap1 veya arazilerde haberlesme

saglanabilir.

Sisteme eklenecek Zigbee varsayilan ag gegidi cihazi ile Zigbee modiilleriyle

alian verilere internet ortamindan da ulasilabilir.

Trafik sinyalizasyonundan dijital elektrik sayaclarin haberlesmesine, gilivenlik

sistemlerinden saglik sektoriinde hasta kontrol mekanizmalarina kadar daha birgok

alanda Zigbee teknolojisinden faydalanilmaktadir.

Gliniimiizde sensorlerin hemen hemen her yerde kullanildig1 ve yaygin olarak da

kullanimlarinin arttigini diisiiniirsek bunlarla birlikte Zigbee modiillerini de sikca

kullanilacagini gérecegiz.
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