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GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Telsiz sensor aglart kavrami 1980lerde ortaya ¢ikmistir. Mikroelektromekanik
sistemlerdeki gelismeler ve telsiz haberlesme sistemlerindeki ilerlemeler sonucunda
199011 yillarda énemli bir arastirma alani haline gelmistir. ilk zamanlarda askeri
alanda kullanilan telsiz sensor ag1 yapilart maliyetlerin diigsmesi, sensor kabiliyetlerinin
artmasi ile sanayide de sik¢a kullanilmaya baglamstir.

Sensor aglarinin baglica iistiinliikleri soyledir: Yerel olarak islem yapabilme
kabiyetlerinin olmasi, kendi kendilerine organize olabilmeleri, ¢cevreye rastgele
yerlestirilebilmeleri, birlikte ¢alisabilmeleri, fiziki boyutlarinin kii¢iikligii, kullanim
oklaylig1 ve esnekligi.

Sensor aglar siirekli veri toplamakta, olay belirleme de ve tanimlamada, konum
belirlemede ve yerel kontrolde siklikla kullanimkatadir. Askeri kullanim alanlari, dost
kuvvetlerin durumlarinin belirlenmesi, kimyasal-radyoaktif-biyolojik saldirilarin erken
tespiti ve izlenmesi, diismanin yerinin tespiti ve izlenmesihedef tespiti ve izlenmesi,
hasar tespitidir. Sivil uygulamalar: Trafik yonetimi, dogal hayatin izlenmesi, sel-
yangin-deprem uyar1 sistemleri, giivenlik uygulamari, otomasyon sistemleri ve her
tiirli 6l¢tim (sicaklik, nem, basing...)

1.2. Arastirma Konumuz Hakkinda Bilgi

Bitirme projemiz sensor aglarinda konum belirleme iizerine. Bu aragtirma konusu
ile rastgele yerlestirilen sensor diigiimleri birbirlerine gére konumlarin
belirleyebilecekler ve ilgili bdlgenin haritalanmasini saglanacaktir. Bolgenin
haritalanmasi ile sensorlerden gelen verilerin hangi bolgeye ait oldugu net bir sekilde
belirlenebilecektir. Ornegim, biiyiik bir depodaki sicaklik dagilimimi izlemek ve
arsivlemek gereksin. Sensorlerden gelen sicaklik bilgisinin deponun hangi bdliimiinde
oOlciildiiglinii de bilmek gerekir. Boyle bir durumda ya diiglimler yerlestirilirken
hesaplanarak yerlestirilir ve her diigiime has diigiim tanimlayici numara ile merkezi
islem birimine (6rnegin bilgisayar) 6nceden bildirilir ya da diiglimlerin kendi yerlerini
kendilerileri belirleyerek bunu merkezi sisteme aktarmalar1 saglanabilir. ,

Diigiimlerin kendi kendilerine konum belirleyebilmeleri sensor aglarinin
kullanilirligint belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Kendi kendine konum belirleme ile
bolgenin haritalanmasi saglanir, izleme kolaylasir. Ozellikle gok biiyiik alanlarda
calisilirken (orman, genis arazi) ve insanin giremeyecegi ya da girmesinin tehlikeli
oldugu alanlarda ¢ok gerekli bir yapidir.

Konum belirlemede kullandigimiz yapi ile diigiimiin cisimlere uzakligi da kismen
hesaplanabilmektedir.
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Yukaridaki yap1 bir diigiimiin genel yapisin1 gostermektedir. Alt basliklar ile hem bu
yapilart inceleyecegiz hem de kullandigimiz donanim hakkinda bilgi verecegiz.
2.1. Gii¢ Kaynag
Gii¢ kaynagi telsiz olarak ¢aligmasi istene sensor aglarinda en 6nemli yapilardan
birisidir. Diigiimiin 6mriiniin uzun olmas1 hem kullaniglilig1 arttiran hem de maliyeti
diistiren bir 6nemli bir etkendir. Ayrica diiglim boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynar. Biz sistemimizde iki AA kalem pil kullanarak buna 6zgii bir tasarim yaptik.
Iki AA kalem pil ile hesaplarimiza gére 6 ay ile 18 ay arasi calisma dngdrmekteyiz.
Devremizin boyutlar1 da iki AA pil boyutundadir.

Pillerden toplan 2.4 volt gerilim almaktayiz. Ancak devrelerimizin daha verimli
caligmalarini saglamak i¢in 3.3 volta ihtiya¢ var. Bu nedenle DC-DC gevirici
kullanarak mevcut gerilimi 3.3 volta ¢ikardik. Bunun i¢in Texas firmasinin TPS60210,
diisiik akimla ¢alisan tiimvresini kullandik. Cevirici devremiz 1.6 volt ile 3.5 volt
arasindaki her gerilim seviyesinden 3.3 volt gerilim tliretmekte. Boylece pil
performansi zamanla diisse bile diiglim uzun siire ¢alismaya devam etmekte.

Pil
DC-DC
> o —>
cevirici
1.6 V-35V 3.3 V sabit

2.2. Alc1 - Verici
Alic1 ve verici yapisi haberlesme i¢in kullanilmaktadir. Sensor aglarinda bir¢ok

haberlesme yapis1 kullanilmaktadir (GPRS, UHF, kizil6tesi). Biz diiglimlerimizde 2.4
GHzlik frekansta (serbest bolge) haberlesmeyi uygun gordiik. Bunu i¢in Chipcon
firmasinin CC2420 tiimdevresini kullandik. Bu tiimdevre alic1 ve verici yapisini
icermekte. 100 metre kadar mesafeden halerlesme miimkiin. Az giic tiiketmesi de bu
tiimdevrenin se¢iminde 6nemli rol oynamustir. [IEEE 802.15.4 standartini kullanmakta.
5 MHz bant genisligi vardir. Alici verici devremizin spektrum analizlerinde istenilen
bant genisliginde ortama giiriiltii yaymadan ¢alistigini gordiik.



i Agilent  15:15:17 May 24, 2006

b oy .
§ iy "1""!"'1"""' T

s Agilent  15:58:28 May 24, 2006 [

Atten 18 dB

9.000000000 kHz

H I! HI '\\

,F\ ,. . ~ L b a,..

']r1|

™ RINAW l,,l |

H.‘\ ||)‘|‘ 1 ﬂl ll l‘ “LJ n

© Agilent  15:5%:46 May 24, 2606

Atten

3. @@EJE]E]E]E]EI@ GHz




2.3. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici diigiimdeki haberlesme biriminin (ag trafiginin izlenmesi, veri
gonderimi, veri alim1) ve sensorlerin kontroliinii yapar. Sensor bilgisini durama gore
isleyip kendisi karar alabilir (6rnek: asir1 sicak oldugunda alarm vermesi). Giig
yonetiminden de sorumludur (o an ihtiya¢ duyulan sistemin beslenmesini saglamak
gibi).

Biz projemizde Texas firmasinin ¢ok diisiik gii¢ tiiketen MSP430F1611
mikrodenetleyicisini kullandik. 16 bitlik RISC mimarili bu mikrodenetleyici
segmemizdeki en biiylik etkenler sunlardir: Diisiik gii¢ tiikketimi, giiclii ve ¢cok sayidaki
haberlesme birimine sahip olmasi (1I2C, SPI, UART), gii¢lii bir ADC, DAC ve
zamanlayici (timer) yapisinin olmasi. Mikrodenetleyici 5 farkli gii¢ tiikketim yapisina
sahiptir ve bu da ciddi anlamda enerji tasarrufu saglamaktadir.

2.4. Yer Bulma Sistemi

Telsiz sensor aglarinda yer bulma sistemi GPS kullananlar ve kullanmayanlar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kiigiik boyutlu ve az giic tiiketen bir sistem tasarladigimiz
icin GPS kullanmayan yontemi tercih ettik. GPS kullanmadan konum belirlemede dort
yontem kullanilmaktadir:

e Alman isaret giicliniin 6l¢iimii: Cikis isaret giicilinii istedigimiz seviyeye
ayarladiktan sonra alic1 yap1 aldigi isaretin giiclinii 6lgerek gelen igaretin
zayiflama oranindan uzaklig1 bulmaya calisir.

e Erisim zamani 6l¢iimii: Eszamanli (senkron) ¢alisan iki devrede,
gonderilen igarete gonderilme zamani da eklenir. Alict isareti kabul ettigi
zamandan gelen isaretteki zamani ¢ikararak uzakligi bulur.

e Erisim zamani farki ile uzaklik belirleme: Hizlar1 farkl: iki isaret ayn1 anda
vericiden aliciya gonderilir. Alict ilk isareti aldig1 zaman ile ikinci isareti
aldig1 zamani1 kullanarak mesafeyi belirler. Projemizde bu yontemi
kullandik.

e [saretin kabul acis1 ile mesafe belirleme: Ozel antenler kullanilarak isaretin
gelis acisindan mesafe tespiti yapilir.

Erisim Zamam Farki Olciimii ile Uzaklik Belirleme

Hizlar1 farkli iki isaret olarak RF isareti ve ultrasonik ses kullanmay1 uygun
gordiik. Ultrasonik ses 304 m/s hizla yayilir. RF isareti ise 300.000 km/s hizla yayilir.
Iki diigiim arasindaki uzaklik hesaplanirken verici devre ultrasonik isareti ve RF isareti
ayn1 anda ilgili alictya gonderir. RF isareti cok daha hizli oldugundan aliciya 6nce
ulagir. Alic1 RF isareti aldig1 anda bir sayac baglatir. Ultrasonik isaret alindiginda alict
yapisi sayact durdurur ve uzakligi hesaplar.

RF alic1 verici yapisi 2.2 bagliginda incelendi. Ultrasonik alic1 ve verici devreleri
her diigiimde bulunmaktadir. Verici devresi yiiksek akim ¢ikisl bir islemsel
kuvvetlendirici ile tasarlanmig karsilagtiricidir. 40 kHzlik isaret mikrodenetleyiciden
alimmugtir. Ultrasonik sesin yayilma mesafesi sesin giicii ile orantili oldugu i¢in
mikrodenetleyici ¢ikisindaki 40 kHzlik kare dalga isaret bir karsilastirict yapisi ile
daha yiiksek gerilime ¢ikarilmistir.

Ultrasonik ses alic1 devresi dar bantli, yiiksek kuvvetlendirme katsayili bir yapidir
ve diisiik akimla ¢alisan islemsel kuvvetlendiriciler ile tasarlanmistir.

Ultrasonik alic1 ve verici devreleri mikrodenetleyici ile kontrol edilmekte olup
bosta caligmalarin1 engellemek i¢in MOS anahtar ile gerektiginde agilip
kapatilabilmektedir.
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3. Yazihm Yapisi
3.1. Mikrodenetleyici Yazilimlari
Mikrodenetleyici yazilimi IAR Ebmeded Workbech programi kullanilarak C dili ile
yazilmistir.
3.1.1. Haberlesme Yazilim

Haberlesme yazilimi alic1 verici arasindaki uyumdan (alici ve verici ayni anda
calisamamakta, tek haberlesme tiimdevresi kullandigimiz i¢in), ag trafigini
takipten sorumludur. Bunun disinda yaptigimiz ¢alismalar ile diigimler kendi
kendilerine organize olabilmektedir. Diiglimler rastgele atildiginda her diigim
kendi komsusunu 6grenebilmekte ve bunu hafizasina yazarak kullanabilmektedir.

Haberlesme yazilimi genel olarak isletim sistemi gibi ¢alismaktadir. Yapilan
tiim islemler haberlesme yazilimi iizerinde yer aldig1 i¢in kabaca igletim sistemi
olarak tanimlanabilir.

3.1.2. Mesafe Hesaplama Yazilimi

Iki ana yazilimdan olusmaktadir: Verici yazilimi ultrasonik verici igin
40kHzlik isaret tiretir ve ultrasonik verici devresini kontrol eder. RF isaret i¢in de
icerisinde diiglim numarasi, yapilacak islem gibi gerekli bilgileri igeren bir paket
olusturur. RF isaret geldiginde icerdigi paket okunur. Pakette mesafe
hesaplanacak bilgisi var ise alic1 yazilimi ¢alismaya baglar. Alic1 yazilimi
calistiginda, ultrasonik isaret gelinceye kadar sayaci ¢alistirir. Ultrasonik igaret
geldiginde mesafeyi hesaplar ve heberlesme birimine ilgili diigiime iletilmesi i¢in
gonderir.

Iki isaretin erisim zaman1 farkindan faydalanarak calisan yazilimda sayac
8MHz te caligmaktadir. Boylece hassasiyet ciddi 6l¢iide arttirtlmistir. Cok biiyiik
sayilar1 carpmak ve bolmek gerektiginden uygun islemser segilerek ve donanim
carpicist da kullanilarak mesafe hesabinin islemciyi yormamasi ve gecikme
olmadan hesaplanmasi saglanmustir.

3.2. Gorsel Yazihm
Uzaklik bilgisi elde edildikten sonra sira diigiimlerin yerinin bulunmasi islemine gelir.
Bu islem i¢in bazi diigiimler konumlari bilinen yerlere yerlestirilirler ve bu diiglimler
referans olarak kabul edilir. Bu andan itibaren problem, agdaki diiglimlerin yerlerinin
referans diigiimlerine olan uzakliklar1 baz alinarak hesaplanmasi olarak karsimiza
cikar.



Sekil — 1

Yeri bilinen bir referans diigiimii(A) ile normal diigiim(1) arasindaki uzaklik bilgisinin
bulunmasi ile o diigiimiin yeri bulunamaz, sadece diiglimiin, referans diiglimiine olan
uzakligina esit yarigapa sahip bir ¢gember iizerinde herhangi bir noktada olabilecegi bulunmus

olur. (Bkz: Sekil 1)
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Eger ag topolojimize bir tane referans diigiimii daha katarsak, 2 adet referans
diigimii(A ve B) ile iki adet uzaklik bilgisi(r(a) ve r(b)) elde edilir. Bu durumda 1 numaral
diiglimiimiiz A referans diiglimiine gore r(a) yaricapl cemberin {izerinde, B referans
diiglimiine gore ise r(b) yaricapli cember {lizerinde bulunmalidir. 1 Numarali diigiimiimiiz iki
sart1 da saglayan bir noktada olmak zorunda oldugu i¢in ya Nokta 1(N1) in ya da Nokta 2(N2)
nin lizerinde bulunmalidir. (Bkz: Sekil 2)
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1 Numaral1 diiglimiimiiziin N1 ya da N2 den hangisinin iizerinde oldugunu
anlayabilmek i¢in bir referans diiglimiine daha ihtiyacimiz var. Sekil 3 te de goriildiigi gibi C
referans diigiimii ile yerini tesbit etmeye calistigimiz, 1 numarali, diigiim arasindaki uzaklik
r(c) olduguna gore 1 numarali diiglimiin, C merkezli, yari¢api r(c) olan bir cember iizerinde
olma kasulunu da saglamasi gerekir. Bu kosulun daha 6nceden belirledigimiz kosullara (A ve
B merkezli cemberler i¢in) eklenmesi ile 1 numarali diiglimiin N1 noktasinda oldugu kesinlik
kazanmuis olur.

Dairelerin kesisim noktalarinin hesaplanmasi i¢in asagidaki yontem izlenir:

Iki dairenin geometrik ifadeleri:

(X1,Y1l): 1. dairenin merkezinin koordinat diizlemindeki yeri
(X2,Y2): 2. dairenin merkezinin koordinat diizlemindeki yeri
Rl ve R2: dairelerin yaricap uzunluklara

Olmak iizere:

Il
w
=

>
N

1.(x-X1)"2 + (y-Y1)~2
2.(x-X1)"2 + (y-Y2)7"2 = R2%2

Seklinde verilir.

Burada bizim aradidimiz noktalar x ve y noktalaridir. Iki darenin
denklemlerini birbirine esitledigimizde x ve y noktalarini bulabiliriz.

1. denklemde:
x-X1 = sqrt ((R1"2)-(y-Y1)"2)

oradan da:
x = sqgrt ((R172)-(y-Y1)"2) + X1

elde edilir.
Son olarak da 1. denklemde bulunan x, 2. denklemde yerine konularak
y degeri de bulunur:

((sgrt ((R1"2)-(y-Y1)"2) + X1)-X1)"2 + (y-Y2)"2 = R2"2

Sunucu Tarafinda Calisan Program

Bu program diigiimlerin arasindaki uzaklik bilgilerini, yukarinda anlatilan konum
belirleme mantig1 dahilinde isleyerek diigiimlerin konumlarin1 belirler.

Programi ¢alistirmaya baslamadan dnce referans diiglimlerinin birbirine olan
uzakliklan belirtilir (Bkz: Sekil 4).

Initiate =

The Digtances Between Parent Modes:

P1and Pz 100 [Cm])
P1andF3: 70 [Cm])
P2 and P3| 70 (Crn)




Sekil — 4

Referans diigiimlerinin birbirine gére otomatik olarak konumlandirilmasi igin
“Calibrate” butonu kullanilir ve ardindan Sekil 5 te goriilen konumlar elde edilir.

o' Localization wi ireless Sensor Metwor 1

i 47 Start <k Calibrate ~ ™ Initiate

Skakus:

Sekil - 5

Kalibrasyonun ardindan “Start” butonu kullanilarak gezici diiglimlerden gelen uzaklik
bilgileri yardimi ile konum belirleme ve konumun kullanici arabiriminde gosterilmesi
islemleri baglatilir (Bkz: Sekil 6).
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Skaktus: Running

Sekil — 6
4. Sonuclar

Projemiz ile telsiz sensor aglarinda konum belirleme islemini gergekledik. Boylece kendi
kendilerine organize olan diigiimler birbirlerine olan uzakliklar1 hesaplayarak dagildiklar
ortamin haritalanmasina yardimci olmaktadirlar. Haritalama ile hangi bilginin nerden geldigi
de kolaylikla merkezi bir sistemden incelenebilmektedir.

Iki diigiim aras1 en biiyiik uzaklik 32 metre olabilir. Yani otomatik olarak hesaplanabilen
en biiyiik uzaklik 32 metredir. En diislik uzaklik ise 20 cm dir. En biiyiik uzaklig1 belirleyen
etken ultrasonik vericinin ¢ikis giiciidiir. Daha gii¢lii vericiler tasarlandiginda daha uzaktan da
algilama yapilabilecegini 6ngoérmekteyiz. En diisiik uzakligi belirleyen etken ise RF isaret
geldiginde ultrasonik alicty1 harekete gecirinceye kadar ultrasonik isaretin gelmesi. Daha hizli
mikrodenetleyici kullanarak bu mesafe de daha asag ¢ekilebilir.

22 metreye kadar iki diigiim arasindaki uzakligi 1-2 cm lik hatali 6l¢iim ile
belirleyebilmekteyiz.

Devrelerimizin pil 6mriinii dogrudan test edemedik, ancak en ¢cok akim ¢ekilen durumda
bile (yaklasik 40 mA) iki AA pil ile alt1 aydan daha uzun dmiirlii olacag: hesaplanmaktadir.

Konum belirleme ile haritalamanin yapilmasini ardindan ilgili sensorler eklenerek her tiirli
6l¢iimiin yeri bilinebilir, hareket sensdrleri ile hareket takibi ve hareket yoriingesi
belirlenebilir. Ayrica yazilimda ilgili degisiklikler yapilarak tek diiglim uzaklik
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. (Ultrasonik igaret cisme gonderilir, yansiyan sesin
algilanma zamanindan uzaklik belirlenebilir. Bu islem de 20 metre igerisinde 1-2 cm hata ile
yapilabilmektedir)



